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RESUMO

As repostas cardiovasculares induzidas pelo exercicio fisico sdo acompanhadas por
modificagOes na atividade do sistema nervoso autdbnomo. Esta regulagéo autonémica do
sistema cardiovascular pode ser determinada de forma indireta e ndo invasiva por meio
da analise da variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC). Este estudo teve como
objetivo investigar a relacdo entre a VFC e o desempenho fisico durante uma Unica
sessdo de exercicio realizada em diferentes condi¢cbes ambientais e verificar se as
alteracdes no desempenho causadas pelos ambientes quente e frio estdo associadas as
modificagdes nos parametros da VFC. Os voluntarios (n = 9) foram inicialmente
familiarizados as situagdes experimentais. Todos os exercicios foram realizados em um
cicloergbmetro posicionado dentro de uma cdmara ambiental ajustada para manter as
seguintes temperaturas ambientais: 26°C (temperado), 12°C (frio) e 40°C (quente),
sempre com 50% de umidade relativa do ar. Os voluntarios realizaram trés testes de
Balke modificados para determinar a poténcia méxima (Pma) em cada condi¢do
ambiental. Posteriormente, os voluntérios realizaram os exercicios prolongados até a
fadiga (iniciaram a 40% da Pmax, com aumentos de 2% da Pmax a cada 8 minutos) nos
trés ambientes. O desempenho fisico durante os exercicios prolongados foi prejudicado
no ambiente quente e favorecido no ambiente frio. O parametro variancia da VFC
calculado em repouso apresentou uma correlagcdo positiva e significativa com o tempo
total de exercicio a 12°C. No primeiro estagio do exercicio prolongado, o intervalo de
pulso (média) da FC esteve positiva e significativamente correlacionado com o
desempenho fisico a 40°C. J& no segundo estagio do exercicio, o indice de muito baixa
frequéncia (VLF) e o indice de baixa frequéncia (LF) apresentaram, respectivamente,
correlagcdes negativas (a 26°C) e positivas (40°C) com o desempenho fisico. Na
sequéncia, nos tentamos correlacionar as alteraces percentuais nos parametros da VFC
e as alteracGes percentuais no desempenho fisico induzidas pela exposi¢do ao ambiente
quente ou frio; no entanto, nenhuma correlacdo significativa foi observada. Neste
estudo, a andlise da VFC realizada em repouso e nos dois primeiros estagios do
exercicio prolongado de ciclismo ndo foi uma ferramenta adequada para predizer o
desempenho fisico agudo, uma vez que poucos parametros da VFC correlacionaram

significativamente com o tempo total de exercicio durante as trés situagdes estudadas.

Palavras-chave: Ambiente frio. Analise espectral. Calor. Fadiga. Sistema

cardiovascular. Sistema nervoso autbnomo.



ABSTRACT

Physical exercise-induced cardiovascular responses result from changes in the activity
of the autonomic nervous system. This regulation of the cardiovascular system can be
indirectly established by the non-invasive analysis of the heart rate variability (HRV).
This study aimed to investigate the relationship between HRV and physical
performance during a single bout of exercise performed in different environments and
verify whether the alterations on physical performance evoked by cold and hot
environments were associated with modifications at HRV parameters. Initially, the
volunteers (n = 9) were familiarized to the experimental trials. All exercises were
performed on a cycle-ergometer positioned inside a climatic chamber that was adjusted
to maintain the following ambient temperatures: 26°C (temperate), 12°C (cold) and 40°C
(hot), with relative air humidity always set at 50%. The volunteers were subjected to
three modified Balke tests to establish their maximal power output (Pmax) in each
environment. Furthermore, the volunteers were subjected to fatiguing, prolonged
exercises (these exercises started at 40% of Pmax, With increments of 2% of Pmax every 8
minutes) in the three above-mentioned environments. Physical performance during
prolonged exercises was impaired in hot, but facilitated in the cold environment. The
variance parameter of HRV calculated when subjects were resting showed a positive
and significant correlation with total exercise time at 12°C. In the first stage of
prolonged exercise, the pulse interval (mean) of heart rate was positive and significantly
correlated with physical performance at 40°C. Regarding the second stage, the very low
frequency (VLF) and high frequency (HF) components showed, respectively, negative
(at 26°C) and positive (at 40°C) correlations with physical performance. We then tried
to correlate the percentage changes in HRV parameters with the percentage changes in
performance induced by exposition to cold or hot environments; however, no significant
correlations were observed. In our study, the HRV analysis performed in resting and
during the first two stages of prolonged exercise cycling was not a useful tool for
predict acute physical performance, once few parameters of HRV was significantly

associated with the total time of exercise in each one the three studied-environments.

Keywords: Autonomic nervous system. Cardiovascular system. Cold environment.

Fatigue. Hot. Spectral analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Fadiga durante o exercicio agudo

Os fatores que influenciam o desempenho fisico no esporte vém sendo
investigados desde o final do século XIX. Diferentes modelos tedricos surgiram com o
objetivo de explicar as causas da fadiga e a consequente reducdo do desempenho.
Fletcher e Hopkins (1907) e Hill, Long e Lupton (1924) demonstraram uma associacao
positiva entre a fadiga durante o exercicio e a producdo de acido latico nas fibras
musculares. A partir destes resultados, surgiu a hipétese de que fatores periféricos

poderiam limitar o desempenho e levar a interrupgdo do exercicio.

Na década de 1915, o fisiologista Alessandro Mosso verificou em seus
experimentos que a fadiga durante o exercicio fisico se desenvolve por meio de fatores
centrais e periféricos. Dessa forma, Mosso descreveu dois importantes fenbmenos em
suas observacgdes: o0 primeiro - diminuicdo na producdo de forca muscular durante o

processo de fadiga, o segundo — o entendimento da fadiga como uma sensacao.

De acordo com o modelo teérico dos ‘‘Limites Integrados’® proposto por
Rodrigues e Silami-Garcia (1998), a fadiga € definida como um mecanismo de protecdo
do organismo que integra os diversos estimulos sensoriais associados a intensidade e
duracdo do exercicio, evitando que algum dos sistemas fisioldgicos alcance seu limite
em resposta ao esforco fisico. Sendo assim, os estimulos aferentes sensoriais
provenientes dos receptores periféricos sdo continuamente processados pelo sistema
nervoso central (SNC) e, de acordo com a intensidade e a duracdo do esforco e com as
caracteristicas do ambiente (temperatura e umidade relativa do ar) em que o exercicio é

praticado, aumentam ou reduzem as sensacdes de fadiga.

Este modelo sugere que um centro de controle localizado no SNC (ainda
desconhecido) avaliaria a relagdo entre os riscos e beneficios da realizagdo do exercicio,
determinando assim a atividade da via eferente motora envolvida no recrutamento das
fibras musculares (FIGURA 1). Portanto, a fadiga durante o exercicio fisico agudo
representaria um mecanismo de protecdo para o corpo humano, em que a percepcao do
esforgo do individuo é aumentada até que, de forma voluntaria, o individuo decida

interromper ou até mesmo continuar o exercicio com uma intensidade mais baixa.
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Em 2001, Gandevia demonstrou a participagdo de mecanismos centrais e
periféricos na determinacdo da fadiga durante esfor¢cos maximos. Em suas observacoes,
foi verificado que a reducdo na estimulacdo supra-espinal dos moto-neurdnios estéo
envolvidas no desenvolvimento da fadiga central. A reducdo na estimulacdo neuro-
motora € uma forma de prevenir que a juncdo neuromuscular e o meio intracelular
atinjam um estado de prejuizo homeostatico, cuja recuperagdo seria praticamente
impossivel. Além disso, a fadiga central poderia reduzir o desempenho em situacoes
que a continuacdo da tarefa comprometesse outros mecanismos homeostaticos vitais,
como por exemplo, a manutencdo da temperatura interna, da presséo arterial (PA) e da
ventilacdo (GANDEVIA, 2001).

Figura 1 — Diagrama dos mecanismos da motivacgéo, fadiga e exaustao.
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A reducdo da intensidade do exercicio ou sua interrup¢do ocorreria como resultado da ativacdo neural
gerada por uma resposta integrada dos beneficios (alimentacdo e reproducéo) e riscos da continuidade do
exercicio (balanco energético negativo, danos fisicos e morte). A ativacdo neural seria modulada pela: 1)
taxa de acimulo de calor, 2) osmolalidade plasmatica, 3) concentragdo dos ions H+, 4) disponibilidade de
oxigénio, 5) perfusdo sanguinea, 6) niveis de armazenamento de carboidrato, 7) niveis de dioxido de
carbono e 8) ritmo circadiano. Essa ativagdo seria continuamente percebida pelo sistema nervoso central
para modular a atividade do cortex motor, resultando em aumento da motivacdo ou em reducdo — este
caso caracterizaria a fadiga. Em determinadas situagdes, um forte estimulo poderia inibir o mecanismo de
fadiga, o que resultaria em continuidade do exercicio até 0 momento de ruptura da homeostase, reduzindo
involuntariamente a poténcia muscular e caracterizando assim a exaustdo. A possivel plasticidade neural,
ou seja, nova expressao fenotipica estimulada pelo exercicio, permitiria a aprendizagem, algumas das
adaptac@es induzidas pelo treinamento fisico, a aclimatacdo e a adaptacdo as mudangas do ambiente.
Fonte: Adaptado de Martini (2009)
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Outro modelo tedrico que vem sendo utilizado para explicar a fadiga € o Modelo
do Regulador Central, proposto por Gibson, Noakes e Lambert em 2004. De acordo
com esta proposta, o exercicio é iniciado com auxilio do mecanismo de pré-alimentacéo
que permite o recrutamento de uma quantidade apropriada de unidades motoras nos
masculos ativos. A extensdo deste recrutamento serd determinada pela integracdo de
diversos fatores, como: estado emocional, fadiga mental, privacdo de sono, recuperagéo

fisica, motivacdo, conhecimento da tarefa, dentre outros (FIGURA 2).

Sendo assim, o exercicio inicia-se a uma intensidade que o cérebro determinaria
como possivel de ser sustentada de acordo com a expectativa da duracdo da tarefa,
incluindo informac6es precisas da distancia percorrida e do ponto de término da prova
(ULMER HV, 1996). Ao longo da duracgéo do esforcgo fisico, ocorrem ajustes no ritmo,
contracdo a contracdo, através da retroalimentacdo das areas conscientes do céerebro. O
ritmo é modificado, o que possibilita reduzir o esfor¢o fisioldgico requerido para
realizar uma quantidade constante de trabalho. Dessa forma, a fadiga é entendida como
uma emocao derivada do cerebro que regula o comportamento durante o exercicio para

assegurar uma protecdo a homeostase corporal (NOAKES, 2012).
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Figura 2: Modelo do Governador Central.
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A regulagdo do exercicio é modulada pelo cérebro através de uma modificacdo continua no ndmero de
unidades motoras que sdo recrutadas nos musculos ativos. O propdsito deste controle é assegurar que 0
ser humano sempre se exercite com uma reserva e termine o exercicio antes que o organismo fique
impossibilitado de reestabelecer uma condi¢do de homeostase. O cérebro induz sensa¢fes ndo prazerosas
(fadiga) para que a intensidade e a duracdo do exercicio estejam dentro da capacidade fisiologica do
individuo. O desempenho ideal € atingido pelos atletas que melhor controlam a progressao das sensacdes
ndo prazerosas durante o exercicio.

Amann et al. (2008) demonstraram uma fungdo importante das vias aferentes na
determinacdo da taxa de percepc¢do do esforco e do tempo de exercicio até a fadiga.
Neste estudo, o bloqueio das modulagdes autondmicas dos musculos ativos durante o
exercicio provocou um maior estresse cardiovascular e reduziu o desempenho fisico.
Vale ressaltar que as respostas cardiovasculares induzidas pelo exercicio ocorrem
através de processos que envolvem os receptores periféricos, mas que também
envolvem as vias eferentes autonémicas simpaticas e parassimpaticas, as quais podem
ser avaliadas indiretamente e de forma ndo invasiva por meio da medida da

variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC).
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Durante exercicios prolongados a fadiga também é influenciada pela
termorregulacdo. A temperatura ambiente influencia o desempenho fisico em exercicios
aerobios de longa duracdo, de forma que temperaturas ambientais elevadas estdo
associadas a um menor desempenho, enquanto que determinadas temperaturas frias
Otimas resultam em melhora do mesmo (RACINAIS 2010; GALLOWAY e
MAUGHAN, 1997).

O estresse gerado pelo ambiente quente reduz o volume sistolico e aumenta a FC
durante exercicios de intensidade moderada, comprometendo assim o débito cardiaco
(GONZALEZ-ALONSO, 1999). A combinacdo da intensidade do exercicio e do
estresse gerado pelo ambiente quente impde um grande desafio ao sistema
cardiovascular, principalmente para a regulacdo da temperatura interna, da pressdo
arterial e do fornecimento de oxigénio para o coracdo, o cérebro e os masculos ativos
(GONZALEZ-ALONSO, 2012). Dessa maneira, durante o exercicio aerdbio realizado
no ambiente quente, o sistema cardiovascular € conduzido mais rapidamente ao limite
da sua capacidade regulatoria, contribuindo assim para a reducdo do desempenho. De
fato, pesquisadores vém atribuindo um papel principal ao sistema cardiovascular como
responsavel pela reducdo do desempenho aerébio em ambiente quente (CHEUVRONT
etal., 2010).

Contudo, ainda existe pouca informacéo acerca das relaces entre a atividade
autonémica cardiovascular e a fadiga durante o exercicio fisico agudo. Assim, a
compreensdo de tais relacGes, por meio das medidas da VFC e do desempenho fisico,
pode contribuir para o entendimento da participacdo do sistema cardiovascular na

modulacgéo da fadiga aguda, em particular em ambientes quentes.

1.2 Historico da Variabilidade Cardiovascular

Em 1733, Stephen Hales (1677-1761) foi o primeiro fisiologista a relatar que a
PA e o intervalo de tempo entre batimentos cardiacos consecutivos variavam durante o
ciclo respiratério (HALES, 1733). No ano de 1847, Carl Ludwig (1816-1895) criou um
dispositivo que permitia a medida da atividade mecénica durante a ventilagcdo pulmonar
(quimografo). A partir desta criacdo, Ludwig relatou experiéncias pioneiras que

demonstravam oscilagdes periddicas no tempo e na amplitude da PA ao longo da
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respiragdo (Ludwig, 1847). Ludwig utilizou um c&o em seus experimentos e observou
que o pulso regulamente aumentava durante a inspiracéo e reduzia durante a expiracéo,

registrando assim o que posteriormente foi denominado de arritmia sinusal respiratoria.

No final do século XIX e inicio do século XX, Willem Einthoven (1860-1927)
produziu o primeiro registro continuo da atividade elétrica do coragdo por meio da
utilizacdo de um galvandmetro, equipamento que possibilita medir de forma precisa
mudancas de correntes elétricas. Dessa forma, através do surgimento e a padronizacao
do eletrocardiograma (ECG), tornou-se possivel a analise das mudangas no ritmo
cardiaco batimento a batimento.

Na década de 1960, a partir do desenvolvimento do ECG ambulatorial (Holter) e
a consequente obtencdo de longos periodos de registro (por exemplo, 24h), foi possivel
a compreensdo da relacdo entre variac6es no intervalo de pulso medidas em batimentos
cardiacos consecutivos e a existéncia de determinadas doencas. Dessa forma, por meio
dos avancos de técnicas de processamento de sinais digitais, tornou-se possivel
quantificar e avaliar variacdes subitas, medidas batimento a batimento, dos parametros
cardiovasculares (BILLMAN, 2011). Em 1965, Hon e Lee verificaram uma importante
relacdo entre a reducdo da VFC e o aumento do sofrimento fetal (VANDERLEI et al.,
2009).

No inicio da década de 1970, diversos grupos de pesquisa utilizaram analises de
poder espectral para investigar as bases fisioldgicas de componentes de frequéncia
individuais que compdem a VFC (AKSEROLD, 1981). Sendo assim, os métodos de
analises no dominio do tempo e no dominio da frequéncia se tornaram, aos poucos,
bastante comuns neste campo de pesquisa. Em 1977, Wolf et al. demonstraram a
existéncia de uma correlagdo inversa entre a VFC de repouso e o risco de morte apos
infarto agudo do miocardio (VANDERLEI et al., 2009).

Recentemente, técnicas derivadas da “Teoria do Caos” como, por exemplo, a
entropia e a analise simbdlica, tém sido utilizadas para avaliar a dindmica nao linear da
VFC (PORTA et al., 2007; GUZZETTI et al,., 2005). A entropia (por exemplo: entropia
de Shannon) é utilizada para quantificar a complexidade dos padrbes de distribuicdes
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dos intervalos R-R. Por sua vez, a andlise simbdlica também é um método néo linear,
que permite a transformacdo de uma série temporal (intervalos R-R) em padrdes curtos

de trés batimentos, os quais sdo classificados de acordo com sua taxa de ocorréncia.

Dessa forma, uma sequéncia de intervalos R-R é determinada e, posteriormente,
as amplitudes sdo inseridas em blocos de trés sequéncias, sendo classificadas conforme
seu respectivo nivel (FIGURA 3A). As distribuicdes destes intervalos sdo classificadas
da seguinte maneira: OV — padrbes sem variacdes — todos 0s simbolos sdo iguais; 1V —
padrdo com uma variacdo — dois simbolos s&o iguais e o remanescente ¢ diferente; 2V —

padrdo com duas variag¢des — todos os simbolos sdo diferentes (FIGURA 3B).

Figura 3:
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Fonte: Guzzetti et al. 2005.

A medida da VFC é influenciada por diversos fatores, como por exemplo, 0s
batimentos ectopicos e as arritmias cardiacas. Nestas condi¢Ges, os valores dos
intervalos R-R tornam-se inadequados para a realizacdo da analise. Os metodos lineares
no dominio do tempo e da frequéncia sdo considerados a forma mais simples de realizar
a analise dos intervalos R-R (TASK FORCE, 1996). Contudo, estes métodos nao
consideram as dinamicas nao lineares dos sistemas fisioldgicos (PORTA et al., 2007) e
podem n&o ser adequados para a analise das instabilidades de curto prazo causadoras
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das arritmias (GUZZETTI et al., 2005). Isto ocorre, provavelmente, devido & presenca

de pequenos transientes instaveis nas dinamicas dos intervalos R-R.

Os métodos ndo lineares sdo capazes de caracterizar sistemas complexos, 0s
quais sdo observados nos sistemas fisioldgicos dos seres humanos, devido sua natureza
imprevisivel (VANDERLEI et al., 2009). Dessa forma, os métodos derivados da teoria
do caos sdo considerados promissores para as analises da VFC. Porém, existe uma
lacuna na padronizacdo e no escopo destes métodos (TASK FORCE, 1996) e mesmo
sendo mais adequados para a andlise de sistemas imprevisiveis, estes ainda sdo
deterministicos. Além disso, é necessario um maior aprofundamento cientifico,
utilizacdo de amostras expressivas e um acompanhamento prolongado dos individuos
(TASK FORCE, 1996).

1.3 Variabilidade da Frequéncia Cardiaca

A regulacdo neural do sistema cardiovascular durante o exercicio € uma resposta
integrada entre o comando central, o reflexo pressor do exercicio e os barroreflexos
arteriais e cardiopulmonares (FADEL e RAVEN, 2011). O comando central € um
mecanismo de controle cardiorrespiratorio, que envolve areas dos centros superiores do
cérebro, as quais sdo ativadas pelo exercicio. Essas areas ativam de forma paralela e
simultanea as redes de controle neural cardiovascular e de controle somatico (estimulos
neurais direcionados para 0os musculos esqueléticos ativos; MICHELINI et al., 2015).
Dessa forma, por meio da pré-alimentacdo e da interacdo com o reflexo pressor do
exercicio, o comando central determina a intensidade de recrutamento das unidades
motoras, estabelecendo assim um padrdo bésico da atividade motora das fibras

musculares.

O reflexo pressor do exercicio é formado por receptores localizados nos
musculos esqueléticos (mecanoreceptores e quimiorreceptores) e, principalmente pelo
arco aferente composto pelas fibras sensoriais dos grupos de Ill e IV (IELLAMO 2001).
A medida que o fluxo sanguineo e a oferta de oxigénio ndo sdo suficientes para suprir a
demanda metabolica do exercicio, 0 aumento dos produtos residuais nas fibras
musculares, incluindo o acimulo de ions H*, provocam a ativacéo das fibras Il e V.

Assim, essas informacfes sdo enviadas por meio das vias aferentes até as areas de
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controle cardiovascular e, com auxilio do sistema nervoso autbnomo (SNA), promovem
0 aumento da atividade simpatica para 0 coracdo e para 0S Vas0S Sanguineos,

aumentando assim a PA durante o exercicio.

O baroreflexo arterial ¢ um mecanismo de controle das oscilacdes agudas na PA.
Este reflexo € composto por mecanorreceptores localizados na artéria aorta e no seio
carotideo, os quais sdo sensiveis ao estiramento na parede das artérias. O barorreflexo
possui um ponto 6timo de operacdo. No momento em que a PA se desvia da faixa
adequada para manutencdo do fluxo sanguineo tecidual, os barorreceptores sdo
acionados com o objetivo de reajustar a PA aos niveis basais (repouso). Existe uma
relagdo inversa entre a FC e a PA. O ndcleo do trato solitério, localizado no bulbo e as
areas suprabulbares sdo responsaveis por integrar a frequéncia de estimulos e o

potencial de acdo gerado pelos barorreceptores.

Em condicBes de repouso, no momento que a PA aumenta, os barorreceptores
tornam-se mais ativos e enviam estas informacBes para as areas de controle
cardiovascular. Dessa forma, 0 SNA aumenta a atividade parassimpatica para o coragdo
e, consequentemente, reduz a FC (bradicardia). Durante o exercicio ocorre aumento
concomitante da FC e da PA, como consequéncia de um reajuste no ponto de operagéo
do barorreflexo. Sendo assim, para suprir a demanda metabélica nos masculos ativos, a
pressdo de perfusdo precisa ser aumentada e, para isso, a FC e a PA sdo aumentadas de

forma concomitante (diferentemente das condi¢fes de repouso).

O barorreflexo cardiopulmonar estd envolvido na geracdo e manutencdo da
resposta neural cardiovascular durante o exercicio fisico (FADEL e RAVEN, 2011).
O barorreflexo cardiopulmonar é formado por receptores de baixa pressdo, 0s quais
estdo localizados no coracdo e nas grandes veias e vasos sanguineos do pulméo. Estes
receptores sdo sensiveis a mudangas no volume central e contribuem para a modulagao
da atividade simpética nos musculos. Dessa forma, a interacdo entre estes quatro
mecanismos (comando central, reflexo pressor do exercicio, barorreflexo arterial e
barorreflexo cardiopulmonar) contribuem fortemente para os ajustes neurais do sistema
cardiovascular durante o exercicio que, por sua vez, modificardo a atividade do SNA
direcionada ao coracdo e aos vasos sanguineos. Esta atividade autondmica pode ser

determinada indiretamente e de forma ndo invasiva por meio da analise da VFC.
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A VFC ¢ analisada por meio da medida dos intervalos R-R (KAWAGUCHI et
al., 2007). Além da atividade intrinseca do nodo sinusal, a atividade cardiaca é
modulada pelo SNA. O nodo sinusal é inervado tanto por fibras simpéticas quanto por
fibras parassimpaticas, sendo que o aumento da atividade simpatica induz ao aumento
da FC e o aumento da atividade vagal reduz a FC. O estado de equilibrio do tonus
simpatico e parassimpatico é necessério para diversas funcles vitais, tais como o
controle do calibre dos vasos sanguineos, da FC e da motilidade gastrointestinal
(ARMSTRONG e VAN HEEST 2002).

A VFC representa um instrumento de avaliacdo que permite analisar as respostas
do SNA a diferentes estresses fisiolégicos (BRENNER et al., 1997), sendo que sua
analise geralmente é realizada através de métodos lineares no dominio do tempo e no
dominio da frequéncia. O poder espectral da VFC apresenta trés picos principais em
individuos saudaveis: 1) os picos de muito baixa frequéncia (VLF) que estdo
relacionados a influéncia de horménios circulantes, do tdnus termorregulatorio e de
pequenas variagdes da atividade do SNA; 2) os picos de baixa frequéncia (LF) que sdo
mediados tanto pelo sistema nervoso parassimpatico (SNP) quanto pelo sistema nervoso
simpatico (SNS); 3) e os picos de alta frequéncia (HF) que estdo associados as
flutuacbes moduladas apenas pelo SNP (BRENNER et al., 1997).

Além disso, o balango simpato-vagal pode ser estimado por meio do calculo da
razdo entre 0os componentes de baixa e alta frequéncia (LF/HF), sendo que aumentos
nesta razdo, vém sendo utilizados como um indicativo de aumento da atividade
simpatica cardiaca. Assim, em condic¢des de repouso, uma VFC elevada é um sinal que
o individuo encontra-se saudavel e com mecanismos autonémicos eficientes. Em
contrapartida, uma VFC reduzida é considerada um indicador de adaptacdo anormal e

insuficiente do SNA, podendo configurar um mau funcionamento fisioldgico.

Durante o exercicio fisico, 0 aumento inicial da FC é decorrente da retirada do
tdnus vagal e o aumento adicional é resultante da estimulacdo simpética. A resposta da
FC durante o exercicio é resultante do comando central, dos reflexos cardiovasculares
(reflexo pressor do exercicio e barorreflexo) que, por meio do SNA, possibilitam a
adaptacdo do sistema cardiovascular a demanda metabdlica do individuo (ALBERT et
al., 2003).
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1.4 Termorregulacéo e VFC

O ser humano é um animal homeotérmico, ou seja, a sua temperatura corporal
interna é regulada dentro de limites estreitos, apesar de variacfes amplas na temperatura
ambiente (IUPS, 2001). Em situacdes de repouso ou exercicio, a energia térmica (calor)
é produzida em todas as células do corpo através da conversdo da energia metabolica
(quimica) em calor. Entretanto esse processo de conversdo é pouco eficiente, sendo que
durante o exercicio apenas cerca de 30% da energia produzida nas vias metabolicas é
utilizada no processo de contracdo muscular; aproximadamente 70% da energia €
liberada na forma de calor. (GONZALEZ-ALONSO et al., 2012).

O acumulo de calor nos tecidos do corpo depende principalmente da relacéo
entre o calor produzido e o calor dissipado e, em menor extensdo, da eficiéncia no
aproveitamento de energia durante o trabalho mecanico (GONZALEZ-ALONSO et al.,
2012). Dessa forma, o acimulo excessivo de calor pode comprometer as fungdes
fisiologicas das células e dos 6rgdos, podendo levar a prejuizos do desempenho fisico
humano (GONZALEZ-ALONSO et al., 1999).

Além de ser modificada pelos seguintes fatores - modulacdo simpatico-vagal,
oscilac@es fisioldgicas (centro vasomotor e respiratorio) e fatores humorais (FLOURIS
et al., 2014), a VFC também pode ser alterada pelo estresse térmico ambiental, tanto em
condicdes de repouso quanto em condicGes de exercicio. Brenner et al. (1997)
reportaram que, durante a exposicao passiva ao calor (40°C — 30% URA), a VFC tende
a ser semelhante ou até mesmo reduzir em relacdo aos valores observados em ambiente
temperado (23°C — 40% URA). Em situacdes de exercicios submaximos (2 séries de 30
minutos a 50% do VO2max; intervalo de 45 minutos entre as séries) realizados nas
mesmas condi¢Ges ambientais descritas acima, os intervalos R-R, os indices LF e HF
(que representa a atividade do SNP) foram menores no ambiente quente em relagdo ao
ambiente temperado (Vale ressaltar que as alteracdes da VFC induzidas pelo exercicio

em ambiente frio ainda ndo foram caracterizadas).

Sollers et al. (2002) compararam as respostas da FC e da VFC de individuos em
repouso e expostos a diferentes temperaturas ambientais (12°C, 22°C e 35°C). Neste

trabalho foi demonstrado que a FC de repouso foi maior no ambiente quente em relagéo



29

ao temperado, porém ndo houve diferencas entre 0 ambiente temperado e 0 ambiente
frio. O componente de muito baixa frequéncia (VLF) aumentou significativamente no
frio em relacdo ao ambiente temperado e ao ambiente quente. O componente de baixa
frequéncia (LF) apresentou aumentos significativos no ambiente quente em relacdo aos
demais ambientes. Ja 0 componente de alta frequéncia (HF) apresentou uma reducao no
ambiente quente quando comparado aos ambientes frio e temperado, demonstrando

assim uma supressdo do SNP, que por sua vez proporcionou aumentos na FC.

1.5 Fadiga e VFC

O exercicio fisico é um estimulo que modifica a homeostase corporal.
Dependendo da sua intensidade e/ou duracdo, este estimulo pode representar uma
situacdo de estresse para 0 organismo, que exigiria 0 desencadeamento de respostas
fisioldégicas para que o corpo atinja um novo estado equilibrio dindmico
(MASTORAKOS et al., 2005). Sendo assim, o exercicio provoca alteracdes no
funcionamento dos sistemas fisiologicos, induzindo, dentre outras, respostas
cardiovasculares e termorregulatérias que sdo mediadas por mecanismos autondmicos
(ALONSO et al., 1998). Entretanto, a atividade do SNA é comumente medida por meio
de métodos invasivos, 0s quais tém aplicacdo limitada na fisiologia do exercicio e em
estudos envolvendo seres humanos. Dessa forma, o estudo da VFC permite uma andlise
ndo invasiva do controle neural da FC durante o exercicio (ALONSO et al., 1998).
Recentemente, a analise da VFC vem sendo utilizada no contexto esportivo para avaliar

0 estado cronico de fadiga dos atletas.

O aumento crénico do tbnus simpatico é verificado em atletas em estado de
fadiga cronica (overtraining), uma sindrome caracterizada por adaptacfes prolongadas
ndo desejadas e por reducdo sustentada do desempenho esportivo (MEEUSEN et al.,
2013). Por outro lado, a predominancia do ténus parassimpatico é observada em atletas
que possuem um aumento adequado do volume de treinamento, ou seja, progressdes da
carga capaz de induzir adaptacdes positivas (ARMSTRONG e VAN HEEST 2002).

Diversas ferramentas tém sido propostas para avaliar o estado de overtraining na
rotina diaria de atletas, incluindo a anélise da VFC (MEEUSEN et al., 2013). De acordo
com o estudo de Schmitt (2013), os valores dos componentes que descrevem a resposta

da VFC foram significativamente menores nos atletas em estado de fadiga crénica, em
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comparacdo com os valores dos atletas que ndo se encontravam nesta situacdo. Assim, a
fadiga cronica esta associada com a reducdo das oscilagdes da VFC, bem como as
reducdes nos componentes LF e HF obtidos a partir da analise espectral da VFC
(AUBERT et al., 2003; MAKIVIC et al., 2013; BAUMERT et al., 2006).

Apesar de a VFC ser usualmente utilizada para avaliacdo do estado de fadiga
cronica em atletas, ainda ndo se estudou a associagao entre a VFC e a fadiga durante
exercicios fisicos agudos. Estudo recente do nosso laboratério demonstrou que animais
submetidos a remocdo cirdrgica dos barorreceptores arteriais apresentavam menores
valores de VFC e desempenho fisico reduzido em dois diferentes protocolos de
exercicio, tanto em ambiente temperado (25°C) quanto em ambiente quente (30°C;
PIRES et al., 2013). Os autores sugeriram que a perda do balanco autonémico cardiaco
“normal” poderia estar associada a redu¢ao do desempenho fisico dos animais
desnervados. Tendo como base os achados do estudo de Pires et al., (2013), nés
consideramos importante investigar se a VFC pode estar associada ao desempenho
fisico de seres humanos saudaveis, submetidos ao exercicio em diferentes condicdes

ambientais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Verificar se existe associacdo entre a VFC e o desempenho fisico durante o

exercicio até a fadiga realizado em diferentes temperaturas ambientais.
2.2 Objetivos especificos

1) Comparar os efeitos da temperatura ambiente sobre os parametros da VFC em
condigdes de repouso e durante os exercicios prolongados.

2) Verificar se existe associacdo entre os parametros da VFC e o desempenho fisico

durante os exercicios prolongados em cada um dos trés ambientes.

3) Verificar se a reducdo do desempenho fisico causado pelo ambiente quente esta

associada as alteracfes dos parametros da VFC.

4) Verificar se o aumento do desempenho fisico causado pelo ambiente frio esta

associado as alteracdes dos parametros da VFC.
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3 HIPOTESES

Hi: As temperaturas ambientais modificardo os parametros da VFC tanto em repouso

quanto durante os exercicios prolongados.

H>: Existird associacdo entre os parametros da VFC e o desempenho fisico durante os

exercicios prolongados em cada um dos trés ambientes.

Hsz: A reducdo do desempenho causada pelo ambiente quente estara associada as

alteracdes nos parametros da VFC.

Hs. O aumento do desempenho causado pelo ambiente frio estard associado as

alteracdes nos parametros da VFC.
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4 METODOS

4.1 Cuidados éticos e caracterizacdo da amostra

Este estudo respeitou as normas estabelecidas pelo Conselho Nacional de Saude
(Resolucdo 466/2012) e foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da UFMG
(protocolo 43194015.2.0000.5149). O tamanho amostral foi determinado por meio de
um célculo realizado no software GPOWER, no qual utilizamos o tempo total do
exercicio; uma das varidveis principais do presente estudo. Os voluntarios eram
estudantes de Educacdo Fisica, do género masculino, possuiam entre 18 e 35 anos e
foram considerados aptos para a pratica de exercicio fisico de acordo com o
questionario de prontiddo para a atividade fisica (PAR-q). Nenhum dos voluntarios
fazia o uso de medicamentos ou apresentava diagnostico de doencas fisicas,
neuroldgicas ou cardiacas durante a realizacdo dos experimentos. A caracterizacdo

antropomeétrica e funcional dos voluntarios esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizacdo da amostra

Amostra Idade Massa Estatura Gordura VO2max Prmax
(n) (anos) Corporal (cm) Corporal (mIO2.kg W
(kg) (%) L min® W)
9 233+38 733+10,8 176,1+91 105+30 440+56 249,7+38,8

Os dados estdo expressados como média + DP.

4.2 Delineamento experimental

Inicialmente, foi realizada uma reunido com cada voluntéario para a explicacdo
dos objetivos e dos procedimentos adotados, além da apresentacdo dos possiveis riscos
e desconfortos associados com a participacdo no estudo. Os voluntéarios que aceitaram
participar desta pesquisa, assinaram um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE) e responderam o questionario mencionado anteriormente. Os voluntarios
realizaram sete visitas ao laboratorio, em dias diferentes, sendo a primeira visita para a
realizacdo dos procedimentos pré-experimentais e as outras seis para a realizacdo dos

procedimentos experimentais (FIGURA 4).
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A familiarizacdo, os testes de Balke modificados e os exercicios prolongados
foram realizados dentro de uma cadmara ambiental (modelo WMD 1150-5, Russels
Technical Products®, Holland, MI, EUA), onde foi possivel manipular as temperaturas
ambientes seca e Umida. A primeira visita ao laboratorio ocorreu com a finalidade de
caracterizar a amostra e familiarizar o voluntario ao teste progressivo (Teste de Balke
modificado), ao exercicio prolongado (40 minutos de exercicio) com aumentos graduais
da intensidade e as medidas fisiologicas que foram realizadas no estudo. A
familiarizacdo ocorreu em uma temperatura ambiente de 26°C e o intervalo de
recuperacdo entre o teste de Balke modificado e o exercicio prolongado foi de 30

minutos.

A segunda, terceira e quarta visitas foram destinadas a realizacdo de testes de
Balke modificados (aumentos progressivos da intensidade até a fadiga), sendo realizado
um teste por visita, nos ambientes de 12°C, 26°C e 40°C. Os testes foram realizados para
a determinacdo da poténcia méxima em cada ambiente e a ordem dos mesmos foi
balanceada e aleatoria. Nas Gltimas trés visitas, os voluntérios realizaram exercicios
prolongados, sendo realizado um exercicio por visita, novamente nos trés ambientes
descritos acima. A ordem dos exercicios prolongados também foi balanceada e aleatéria
(Quadro 2). A umidade relativa do ar durante a familiarizacdo e as situacOes

experimentais foi sempre controlada em 50%.

Os exercicios fisicos foram realizados em uma bicicleta acoplada a um rolo
eletromagnético (Computrainer®, USA), ajustado e calibrado anteriormente a cada
situacdo de acordo com as instruc@es do fabricante. A FC foi continuamente mensurada
desde 30 minutos antes do exercicio até os voluntarios interromperem o mesmo. A FC
de repouso e durante o exercicio foi monitorada e registrada através do sistema Polar®
RS800CX. A andlise da VFC foi realizada, posteriormente, por meio de métodos
lineares no dominio do tempo e da frequéncia em um programa denominado

CardioSeries v2.4.

Figura 4 — Ordem dos procedimentos experimentais

Caracterizacdo da amostra

Familiarizacéo

Medidas antropométricas
Aplicacdo do TCLE e PAR-q
Familiarizacéo (26°C):
Teste Progressivo

Exercicio Prolongado

Testes Progressivos

Repouso prévio: 10 minutos

Testes: 50 W — aumentos de
25 W a cada 2 minutos;
cadéncia de 70 rpm

Duracdo: até a fadiga

Ambientes: 12°C, 26°C e 40°C

Exercicios Prolongados

Repouso prévio: 30 minutos

Exercicio: 40% da poténcia
maxima, com acréscimos de 2%
da Pmaz a cada 8 minutos;
cadéncia de 70 rpm

Duracéo: até a fadiga

Ambientes: 12°C, 26°C e 40°C
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4.3 Procedimentos anteriores as situagdes experimentais
4.3.1 Orientagdes fornecidas aos voluntarios

Todos os voluntarios foram orientados a: 1) evitar o uso de qualquer tipo de
medicamento durante a participacdo na pesquisa; 2) abster-se da ingestdo de alcool e
cafeina e da pratica de exercicios fisicos vigorosos, 48 h antes de qualquer uma das
sessOes de coleta de dados; 3) registrar a alimentacdo no dia anterior as situagdes
experimentais e tentar reproduzir essa alimentacdo nos dias anteriores as situagdes

subsequentes; 4) chegar ao laboratério em jejum.

Quadro 1: Descricédo do café da manhd fornecido aos voluntarios

Alimento Porcoes Massa(g) Valor Proteinas | Carboidratos | Gorduras
Energético (9 (9 Totais (g)
(kcal)
Péo de Forma 2 fatias 50 126 4,6 25 0,9
Geleia A vontade 20 54 0 13 0
Barra de Cereal 1 unidade 21 93 1,8 13 4,0
Suco de Uva 300ml - 174 0 43,5 0
Massa fracionada dos nutrientes (g) - 6,4 94,5 4,9
Conteldo caldrico (calorias) 447 - - -
Teor percentual dos nutrientes (%) 100% 5,5% 85,9% 8,6%

OBS: os valores nutricionais em relagdo a geleia sdo referentes a uma colher de sopa ou 20g.

4.3.2 Massa corporal

A massa corporal (kg) foi medida com os voluntarios descal¢os e usando apenas
short e meias, utilizando-se uma balanca digital (Filizola® - MF-100, Brasil) com

precisao de 0,02 kg, previamente calibrada.
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4.3.3 Estatura

A estatura foi medida com os voluntarios descal¢cos, por meio de um
estadidmetro com precisdo de 0,5 cm e acoplado a uma balanga mecanica (Filizola®,
Brasil).

4.3.4 Gordura Corporal

A estimativa da gordura corporal (%) foi realizada por meio da medida da
espessura de 8 dobras cutaneas (triceps, biceps, peitoral, subaxilar, suprailiaca,
abdominal, coxa e perna). As medidas foram realizadas por um mesmo avaliador que
utilizou um plicébmetro cientifico graduado em milimetros (Lange®, EUA). As dobras
cutaneas foram medidas no lado direito do corpo conforme descrito por Heyward e
Stolarczky (2000). O percentual de gordura foi calculado de acordo com o protocolo

proposto por Jackson e Pollock (1978).
4.4 Testes de Balke modificados

Os voluntérios chegaram em jejum ao Laboratério de Fisiologia do Exercicio
(LAFISE) da UFMG entre 6 h e 7 h da manha. Dessa forma, foi fornecido ao voluntario
um café da manha elaborado por um nutricionista membro do laboratério, composto
por: 2 fatias de pdo de forma com geleia de morango ou framboesa, sendo a geleia
oferecida a vontade; aproximadamente 300ml de suco de uva, 100 ml de &gua e uma
barra de cereal. Os voluntarios ficaram em uma sala do laboratorio onde 0os mesmos

esperaram 60 minutos entre o desjejum e os testes de Balke.

Em seguida, os voluntarios foram conduzidos ao vestiario para colocar uma
vestimenta adequada para a realizacdo do teste. Por fim, foi colocado um
cardiofrequéncimetro nos voluntarios e estes entraram na camara ambiental. Antes de
iniciar os testes, os voluntarios ficaram sentados em uma cadeira e foram submetidos a
uma exposigéo passiva de 10 minutos na temperatura ambiente referente a cada um dos

trés testes.
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Visando determinar a poténcia méxima (Pmax) dos voluntarios, foram realizados
testes progressivos (Balke e Ware, 1959 - modificados) com estagios de 2 minutos
(FIGURA 5). A intensidade inicial foi de 50 W, com acréscimos de 25 W ao término de
cada estagio, até a interrupcdo voluntaria do esforco. A cadéncia deveria ser sempre
mantida a 70 rpm durante os testes. O voluntario recebeu estimulos verbais
padronizados durante os testes. A FC e a percep¢do subjetiva do esforco (PSE) foram
registradas ao final de cada estdgio e no momento da interrupcdo do esforco. No total,
cada voluntario realizou quatro testes progressivos: um durante a familiarizacdo (a
26°C) e mais trés testes nas seguintes condi¢Oes ambientais: 12°C, 26°C e 40°C. As
condigBes ambientais foram registradas através de um medidor de estresse térmico
(INSTRUTHERM — modelo: TGD 200) que permitiu a visualizacdo dos valores de
temperatura seca e Umida para ambientes internos. A umidade relativa do ar foi
calculada através da tabela criada pelo “Bulletin of the U.S. Weather Bureau No. 10717
(Anexo B).

A Pmax foi calculada de acordo com a equagéo proposta por Kuipers et al. (1985):
Pmax = W1+ (W2 X t/120)

sendo que Wi representa a poténcia referente ao Ultimo estagio completo; W-
corresponde ao incremento de carga de cada estagio; e t € o tempo em segundos de

duracdo do estagio incompleto.

O VO2max foi estimado pela equagéo proposta por Balke e Ware (1959) a partir do

valor da poténcia méxima medida no teste.

VO2max (MIO2.kg™t.min™)= 200 + (12 x W)/P(kg)

Sendo que W é a poténcia em Watts em que se interrompeu o teste e P corresponde ao
peso em kg. Os seguintes critérios foram utilizados para determinar a interrupcdo do
teste: solicitacdo de interrupcdo pelo voluntario; nota igual a 20 na escala de PSE;
incapacidade de manter a cadéncia estipulada; presenca de sintomas como tontura,
confusdo mental, falta de coordenacéo, palidez, cianose, nausea ou pele fria e Umida
(ACSM, 2010).
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Figura 5: llustracéo gréfica do protocolo utilizado durante o teste progressivo para a determinacéo da

Pméx.
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4.5 SituacgOes experimentais

Os voluntarios chegaram ao LAFISE entre 6 h e 7 h da manha. Logo em seguida
foi disponibilizado um café da manhd, composto de: 2 fatias de pdo de forma com geleia
de morango ou framboesa, 300ml de suco de uva, 100 ml de 4gua e uma barra de cereal;
além disso, foi dado um intervalo de 60 minutos entre o desjejum e o inicio da

realizacdo dos procedimentos pré-experimentais.

Sendo assim, os voluntarios foram conduzidos para o vestiario onde: vestiram
uma roupa adequada para a realizacdo do exercicio; forneceram uma amostra de urina; e
inseriram uma sonda retal. Além disso, foi medida a massa corporal pré-exercicio e foi
colocado um cardiofrequéncimetro nos voluntarios. Por fim, os voluntarios foram
direcionados para dentro da camara ambiental, onde os mesmos ficaram deitados em
uma maca durante um periodo de 30 minutos na temperatura ambiente referente a cada

situacdo experimental (FIGURA 6).



39

Figura 6: Repouso de 30 minutos dentro da camara ambiental.

Foram realizadas trés situacGes experimentais com um intervalo minimo de 72 h
entre as mesmas. Como o ritmo circadiano influencia as variaveis fisioldgicas que
foram medidas, todas as situacdes foram realizadas no mesmo horario do dia (periodo
da manhd). A ordem das situacGes foi aleatorizada e balanceada através de um

delineamento denominado quadrado latino (Quadro 2).

Quadro 2 — Ordem das situacGes experimentais

V1 40°C 26°C 12°C
V2 12°C 40°C 26°C
V3 26°C 12°C 40°C
V4 12°C 40°C 26°C
V5 40°C 26°C 12°C
V6 26°C 12°C 40°C
V7 12°C 40°C 26°C
V8 40°C 26°C 12°C
V9 26°C 12°C 40°C
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As sessOes de exercicios foram realizadas em ambiente frio (12°C), temperado
(26°C) e quente (40°C), sempre com 50% de umidade relativa do ar. O protocolo de
exercicio realizado foi adaptado de De Barros (2007) e constituiu de ciclismo (FIGURA
7) que foi iniciando a uma poténcia de 40% da Pmax, com aumentos de 2% da Pmax @
cada 8 minutos até a interrupcdo voluntaria, mantendo-se uma cadéncia de 70 rpm.
Durante as situagdes experimentais foram medidas as seguintes variaveis: temperatura
interna, temperatura da pele, concentracGes sanguineas de lactato, sensacdo térmica,
conforto térmico, PSE, FC, gravidade especifica da urina e volume de liquido ingerido
(ad libitum; FIGURA 8).

Figura 7: Exercicio prolongado de ciclismo dentro da cAmara ambiental.

| Entrada na camara Saida da camara
ambiental ambiental
- Ak Yone)
a &0 S0

Tempo (min)

Chegada do voluntdrio Exercicio Prelongada

Intensidade: 40% da Pry, COM aumentos progressivos
de 2% da Pgy 8 cada 8 minutes, com uma cadéncia de
70 rpm.

Preparagio do voluntirio:

Troca de roupa

Inzergdo da sonda retal

Celocacio do cargisfrequencimatrs & Registro da temperatura interna, temperatura da

pele, conforte térmico, sensagio ténmica,

concentragdes sanguineas de lactato, FC, VFC e PSE
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4.6 Variaveis medidas

4.6.1 Temperatura corporal interna

A temperatura retal (Tretar, °C) foi adotada como indice da temperatura corporal
interna. A Treta foi medida continuamente por meio de uma sonda retal descartavel
(YSI - Yellow Spring Instruments, series 400, OH, EUA), inserida pelo préprio
voluntério, aproximadamente 12 cm além do esfincter anal. A sonda retal foi
conectada a um teletermoémetro digital, graduado em °C (YSI Precision 4000, Yellow
Springs Inc., OH, EUA). A Tt foi registrada nos momentos pre-exercicio, a cada

estagio do protocolo do exercicio e ao final do mesmo.

4.6.2 Temperatura média da pele (Tpele)

A temperatura média da pele (Tpele, °C) foi calculada a partir de medidas
realizadas em oito locais diferentes da superficie corporal: testa, peito, braco,
antebraco, mao, coxa, perna e escapula. A temperatura da pele foi medida por meio de
um termémetro infravermelho (FLUKE, 566), com o auxilio de uma mira a laser,
direcionada nas regifes mencionadas anteriormente, as quais foram marcadas
previamente. Os registros foram feitos nos momentos pré-exercicio, a cada estagio do
protocolo de exercicio e ao final do mesmo. Os valores obtidos nesses oito pontos
foram utilizados para o célculo da Tpele (°C) segundo a equacdo proposta por 1ISO9886
(2004).

Tpele = (0107XTtesta) + (0,175 X Tescépula) + (0,175 X Tpeito) + (0107 X Tbra(;o) + (0,07 X Tantebrago) +
(0,05 X Tméo) + (0,19 X Tcoxa) + (0,2 X Tperna)

Sendo: Tpele = temperatura média da pele; Tresa = temperatura da pele na testa; Tescapuia = temperatura da
pele na escapula; Tpeito = temperatura da pele no peito; Thrage = temperatura da pele no brago; Tantebraco =
temperatura da pele no antebraco; Tms = temperatura da pele ha méo; Tcoxa = temperatura da pele na

coxa; Tpema = temperatura da pele na perna.



42

4.6.3 Frequéncia Cardiaca e VFC

A FC (bpm) e a VFC foram monitoradas continuamente por telemetria,
utilizando-se um cardiofrequencimetro (Polar RS800CX, Finlandia). Diversos grupos
de pesquisa vém utilizando esse sistema como uma fonte de registro dos intervalos R-R,
que por sua vez sdo exportados do software PPT 5 e, se necessario, corrigidos para
serem analisados posteriormente através de um software adequado (QUINTANA,
HEATHERS e KEMP, 2012). Os valores absolutos de FC, assim como os valores da
VFC, foram registrados nos momentos pré-exercicio, a cada estagio do protocolo de
exercicio e ao final do mesmo. A VFC foi analisada em um programa denominado
CardioSeries versdo 2.4. Foram utilizados os métodos lineares no dominio do tempo
(média, desvio padréo, variancia, RMSSD) e no dominio da frequéncia (VLF, LF, HF,
LF/HF, LF(nu), HF(nu)).

Quadro 3: Significado fisioldgico proposto para os parametros da VFC

Variavel | Unidade l Descrigdo Significado Fisiologico Proposto

Métodos Lineares no Dominio do tempo

Média (ms) Intervalo de pulso Meédia do intervalo de tempo entre as sistoles
ventriculares geradas pela modulag&o simpato-vagal.

Desvio (ms) Desvio padrao Capacidade que o musculo cardiaco tém de
responder aos estimulos externos.
Influenciado pelas vias simpatica e parassimpatica.

Variancia (ms) Variabilidade total Representa a magnitude das variagdes dos
batimentos cardiacos durante o periodo analisado.
Influenciada pelas algas simpatica e parassimpatica.

RMSSD (ms) Raiz quadrada da média das Indicador da atividade parassimpatica cardiaca.
diferengas sucessivas ao Influenciado predominantemente pelo nervo vago.
quadrado, entre R-R adjacentes

Métodos Lineares no Dominio da frequéncia

VLF (ms?) Componente de muito baixa Indicador da atividade termorregulatoria e do
frequéncia sistema renina angiotensina, sendo influenciado pela
atividade simpatica e parassimpatica.
LF (ms?) Componente de baixa Indicador da atividade do barorreflexo arterial,
frequéncia influenciado pela atividade simpatica e

parassimpatica.

HF (ms?) Componente de alta frequéncia Indicador do ritmo respiratorio, influenciado
predominantemente pela agdo do nervo vago.

LF/HF - Razdo LF (ms?) / HF (ms?) Representa o balango simpato-vagal.

LF normalizado (n.u.) LF / (Poder total — VLF) x 100 Indicador da atividade simpética cardiaca.

HF normalizado (n.u.) HF (Poder total — VLF) x 100 Indicador da atividade parassimpatica cardiaca.
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4.6.4 Concentracdo sanguinea de lactato

A lactatemia ([Lac], mmol/L) foi medida nos momentos pré-exercicio e ao
final do mesmo. Apds a puncéo da polpa digital, amostras de 30 pL de sangue foram
coletadas atraves de tubos capilares heparinizados, sendo imediatamente armazenadas
em tubos plésticos de 1,5 mL, contendo 60 pL de fluoreto de sédio (NaF), em uma
caixa térmica com gelo. A [Lac] foi determinada em duplicata pelo método
eletroenzimatico (YSL 1500 SPORT, Yellow Springs, OH, EUA).

4.6.5 Percepcdo subjetiva do esfor¢o

A PSE foi registrada a cada 4 minutos do protocolo de exercicio e ao final do
mesmo, por meio de uma escala proposta por Borg (1982). Esta escala varia entre “6”
(muito facil) e “20” (exaustivo), sendo que o individuo julgara o seu nivel de esforco

percebido.

Figura 9: Escala de percepcdo subjetiva do esforco, proposta por Borg e Noble (1974).

PERCEPCI\O SUBIETIVA DE ESFORCO
(Borg & Nohble, 1974)

6

7 muito facil

8

9 facil

10

11 relativamente facil
12

13 ligeiramente cansativo
14

15 cansativo

16

17 muito cansativo
18

19 exaustive



4.6.6 Conforto térmico
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O conforto térmico (CT) foi registrado nos momentos pré-exercicio, a cada 4

minutos do protocolo de exercicio e ao final do mesmo, por meio de uma escala
adaptada de Fonseca (2007).

Figura 10: Escala de conforto térmico adaptada de Fonseca (2007).

4.6.7 Sensacao térmica
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A sensacdo térmica (ST) foi registrada nos momentos pré-exercicio, a cada 4

minutos do protocolo de exercicio e ao final do mesmo, por meio de uma escala
adaptada de Nakamura et al. (2008).

Figura 11: Escala de sensagdo térmica adaptada de Nakamura et al. (2008).
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4.6.8 Gravidade especifica da urina

A gravidade especifica da urina foi medida através do uso de um refratbmero
portétil (modelo 301), com faixa de medicdo de 1.000 a 1.040 sg. Dessa maneira, 0s
valores da densidade da urina foram classificados da seguinte forma (Armstrong et al.,
1994): valores inferiores a 1.013 sg demonstram que o individuo esta bem-hidratado;
entre 1.013 e 1.029 sg indicam um estado de eu-hidratacdo; e valores superiores a 1.029
sg significam que o individuo esta hipo-hidratado. Nas situacdes em que o voluntério se
apresentava em estado de hipo-hidratagéo, foi fornecido 500 ml de agua aos voluntarios
e foi solicitado que aguardassem 30 minutos para garantir que houvesse um equilibrio
dos fluidos corporais (dgua e sais minerais) e para permitir que 0s voluntarios

iniciassem o exercicio em um estado de eu-hidratacéo.

4.7 Variaveis calculadas

4.7.1 Variacdo da massa corporal

A variacdo da massa corporal foi determinada por meio da diferenca entre 0s

valores da massa corporal pré-exercicio e da massa corporal pos-exercicio.

4.7.2 Volume de liquido ingerido

A reposicdo de liquidos foi realizada de forma ad libitum. Os voluntarios tinham
a disposicdo garrafas de plastico com capacidade de 500 ml e que continham agua. As
garrafas foram armazenadas em uma geladeira com temperatura ambiente entre 4 e 6°C.
O volume de liquido ingerido foi determinado por meio da diferenca na massa da

garrafa nas situacdes pré e pos-exercicio prolongado.

4.7.3 Sudorese total

A sudorese total dos voluntarios foi calculada a partir dos valores de variagdo da

massa corporal, que foram somados ao volume de liquido ingerido.
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4.7.4 Taxa de sudorese

A taxa de sudorese média dos voluntarios foi calculada através da razéo entre a
sudorese total e a duracéo dos exercicios prolongados de ciclismo.

4.7.5 Andlise da VFC no dominio do tempo e da frequéncia

A FC foi registrada atraves do sistema Polar® RS800 CX. A taxa de gravacéo
dos intervalos R-R foi ajustada para 1 s. Dessa forma, os valores dos intervalos entre
cada sistole ventricular foram gerados em um arquivo no formato .txt. O programa Polar
Pro Trainer 5 foi utilizado para exportacdo dos dados do intervalo de pulso, conforme

demonstrado na Figura 12.

Figura 12: Arquivo em formato “.txt”.

BlPolar ProTraners- Lt

Time HR ms &
000003 1300 = | ) £
i fulo - E=ancy
000016 % e el mi e
0:00026 1100 Arquivo Editar Formatar Exbir Ajuda
004 0:00:00.3 1300
ldi L 0:00:01.6 980
000047 904 0:00:02.6 1100
0:00:05.6 1237 0:00:03.7 1018
0:00:04.7 904
000069 93 0:00:05.6 1237
0:00:07.8 82 0:00:06.9 933
0:00:07.8 842
000085 &2 0:00:08.6 832
000095 % 0:00:09.5 794
0:00:10.3 949
s L2 0:00:11.2 902
0:00:11.2 %02 0:00:12.1 1322
: 0:00:13.4 900
it L 0:00:14.3 7%
0:00:134 900 0:00:15.1 755
; 0:00:15.9 751
s o 110:00:16.6 748
0:00:151 55 0:00:17.4 786
% 0:00:18.2 811
ot Bl 0:00:19.0 878
000166 8 0:00:19.9 878
0:00:174 786 0:00:20.7 811
0:00:21.6 843
000182 i1 0:00:22.4 875
00090 878 0:00:23.3 965
000199 878 ? 0:24-2 1100
0:00:207 811 L
000216 83
Persan Lucas Date 20/06/2015 Heart rate average 114 bpm
Exercise Lucas Time 09:21:24 Heart rate max 198 bpm
Sport Running Duration 203024
Note Lucas - 2% Situagéo do protocolo de exercicio Ambiente: 26% 50% URA Selection 0:00:01 - 2.03:02 (2:03:024)

Arquivo em formato “.txt” gerado a partir do programa Polar Pro Trainer 5, construido com os dados de
intervalo de pulso. A coluna da esquerda representa 0 momento da medida e, a coluna da direita, 0s
intervalos R-R (ms).
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Os arquivos com os valores dos intervalos R-R foram importados para o
software CardioSeries versao 2.4. Estes arquivos foram utilizados para a analise da VFC
através de métodos lineares no dominio do tempo (FIGURA 13) e no dominio da
frequéncia (FIGURA 14).

Figura 13: Programa CardioSeries — dominio do tempo

ucas\Exercicio Prolongado\Temperado\Lucas - Exercicio (temperado).xt -

olongads ado\Luca
e[ | VARIANCE s SAVERESUUS
: . TO FILE
o

Cardiac Interval
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6500 6800 7000 7200 7332
Seconds

SIGNAL 2

Programa CardioSeries versao 2.4. A figura é referente a um registro realizado em repouso (com duragdo
de 30 min), sequido de um exercicio prolongado realizado na temperatura ambiente de 26°C. As barras na
cor verde demonstram o periodo de repouso; as barras em vermelho escuro representam o exercicio
prolongado e a as barras em vermelho claro representam o trecho durante o exercicio que foi analisado. O
painel inicial mostra os pardmetros da VFC no dominio do tempo, com os valores dos intervalos R-R de
cada parametro.

A VFC em repouso (momento pré-exercicio prolongado — visitas 5 a 7) foi
analisada usando-se os ultimos 5 minutos do registro continuo da FC que teve duracdo
total de 30 minutos. Ao longo dos exercicios prolongados, a analise da VFC foi
realizada usando-se os ultimos 5 minutos do primeiro e do segundo estagio da tarefa. A
escolha de realizar esta analise durante as intensidades iniciais do exercicio foi para
garantir que os voluntarios n&o tivessem atingido o limiar ventilatorio, 0 que causaria
um aumento exponencial da ventilagio minuto e consequentemente a alteracdo nos

componentes espectrais da VFC.
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A densidade dos espectros foi obtida por meio da transformacdo rapida de
Fourier e o comprimento dos segmentos foi fixado em 512 pontos com 50% de
sobreposicdo. Os componentes espectrais para as bandas de frequéncia muita baixa
(very low frequency - VLF; < 0,04 Hz), frequéncia baixa (low frequency - LF; 0,04 —
0,15 Hz) e frequéncia elevada (high frequency - HF; 0,15 — 0,40 Hz) foram
determinados de acordo com as sugestdes da Sociedade Europeia de Cardiologia e da
Sociedade Norte-Americana de Pacing e Eletro-fisiologia (TASK FORCE, 1996).

Figura 14: Programa CardioSeries — dominio da frequéncia

Programa CardioSeries versdo 2.4. Nos painéis numerados de 1 a 6 (destacados pelo contorno em
amarelo) estdo representados os trechos selecionados para a analise da VFC em segmentos de 512 pontos.
No painel superior e a direita (em azul), estdo representados a taxa de interpolacdo e o tamanho dos
segmentos. Logo abaixo (em verde) estdo representadas os valores dos indices de muito baixa frequéncia
(VLF), baixa frequéncia (LF) e alta frequéncia (HF). Na parte inferior e a direita, esta representando o
grafico da densidade espectral dos segmentos analisados (em vermelho). Os dados séo referentes a analise
da VFC de um individuo durante o exercicio prolongado realizado no ambiente temperado (26°C).
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5 ANALISE ESTATISTICA

Inicialmente, foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk para verificar se as variaveis
quantitativas registradas apresentavam distribuicdo normal. As variaveis qualitativas
foram tratadas por meio de testes ndo paramétricos. A analise estatistica foi realizada
no pacote estatistico SigmaPlot 11.0. Todos os resultados estdo apresentados como
média £ desvio padrdo (D.P.), com excec¢do das variaveis qualitativas (escala de PSE,
sensacdo térmica e de conforto térmico) que estdo apresentadas como mediana. O
nivel de significancia adotado foi de P < 0,05.

Analises de variancia (ANOVA) com um fator de variacdo (temperatura
ambiente) e com medidas repetidas foram utilizadas para comparacdo dos resultados
das seguintes variaveis entre as situagdes experimentais: tempo total de exercicio,
poténcia méaxima, sudorese total, taxa de sudorese, variacdo da massa corporal,
volume de liquido ingerido e VFC. Para se avaliar os resultados das seguintes
variaveis - Tretal, Trele, FC, PSE, CT, ST e lactato - foram utilizadas ANOVAs com
dois fatores de variacdo (temperatura ambiente e momentos ao longo do exercicio)
com medidas repetidas para os dois fatores. Em seguida, quando a ANOVA revelou
efeitos significativos dos fatores de variacdo, as compara¢bes multiplas foram
realizadas por meio de um teste post-hoc adequado, de acordo com o coeficiente de
variacdo das varidveis analisadas (SAMPAIO, 2007). Nas situacbes em que as
varidveis nao apresentaram distribuicdo normal, estas foram tratadas através da
ANOVA On Ranks com medidas repetidas.

A VFC calculada durante o repouso e durante os estagios inicias dos exercicios
progressivos foi correlacionada com o tempo total de exercicio em cada uma das trés
condi¢cdes ambientais (visitas 5 a 7). A correlacdo entre essas variaveis foi verificada
por meio do coeficiente de Pearson (r). Nas situacdes em que os parametros da VFC
néo apresentaram distribuicdo normal, os dados foram correlacionados por meio de um
teste ndo parametrico que determina o coeficiente de Spearman (rs). Além disso, as
variagOes percentuais dos componentes da VFC e do desempenho fisico induzidas
pelos ambientes quentes ou frio (em relacdo ao ambiente temperado) foram calculadas.
Na sequéncia, nos correlacionamos essas variacfes para verificar se a reducdo do
desempenho causada pelo ambiente quente ou o aumento do desempenho causado

pelo ambiente frio estdo associados com as alteragdes em componentes da VFC.
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6 RESULTADOS

6.1 Poténcia maxima nos testes de Balke modificados

A Pmax atingida pelos voluntarios nos testes de Balke modificados néo foi
diferente entre as trés temperaturas ambientais (12°C — 238,7 = 32,4 W; 26°C — 253,7
44,3 W; 40°C — 245,4 + 37,5 W; P = 0,091; Figura 15).

Figura 15: Poténcia maxima atingida pelos voluntarios durante os testes de Balke modificados realizados

nas trés diferentes condi¢cGes ambientais.
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Os valores estdo expressos como média + desvio padréo.
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6.2 Frequéncia cardiaca durante os testes de Balke modificados

A FC dos voluntarios no momento pré-teste ndo foi diferente entre as condi¢oes
ambientais e sempre aumentou de forma clara ao longo desses testes (FIGURA 16). Ao
se comparar a FC entre as trés temperaturas ambientes durante os testes, a FC dos
voluntarios foi maior na situacdo de 40°C em comparacgdo as situacdes de 26°C e 12°C
nos dois primeiros estagios do exercicio (50 W e 75 W) e no estagio de 175 W. Além
disso, no estagio de 100 W, a FC foi maior a 40°C em relacdo a 12°C e foi menor em
12°C em relacdo a 26°C. Ja nos estagios de 125 W e 150 W, a FC foi diferente entre
cada uma das situacfes ambientais. Por fim, no momento em que a Pmax foi atingida
durante os testes, a FC foi apenas maior no ambiente quente em relacdo ao ambiente frio
(12°C — 184 + 5 bpm; 26°C — 187 = 5 bpm; 40°C — 191 + 8 bpm; P = 0,02). Neste
momento, ndo houve diferencas entre as situacdes de 40°C e 26°C e nem entre as
situacOes de 12°C e 26°C.

Figura 16: Frequéncia cardiaca dos voluntarios durante os testes de Balke modificados realizados nas

trés condicdes ambientais.
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significativa (P < 0,05) da situacdo 40°C em relacéo a 12°C.
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6.3 Percepcéo subjetiva do esforgo durante os testes de Balke modificados

A PSE dos voluntarios aumentou ao longo dos estagios dos testes de Balke e ndo
foram observadas diferencas entre as trés condicBes ambientais (FIGURA 17). E
importante notar que esta variavel apresentou a mesma resposta ao longo dos
incrementos da poténcia nas temperaturas ambientais de 12°C e 26°C, e, por isso, nao é

possivel visualizar no grafico os simbolos referentes ao ambiente temperado.

Figura 17: Percepcéo subjetiva do esforgo dos voluntérios durante os testes de Balke modificados nas
trés condicBes ambientais.
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6.4 Tempo de ciclismo até a fadiga durante os exercicios prolongados

O tempo de ciclismo até a fadiga dos voluntarios durante os exercicios
prolongados foi diferente entre todas as situacdes experimentais, sendo menor na
situacdo 40°C em relacdo a 26°C e 12°C e sendo maior na situacdo 12°C em relacéo a
26°C (12°C - 107,1 £ 14,9 min; 26°C — 93,4 + 17,6 min; TA40 — 53,1 £ 5,9 min; P =
0,001; FIGURA 18).

Figura 18: Tempo de ciclismo até a fadiga dos voluntarios durante o exercicio prolongado realizado nas
trés condicbes ambientais.
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Legenda: & diferenga significativa (P < 0,05) da situa¢do 12°C em relagdo 26°C; * diferenca significativa (P < 0,05)
da situagéo entre 40°C em relagdo a 26°C; # diferenca significativa (P < 0,05) da situagéo 40°C em relagéo a 12°C.
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6.5 Poténcia média durante os exercicios prolongados

A poténcia média realizada pelos voluntarios ao longo do exercicio ndo foi
diferente entre as trés condi¢cOes ambientais, exceto no momento da interrupgdo do
exercicio progressivo, quando a Pmax foi menor na situacdo de 40°C em comparagéo as
situacOes de 26°C e 12°C (P = 0,001; FIGURA 19).

Figura 19: Poténcia média realizada pelos voluntarios durante os exercicios prolongados nas trés

condicBes ambientais.
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Legenda: * diferenca significativa (P < 0,05) da situacéo entre 40°C em relacdo a 26°C; # diferenga significativa (P <
0,05) da situacdo 40°C em relagdo a 12°C.
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6.6 Frequéncia cardiaca durante os exercicios prolongados

A exposigdo de 30 minutos a temperatura ambiente de 40°C induziu aumento da
FC pré-exercicio em relacdo aos ambientes temperado e quente (Figura 20). Além disso,
0 mesmo tempo de exposicao a temperatura de 12°C ndo modificou a FC pré-exercicio

em relacdo a temperatura de 26°C.

Durante o exercicio fisico, a FC aumentou gradualmente e de forma marcante ao
longo das trés situagdes experimentais. A FC no ambiente quente foi maior em relagéo
aos ambientes frio e temperado do inicio ao final do exercicio. Em adi¢do, foram
verificados menores valores de FC a 12°C em comparacdo a 26°C a partir do 4° minuto

de exercicio.

Figura 20: Frequéncia cardiaca dos voluntarios durante os exercicios prolongados nas trés condicOes

ambientais.
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da situagéo entre 40°C em relagdo a 26°C; # diferenca significativa (P < 0,05) da situa¢éo 40°C em relagéo a 12°C.
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6.7 Percepcdo subjetiva do esfor¢o dos voluntarios nos exercicios prolongados

A PSE dos voluntarios aumentou durante os exercicios prolongados
independentemente da temperatura ambiente (Figura 21). No momento da interrupg¢ao
do exercicio, ndo foram observadas diferencas significativas na PSE dos voluntarios

entre as trés condi¢cdes ambientais.

A PSE foi maior no ambiente quente em relacdo ao ambiente temperado a partir
do 36° minuto até o 44° minuto do exercicio. Ao se comparar 0s ambientes extremos, a
PSE aumentou significativamente no ambiente quente em relagcdo ao temperado desde o
24° minuto até 44° minuto do exercicio. Ndo foram encontradas diferencas
significativas na PSE dos voluntarios ao longo dos exercicios prolongados nas

temperaturas ambientes de 12°C e 26°C.

Figura 21: Percepgdo subjetiva do esforgo dos voluntéarios durante os exercicios prolongados realizado

nas trés condi¢des ambientais.
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Legenda: * diferenca significativa (P < 0,05) da situacdo entre 40°C em relacdo a 26°C; # diferenga significativa (P <
0,05) da situacdo 40°C em relagdo a 12°C.
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6.8 Conforto térmico dos voluntéarios nos exercicios prolongados

O CT dos voluntarios foi aumentado durante os exercicios prolongados, sendo
que diferencas significativas foram verificadas entre as trés condi¢cbes ambientais desde
0 momento pré-exercicio até o término do esforco fisico (P = 0,001; FIGURA 22).
Sendo assim, o CT dos voluntarios apresentou maiores valores em todos 0s momentos
do exercicio realizado a 40°C em relacdo aos exercicios realizados a 26°C e 12°C. Além
disso, o CT foi menor a 12°C em relagdo a 26°C em todos os momentos do exercicio. E
interessante notar que a mediana do CT no momento da fadiga voluntaria no ambiente
frio correspondeu a 0, o que indica que 0s voluntarios estavam se sentindo

termicamente confortaveis.

Figura 22: Conforto térmico dos voluntarios durante os exercicios prolongados nas trés temperaturas

ambientais.
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6.9 Sensacdo térmica dos voluntérios nos exercicios prolongados

A ST dos voluntarios também foi aumentando gradualmente durante 0s
exercicios prolongados, sendo que diferencas entre as trés condi¢des ambientais foram
observadas desde 0 momento pré-exercicio até o termino do mesmo (P = 0,001; Figura
23).

A ST apresentou maiores valores em todos 0s momentos do exercicio realizado
a 40°C em relacdo aos exercicios realizados a 26°C e 12°C. Na temperatura ambiente de
12°C, a ST foi mantida mais estavel durante varios estagios do exercicio prolongado (do
4° ao 28° minuto de exercicio) e foi sempre menor do que a ST a 26°C. Uma
observacao interessante € que a mediana da ST no momento da fadiga voluntaria estava

negativa a 12°C, sugerindo que os voluntarios ainda estavam sentido frio.

Figura 23: Sensagdo térmica dos voluntarios durante os exercicios prolongados nas trés condicfes

ambientais.
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Legenda: & diferencga significativa (P < 0,05) da situagdo 12°C em relagdo 26°C; * diferenca significativa (P < 0,05)
da situagdo entre 40°C em relagdo a 26°C; # diferenca significativa (P < 0,05) da situacéo 40°C em relacéo a 12°C.
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6.10 Lactato

Os valores do lactato em repouso (LAC PRE) e ao final do exercicio (LAC POS)
foram diferentes dentro de cada uma das trés condi¢cbes ambientais. De maneira
esperado, o LAC PRE foi sempre menor quando comparado ao LAC POS

independentemente da temperatura ambiente (Figura 24).

Na temperatura ambiente de 12°C, o LAC PRE foi maior em relacdo &s
temperaturas de 26°C e 40°C (P = 0,03; LAC12 PRE — 3,41 + 0,25 mmol/L; LAC26
PRE — 2,32 + 0,25 mmol/L; LAC40 PRE — 2,34 + 0,25 mmol/L) e o LAC POS foi
maior em relacdo a temperatura de 40°C (P = 0,04). Entretanto, ndo foram observadas
diferencas significativas do LAC POS no ambiente frio em relacdo ao ambiente
temperado. E, por fim, ndo foram observadas diferengas significativas no ambiente
quente em relagdo ao ambiente temperado em nenhum dos momentos de avaliacdo do
lactato (LAC12 POS — 4,86 + 0,25 mmol/L; LAC26 POS - 4,63 + 0,30 mmol/L; LAC40
POS — 3,57 + 0,36 mmol/L).

Figura 24: Concentracdo sanguinea de lactato dos voluntarios medida nos momentos pré e pds-exercicio

nas trés condi¢des ambientais.
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6.11 Temperatura corporal interna

Né&o foram observadas diferencas significativas na TretaL, indice da temperatura
interna, entre as situagbes experimentais em repouso (pré-exercicio; Figura 25). A
TreTaL aumentou durante os exercicios prolongados independentemente da temperatura
ambiente. As condigdes 12°C e 26°C demonstraram uma resposta semelhante no
aumento da TretaL induzido pelo exercicio. JA& no ambiente quente, a cinética de
aumento desta varidvel foi acentuada em relacdo as demais condi¢cdes ambientais. Dessa
forma, a TreraL registrada no ambiente quente foi maior em relagcdo aos ambientes frio

e temperado a partir do 4° minuto até o término do exercicio prolongado (P = 0,001).

Figura 25: Temperatura interna dos voluntarios durante os exercicios prolongados realizado nas trés
condicBes ambientais.
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Legenda: * diferenca significativa (P < 0,05) da situacdo entre 40°C em relacdo a 26°C; # diferenga significativa (P <
0,05) da situacdo 40°C em relagdo a 12°C.
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6.12 Temperatura média da pele

A temperatura média da pele foi diferente entre todas as situacfes experimentais,
em todos os momentos do exercicio, de forma que esta variavel foi maior no ambiente
quente em relacdo ao frio e ao temperado, e menor no ambiente frio em relacdo ao
ambiente temperado (P = 0,001; FIGURA 26). Além disso, a cinética da temperatura
média da pele foi dependente da situagdo experimental. Nas condi¢Ges 12°C e 26°C, a
temperatura apresentou pequena reducdo na transi¢do entre o0 repouso € 0 exercicio e
entdo se manteve estavel até o momento da fadiga voluntaria. Na temperatura ambiente

de 40°C, a temperatura média da pele aumentou durante o exercicio.

Figura 26: Temperatura média da pele durante os exercicios prolongados realizados nas trés condi¢des

ambientais.
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Legenda: & diferencga significativa (P < 0,05) da situagdo 12°C em relagdo 26°C; * diferenca significativa (P < 0,05)
da situagdo entre 40°C em relagdo a 26°C; # diferenca significativa (P < 0,05) da situacéo 40°C em relacéo a 12°C.
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6.13 Variacdo da massa corporal, sudorese total, gravidade especifica da urina e

volume de liquido ingerido durante os exercicios prolongados.

A variacdo da massa corporal dos voluntarios foi menor no ambiente quente em
comparagdo com a variacao nos ambientes frio e temperado (P = 0,035; Tabela 2); ndo
foram observadas diferencas entre os ambientes frio e temperado. Ja a sudorese total e a
gravidade especifica da urina (GEU) ndo foram influenciadas pelas condigfes
ambientais. Além disso, os valores de GEU demonstraram que os voluntarios iniciaram
e finalizaram o exercicio em um estado de eu-hidratacdo. O volume de liquido ingerido
foi diferente entre cada uma das trés situacdes experimentais (P = 0,002), sendo maior a

40°C em relagdo a 26°C e 12°C e sendo menor a 12°C em relagéo a 26°C.

Tabela 2 — Variac¢do da massa corporal, sudorese total, gravidade especifica da urina e volume de

liquido ingerido durante os exercicios prolongados nas trés condi¢cbes ambientais.

12°C 26°C 40°C
Variacdo da MC (kg) 0,92 0,62 0,94 £ 0,55 0,51+ 0,47 #*
Sudorese Total (L) 1,17 + 0,68 1,36 £ 0,53 1,09 + 0,32
GEU PRE 1014 + 9,43 1016 + 8,11 1016 + 6,36
GEU POS 1013 + 4,26 1011 + 4,26 1016 + 6,88
Volume ingerido (L) 0,26 +0,36 & 0,42 +0,27 0,58 0,40 #*

Os dados estéo expressos como média + desvio padrdo. Legenda: GEU: gravidade especifica da urina; & diferenga
significativa (P < 0,05) da situacdo 12°C em relagdo 26°C; * diferenca significativa (P < 0,05) da situacdo entre 40°C

em relagdo a 26°C; # diferenca significativa (P < 0,05) da situacéo 40°C em relagdo a 12°C.
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6.14 Taxa de Sudorese durante os exercicios prolongados

A taxa de sudorese foi diferente entre todas as situagOes experimentais (P =
0,001; Figura 27). Dessa forma, a varidvel taxa de sudorese foi menor no ambiente frio
em relacdo ao ambiente temperado e maior no ambiente quente em comparagdo as

demais situagdes experimentais.

Figura 27: Taxa de sudorese dos voluntarios durante os exercicios prolongados realizados nas trés

condicBes ambientais.
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Legenda: & diferenga significativa (P < 0,05) da situagdo 12°C em relagdo 26°C; * diferenca significativa (P < 0,05)
da situagdo entre 40°C em relagdo a 26°C; # diferenca significativa (P < 0,05) da situagdo 40°C em relagdo a 12°C.
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6.15 Comparagdo dos parametros da VFC em repouso entre as trés diferentes

condi¢des ambientais

O parametro média analisado durante o repouso que precedeu o exercicio foi
menor na temperatura ambiente de 40°C em relacdo a temperatura ambiente de 26°C e
também foi menor a 12°C em relacdo a 26°C (Tabela 3). Dessa forma, o intervalo de
pulso foi menor nos ambientes quente e frio em relacdo ao ambiente temperado. Além
disso, os parametros variancia e desvio apresentaram valores inferiores no ambiente
quente em relacdo as temperaturas ambientes de 26°C e 12°C. Ja a razdo LF/HF foi
maior na temperatura ambiente de 40°C em comparacdo a 26°C e os parametros LF(nu)
e HF(nu) foram, respectivamente, maior e menor no ambiente quente em relacdo ao

ambiente temperado.

Tabela 3 — Pardmetros da VFC de repouso entre as diferentes condigbes ambientais.

Dominio do tempo 12eC 262C 402C
Média (ms) 9620+ 97,7 & 1089,4+71,8 941,1 + 110,5 *
Desvio (ms) 127,2+ 25,9 122,6 £ 55,0 98,3+568*#
Varidncia (ms) 16758,1 + 6885,6 17723,5 £ 15654,6 12545,9 +14928,9 * #
RMSSD (ms) 92,8132,2 102,3 + 38,9 84,6+77,2

Dominio da frequéncia

VLF (ms?) 3160,0 +1777,2 1160,8 + 560,8 2888,5 + 5094,3
LF {ms?) 2625,3 +2136,2 2746,6 £ 2114,5 3227,6+3300,5
HF (ms?) 3176,3 + 2560,4 3672,7+2776,2 4110,9 + 7825,6

LF/HF 1,3+0,7 1,0+£10 1,8+09*
LF (nu) 47,5+15,8 381+171 54,6+16,0* #
HF {nu) 52,4+15,8 61,8+17,1 45,3+16,0* #

Legenda: & diferenga significativa (P < 0,05) da situa¢do 12°C em relagdo 26°C; * diferenca significativa (P < 0,05)
da situagdo entre 40°C em relagdo a 26°C; # diferenca significativa (P < 0,05) da situagéo 40°C em relacéo a 12°C.
RMSSD - Raiz quadrada da média das diferencas sucessivas ao quadrado, entre os intervalos R-R adjacentes; VLF —
Componente espectral de muito baixa frequéncia; LF — Componente espectral de baixa frequéncia; HF —
Componente espectral de alta frequéncia; LF/HF — Razdo entre os componentes espectrais LF e HF; LF (nu) —
Componente espectral de baixa frequéncia expresso através de unidades normalizadas; HF (nu) — Componente
espectral de alta frequéncia expresso através de unidades normalizadas.
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6.16 Parametros da VFC durante o 1° estidgio dos exercicios prolongados em

diferentes ambientes

Durante o primeiro estagio de exercicio, a VFC apresentada pelos voluntéarios foi
significativamente diferente entre a temperatura de 40°C e as temperaturas de 12°C e
26°C em relacdo aos seguintes parametros: intervalo de pulso (média) e RMSSD no
dominio do tempo; VLF, LF e HF no dominio da frequéncia (TABELA 4). Dessa
forma, tanto os parametros no dominio do tempo quanto os parametros no dominio da
frequéncia foram menores no ambiente quente em relacdo as demais condicbes
ambientais. Além disso, na temperatura de 12°C foram verificadas diferencas
significativas em relacdo & temperatura ambiente de 26°C, referente aos seguintes
parametros: intervalo de pulso (média) e RMSSD no dominio do tempo; e o
componente VLF no dominio da frequéncia. Todos os trés parametros citados
anteriormente foram maiores no ambiente frio em comparacdo com 0s parametros
medidos no ambiente temperado.

Tabela 4 — Pardmetros da VFC durante o 12 estdgio dos exercicios prolongados em diferentes
condigbes ambientais.

Dominio do tempo 122C 262C 40eC
Média (ms) 549,2 +30,0 & 505,0 + 40,1 450,6 + 44,7 * #
Desvio (ms) 20,135 16,2+ 5,0 15,8+ 5,0

Variancia (ms) 416,4 1 146,7 286,6 £175,9 272,4+ 165,3
RMSSD (ms) 106+558& 84+51 44+10*#
Dominio da frequéncia
VLF (ms?) 72,2+33,48 60,2 1+42,0 328+23,1*#
LF (ms?) 110,7 £ 49,0 61,4 +94.,4 186172 * #
HF (ms?) 4161 27,1 12,3 +£10,3 33+x25%#
LF/HF 39+14 6,3+4,2 6,5+2,7
LF (nu) 71,7+7,2 73,4+125 746 +885
HF (nu) 28,2+7,2 26,5+12,5 253+858

Legenda: & diferencga significativa (P < 0,05) da situagdo 12°C em relagdo 26°C; * diferenca significativa (P < 0,05)
da situagdo entre 40°C em relagdo a 26°C; # diferenca significativa (P < 0,05) da situacéo 40°C em relacéo a 12°C.
RMSSD - Raiz quadrada da média das diferencas sucessivas ao quadrado, entre os intervalos R-R adjacentes; VLF —
Componente espectral de muito baixa frequéncia; LF — Componente espectral de baixa frequéncia; HF —
Componente espectral de alta frequéncia; LF/HF — Razdo entre 0os componentes espectrais LF e HF; LF (nu) —
Componente espectral de baixa frequéncia expresso através de unidades normalizadas; HF (nu) — Componente
espectral de alta frequéncia expresso através de unidades normalizadas.
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6.17 Parametros da VFC durante o 2° estigio dos exercicios prolongados em

diferentes ambientes

Durante o segundo estagio do exercicio, o intervalo de pulso e 0 RMSSD
apresentaram valores inferiores no ambiente quente em comparacdo aos valores nos
ambientes frio e temperado (TABELA 5). Os indices desvio padréo e variancia também
foram menores no ambiente quente em relagdo ao ambiente frio. Além disso, no
dominio da frequéncia, os componentes VLF, LF e HF foram reduzidos na condicéo
40°C em relacdo as condigdes de 26°C e 12°C. E, por fim, tanto alguns parametros no
dominio do tempo (média e RMSSD) quanto alguns parametros no dominio da
frequéncia (LF e HF) foram maiores no ambiente frio em comparacdo ao ambiente
temperado.

Tabela 5 — Pardmetros da VFC durante o 22 estagio dos exercicios prolongados nas diferentes
condigdes ambientais.

Dominio do tempo 12eC 262C 4o0eC
Média (ms) 5175+414 & 471,8+43,7 417, 4 +41,7 * #
Desvio (ms) 16,0+ 4,3 13,7+ 3,8 12,0+£50#
Varidncia (ms) 274,51 150,2 203,6 £ 108,59 166,4 £+ 128,5#

RMSSD (ms) 761468 6,021 40x16*#

Dominio da frequéncia

VLF (ms?) 453+17,1 45,5+18,5 222+153* #

LF (ms?) 51,7+43,2 & 33,4616 B4+85*#

HF (ms?) 142+136 & 7,7+10,58 21+36*#

LF/HF 6,1+3,1 56+3,1 7,6%3,3
LF (nu) 76,8%+7,5 74,8+12,2 77,4+ 10,6
HF (nu) 23,1+7,5 251+12,2 22,5+10,6

Legenda: & diferencga significativa (P < 0,05) da situagdo 12°C em relagdo 26°C; * diferenca significativa (P < 0,05)
da situagdo entre 40°C em relagdo a 26°C; # diferenca significativa (P < 0,05) da situagdo 40°C em relagdo a 12°C.
RMSSD - Raiz quadrada da média das diferencas sucessivas ao quadrado, entre os intervalos R-R adjacentes; VLF —
Componente espectral de muito baixa frequéncia; LF — Componente espectral de baixa frequéncia; HF —
Componente espectral de alta frequéncia; LF/HF — Razéo entre os componentes espectrais LF e HF; LF (hu) —
Componente espectral de baixa frequéncia expresso através de unidades normalizadas; HF (nu) — Componente
espectral de alta frequéncia expresso através de unidades normalizadas.
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6.18 Correlacdo entre a VFC de repouso e o tempo total de ciclismo até a fadiga

durante os exercicios prolongados

Na temperatura ambiente de 26°C, ndo foram observadas correlagoes
significativas entre a VFC de repouso, tanto nos parametros do dominio do tempo
quanto do dominio da frequéncia, e o tempo total de ciclismo até a fadiga realizado
pelos voluntarios (TABELA 6). A mesma resposta foi observada quando o exercicio foi
realizado em ambiente quente. Em contraste, no ambiente frio (12°C), foi observada
uma correlacdo significativa e positiva entre 0 parametro variancia e o desempenho
fisico dos voluntérios (P = 0,01).

Tabela 6 — Correlagdo entre a VFC de repouso e o tempo total de ciclismo até a fadiga durante os
exercicios prolongados.

Dominio do 129C P 262C P 40°C P
tempo
Média (ms) r=-0,63 0,06 r=-0,27 0,47 r=0,51 0,15
Desvio (ms)  r=-0,13 0,72 r=0,33 0,37 r=0,21 0,58
Varidncia r=0,77 * 0,01 r=0,19 0,61 r=-0,03 0,91
{ms)
RMSSD (ms) r=0,53 0,14 r=0,28 0,43 r=-0,13 0,70
Dominio da
frequéncia
VLF (ms?) r=0,23 0,54 r=-0,05 0,89 r=0,08 0,80
LF (ms?) r=-0,11 0,74 r=0,20 0,60 r=-0,16 0,64
HF (ms?) r=-0,21 0,57 r=0,00 0,98 r=-0,13 0,70
LF/HF r=0,38 0,30 r=0,20 0,55 r=-0,42 0,25
LF (nu) r=031 0,40 r=0,21 0,57 r=-0,37 0,32
HF (nu) r=-0,31 0,40 r=-0,21 0,57 r=0,37 0,32

Legenda: * grau de associacéo significativo entre as variaveis (P < 0,05). RMSSD — Raiz quadrada da média das
diferencas sucessivas ao quadrado, entre os intervalos R-R adjacentes; VLF — Componente espectral de muito baixa
frequéncia; LF — Componente espectral de baixa frequéncia; HF — Componente espectral de alta frequéncia; LF/HF —
Razdo entre os componentes espectrais LF e HF; LF (nu) — Componente espectral de baixa frequéncia expresso
através de unidades normalizadas; HF (nu) — Componente espectral de alta frequéncia expresso através de unidades
normalizadas.
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6.19 Correlacdo entre a VFC durante o 1° estagio e o tempo total de exercicio

Na temperatura ambiente de 40°C, o intervalo de pulso apresentou uma
correlacdo positiva e significativa com o desempenho fisico (P = 0,04; Tabela 7).
Contudo, os demais parametros da VFC no primeiro estdgio do exercicio ndo
demonstraram associac6es significativas com o desempenho a 40°C. Nas temperaturas
ambientes de 26°C e de 12°C , ndo foram observadas correlagdes significativas entre a

VFC de repouso e o tempo total de ciclismo até a fadiga.

Tabela 7 - Correlagdo entre a VFC durante o 12 estdgio e o tempo total dos exercicios prolongados.

Dominio do 122C P 262C P 402c P
tempo
Média (ms) r=0,28 0,45 r=-0,16 0,66 r=0,67* 0,04
Desvio (ms) r=-044 0,23 r=-0,09 0,80 r=0,28 0,45
Variancia r=-046 0,21 r=-0,01 0,94 r=0,25 0,51
(ms)
RMSSD (ms) r=0,03 0,91 r=0,20 0,58 r=-0,14 0,71
Dominio da
frequéncia
VLF (ms?) r=0,04 0,90 r=-0,20 0,58 r=0,39 0,29
LF (ms?) r=-0,26 0,49 r=-0,21 0,55 r=0,63 0,05
HF (ms?) r=-0,21 0,58 r=-0,0e 0,86 r=0,50 0,15
LF/HF r=0,15 0,68 r=-0,25 0,50 r=0,49 0,17
LF {nu) r=-0,25 0,50 r=0,25 0,50 r=0,58 0,09
HF (nu) r=0,25 0,50 r=-0,22 0,55 r=-0,58 0,09

Legenda: * grau de associacéo significativo entre as varidveis (P < 0,05). RMSSD — Raiz quadrada da média das
diferencas sucessivas ao quadrado, entre os intervalos R-R adjacentes; VLF — Componente espectral de muito baixa
frequéncia; LF — Componente espectral de baixa frequéncia; HF — Componente espectral de alta frequéncia; LF/HF —
Razdo entre os componentes espectrais LF e HF; LF (nu) — Componente espectral de baixa frequéncia expresso
através de unidades normalizadas; HF (nu) — Componente espectral de alta frequéncia expresso através de unidades
normalizadas.
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6.20 Correlacdo entre a VFC durante 0 2° estagio e o tempo total de ciclismo até a

fadiga durante os exercicios prolongados

Na temperatura ambiente de 26°C, o pardametro VLF apresentou uma correlacéo
inversa e significativa com o tempo total de exercicio (P = 0,02; Tabela 8). Ndo foram
observadas correlac@es significativas entre o desempenho fisico a 26°C e os parametros
da VFC no dominio do tempo ou os demais parametros no dominio da frequéncia. Além
disso, na condi¢gdo ambiental de 40°C, apenas o indice LF calculado durante o segundo
estdgio do exercicio demonstrou uma correlacdo significativa e positiva com o
desempenho fisico dos voluntarios (P = 0,001). Nao foram observadas correlagdes entre
a VFC de repouso, tanto nos parametros do dominio do tempo quanto do dominio da

frequéncia, e o tempo total de ciclismo até a fadiga realizado pelos voluntarios a 12°C.

Tabela 8 — Correlagdo entre a VFC durante o 22 estdgio e o tempo total dos exercicios prolongados.

Dominio do 122C P 262C P 40eC P
tempo
Média (ms) r=0,12 0,74 r=-0,12 0,74 r=0,62 0,06
Desvio (ms)  r=-0,25 0,50 r=-041 0,27 r=0,31 0,41
Variancia r=-0,24 0,52 r=-0,37 0,32 r=0,25 0,51
(ms)
RMSSD (ms)  r=-0,05 0,87 r=-0,07 0,84 r=-0,18 0,61
Dominio da
frequéncia
VLF (ms?) r=-0,31 0,41 r=-0,74* 0,02 r=0,32 0,40
LF (ms?) r=-0,38 0,28 r=0,15 0,67 r=083* 0,001
HF (ms?) r=0,20 0,55 r=-0,30 0,40 r=0,41 0,24
LF/HF r=-0,61 0,07 r=-0,06 0,86 r=0,09 0,79
LF (nu) r=-0,58 0,09 r=0,20 0,58 r=0,05 0,89
HF (nu) r=0,58 0,09 r=-0,20 0,58 r=-0,05 0,89

Legenda: * grau de associacéo significante entre as variaveis (P < 0,05). RMSSD — Raiz quadrada da média das
diferencas sucessivas ao quadrado, entre os intervalos R-R adjacentes; VLF — Componente espectral de muito baixa
frequéncia; LF — Componente espectral de baixa frequéncia; HF — Componente espectral de alta frequéncia; LF/HF —
Razdo entre os componentes espectrais LF e HF; LF (nu) — Componente espectral de baixa frequéncia expresso
através de unidades normalizadas; HF (nu) — Componente espectral de alta frequéncia expresso através de unidades
normalizadas.
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6.21 Correlacédo entre as alteracdes percentuais nos componentes da VFC em repouso
e as alteracOes percentuais no desempenho fisico induzidas pela exposicdo ao

ambiente quente ou frio.

N&o foram observadas correlacfes significativas entre as alteracdes percentuais
nos parametros da VFC e as alteracbes percentuais no desempenho fisico induzidas
pelas temperaturas ambientes de 12°C ou 40°C em relacdo & temperatura 26°C. Houve
apenas uma tendéncia de uma correlacdo negativa entre as alteragfes percentuais no
parametro RMSSD e as alteracGes percentuais no desempenho causadas pelo ambiente
quente (P =0,06; TABELA 9).

Tabela 9 — Correlagido entre o percentual das alteragtes na VFC de repouso e o tempo do exercicio
de ciclismo nas diferentes condicies ambientais.

Dominio do 122C vs 26°C P 402C vs 262C P
tempo
Média (ms) r=-048 0,16 r=0,02 0,93
Desvio (ms) r=0,50 0,15 r=0,15 0,68
Varidncia (ms) r=0,50 0,15 r=0,21 0,57
RMSSD (ms) r=-0,21 0,55 r=-0,67 0,06
Dominio da
frequéncia
VLF (ms?) r=0,08 0,80 r=-0,03 0,91
LF (ms?) r=0,16 0,64 r=-0,08 0,80
HF [ms?} r=-0,50 0,15 r=-0,41 0,24
LF/HF r=041 0,24 r=043 0,22
LF (nu) r=041 0,24 r=0,52 0,14

HF {nu) r=-0,53 0,12 r=-0,45 0,21
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6.22 Correlagdo entre as alteracGes percentuais nos pardmetros da VFC no 1° estagio
do exercicio prolongado e as alteracdes percentuais no desemepnho fisico induzidas

pela exposi¢cdo ao ambiente quente ou frio.

N&o foram observadas correlacfes significativas entre as alteracGes percentuais
nos parametros da VFC durante o 1° estagio do exercicio e as alteracGes percentuais no
desempenho fisico induzidas pelas temperaturas ambientes de 12°C ou 40°C em relagdo
a temperatura 26°C. Contudo, houve uma tendéncia de correlagdo positiva entre as
alteracdes no parametro variancia e as alteracdes no tempo total de exercicio induzidas
pela exposicdo ao ambiente de 40°C e 26°C (P = 0,05; TABELA 10).

Tabela 10 — Correlagdo entre o percentual das alteragbes na VFC no 1° estdgio do exercicio
prolongado e o tempo do exercicio nas diferentes condigGes ambientais.

Dominio do 122Cvs 262C P 402C vs 262C P
tempo
Media (ms) r=0,18 0,61 r=0,55 0,11
Desvio (ms) r= 0,46 0,18 r=0,25 0,50
Varidncia (ms) r=0,46 0,18 r=0,65 0,05
RMSSD (ms) r=0,10 0,77 r=0,26 0,49
Dominio da
frequéncia
VLF (ms?) r=0,08 0,80 r=0,33 0,35
LF (ms?) r=-0,25 0,49 r=0,43 0,23
HF (ms?) r=-0,45 0,20 r=0,30 0,40
LF/HF r=0,16 0,64 r=-0,00 0,98
LF (nu) r=0,18 0,61 r=0,10 0,78

HF {nu) r=-0,25 0,49 r=-0,08 0,82
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6.23 Correlacdo entre as alteracBes percentuais nos parametros da VFC no 2° estagio
do exercicio prolongado e as alteracdes percentuais no desemepnho fisico induzidas

pela exposi¢cdo ao ambiente quente ou frio.

N&o foram verificadas correlagdes significativas entre as alteracdes percentuais
nos parametros da VFC durante o 2° estagio do exercicio e as alteracGes percentuais no
desempenho fisico induzidas pelas temperaturas ambientes de 12°C ou 40°C em relacdo
a temperatura 26°C (TABELA 11).

Tabela 11 - Correlacdo entre o percentual das alteragBes na VFC no 2° estdgio do exercicio
prolongado e o tempo do exercicio nas diferentes condiges ambientais.

Dominio do 129C vs 26°C P 402C vs 262C P
tempo
Média (ms) r=0,31 0,38 r=042 0,26
Desvio (ms) r=0,58 0,08 r=0,26 0,50
Varidncia (ms) r=0,58 0,08 r=0,26 0,49
RMSSD (ms) r=0,15 0,67 r=0,08 0,83
Dominio da
frequéncia
VLF (ms?) r= 0,33 0,35 r=0,01 0,94
LF (ms?) r=0,41 0,24 r=0,33 0,38
HF {ms?) r=0,20 0,58 r=0,02 0,95
LF/HF r=-0,10 0,77 r=0,20 0,58
LF (nu) r=0,31 0,38 r=0,45 0,20

HF {nu) r=-0,30 0,40 r=-0,17 0,64
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7 DISCUSSAO

O presente trabalho teve como objetivo testar a hipdtese de que a VFC estaria
associada com o desempenho fisico durante exercicios até a fadiga realizado em
diferentes temperaturas ambientais, bem como investigar se a reducdo do desempenho
causado pelo ambiente quente e 0 aumento do desempenho causado pelo ambiente frio
estariam relacionados com as alteragcdes dos parametros da VFC em repouso e durante

os dois primeiros estagios do exercicio.

A VFC em repouso foi menor nos ambientes quente e frio em comparagdo com
0 ambiente temperado. J& durante o exercicio prolongado, a VFC foi maior no ambiente
frio e menor no ambiente quente em relagdo ao ambiente temperado. A reducdo do
desempenho fisico causada pelo ambiente quente foi associada, respectivamente, no
primeiro e no segundo estdgio do exercicio prolongado, com o intervalo de pulso
(média) e o indice LF. Contudo, o aumento do desempenho fisico causado pelo

ambiente frio ndo foi associado as alterac6es nos parametros da VFC.

A Pmax registrada nos trés testes de Balke modificados ndo foi diferente entre as
condi¢cdes ambientais (FIGURA 15). Estes dados sugerem que a €exposicdo aos
ambientes frios e quentes ndo modifica o desempenho fisico medido durante um teste
breve, com duragdo aproximada de 18 min. No entanto, 0s nossos resultados néo
corroboram os resultados de De Barros et al. (2011), que registraram menores valores
de Pmax ao final dos testes no ambiente quente (40°C) em comparagdo ao ambiente
temperado (22°C). Vale ressaltar que a temperatura ambiente correspondente ao
ambiente temperado foi 4°C diferente entre 0 nosso e o estudo de De Barros et al.
(2011) e que a Pmax alcangcada pelos nossos voluntarios tendeu a ser menor nos

ambientes quente e frio em relacdo ao ambiente temperado (P = 0,091; g = 0,31).

Embora ndo fosse objetivo do presente estudo comparar a Pmax dos voluntarios
alcancada nas temperaturas de 12°C, 26°C e 40°C, a realizacdo destes testes foi
fundamental para se determinar a Pmax em cada ambiente, o que possibilitou a
determinacdo das poténcias utilizadas durante os exercicios prolongados. Nestes
exercicios, a poténcia inicial correspondeu a 40% da Pmax €, a cada 8 minutos, 2% da
Pmax foram acrescidos até que os voluntarios fadigassem. Dessa forma, acreditamos ter

minimizado a possibilidade de se subestimar ou superestimar a intensidade do esforco
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relativa ao mé&ximo, padronizando de forma mais adequada o esforco dos voluntérios
durante os esforcos fisicos prolongados realizados nas diferentes temperaturas

ambientais.

A FC registrada antes do inicio dos testes de Balke adaptados nédo foi diferente
entre as temperaturas ambientais (Figua 16). Em contrapartida, antes dos exercicios
prolongados, a FC foi maior no ambiente quente em relacdo aos ambientes frio e
temperado (Figura 20). Essas diferencas na resposta da FC nos momentos que
antecederam o0s exercicios provavelmente se devem ao fato que os voluntarios foram
expostos por mais tempo as temperaturas ambientais antes dos exercicios prolongados
(30 minutos) em relagdo ao tempo de exposicao antes dos testes de Balke adaptados (10
minutos). Dessa forma, durante a exposicdo ao ambiente quente antes do exercicio
prolongado houve um maior estresse cardiovascular, uma vez que o sangue foi desviado
a partir da circulacdo visceral (como por exemplo o intestino, o figado e os rins) para a
pele para favorecer a dissipacdo cutanea de calor. Esta redistribuicdo do fluxo sanguineo
diminui o volume de sangue na circulagcdo central, reduzindo o retorno venoso e
consequentemente o volume de ejecdo. Para possibilitar a manutencdo do débito
cardiaco durante a exposicdo ao ambiente quente, o organismo aumenta a frequéncia
cardiaca de maneira reflexa (JOHNSON JM, 2010).

O tempo de ciclismo até a fadiga durante os exercicios prolongados foi diferente
entre as situacOes experimentais, de forma que o ambiente quente prejudicou o
desempenho fisico aerébio e o ambiente frio favoreceu o mesmo (Figura 18). Além
disso, a Pmax atingida ao final do exercicio foi maior na situacdo de 40°C em relagéo as
situacOes de 12°C e 26°C e estas diferencas na Pmax refletem as diferengas na duracgdo do
exercicio. Dessa maneira, 0 método utilizado neste trabalho foi adequado, uma vez que
as alteracBes na temperatura ambiente provocaram resultados ja esperados sobre o
desempenho aerdbio dos voluntérios, conforme os achados de pesquisas anteriores
(GALLOWAY e MAUGHAN, 1997 e GONZALEZ-ALONSO et al., 1998).

As concentracfes de lactato pré-exercicio foram diferentes entre as situacoes
experimentais. Mais especificamente, o LACpre foi maior na temperatura ambiente de
12°C em relacdo a 26°C e 40°C (FIGURA 24). Esta maior concentracdo de lactato apos
30 min de repouso a 12°C é explicada pelo fato de que a exposicdo ao ambiente frio

reduz a Tpele € pode reduzir a Tintema. EStas alteraces termorregulatorias desencadeiam
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uma resposta de termogénese (JETT JR et al., 2006), caracterizada pelo aumento do
tébnus muscular, o que pode provocar tremor involuntario e entdo elevar o metabolismo
de repouso. Ha evidéncias mostrando que o aumento do metabolismo induzido pelo frio
acentua o consumo de gordura em 63% e a utilizacdo de carboidratos em até 588%
(VALLERAND e JACOBS, 1989). Como o carboidrato é o principal substrato
energético consumido durante a termogénese, assim como a utilizacdo de carboidratos
por vias anaerobias leva a formacdo de lactato, o aumento da producdo muscular de
lactato € observado durante os tremores involuntarios. Em adicdo, o lactato pds-
exercicio foi maior na temperatura ambiente de 12°C em relacéo a 40°C. Além do efeito
inicial da exposicédo ao frio, a maior concentracdo de lactato apds o exercicio a 12°C em
relacdo a 40°C também pode ser explicada pela duracdo do exercicio prolongado, bem
como pelo percentual da Pmax atingida pelos voluntarios no momento da fadiga, os quais
foram maiores no ambiente temperado em comparagio ao ambiente quente. E
importante destacar que as concentracdes sanguineas de lactato possuem uma relagao
direta com a intensidade do exercicio (JETT JR, ADAMS e STAMFORD, 2006).

A temperatura retal foi influenciada tanto pelo exercicio quanto pelas condi¢bes
ambientais (Figura 25). A temperatura retal aumentou consideravelmente a partir do 16°
minuto de exercicio nos ambientes frio e temperado, enquanto que este aumento foi
mais rapido no ambiente quente (a temperatura retal aumentou com apenas 8 minutos).
Dessa forma, como ndo houve diferenca no percentual da Pmax ao longo dos estagios
iniciais do exercicio prolongado entre as situacdes experimentais, 0 ambiente quente
dificultou a dissipacdo cutanea de calor e induziu aumentos exagerados da temperatura
interna, sendo que esta foi maior desde o 4° minuto até o final do exercicio em relacéo
as demais situacGes experimentais. Além disso, a temperatura retal apresentou uma
resposta de aumento linear a 40°C (ndo houve estabilizacdo), indicando que realizar
exercicios nessas condigbes pode ter representado um estresse térmico ndo
compensavel, o que explicaria 0s prejuizos no desempenho fisico. Ja a temperatura da
pele, como esperado, foi diferente entre os trés ambientes em todos 0s momentos do
exercicio (FIGURA 26).

A Tintema € considerada um dos principais fatores que limitam o desempenho
fisico aerdbio de longa duracdo no ambiente quente, tanto em atletas (possuem maior
tolerancia & hipertermia) como em individuos ndo atletas (GONZALEZ-ALONSO et
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al., 1998). Além disso, o tempo até a fadiga € influenciado pelas alteragdes na
temperatura interna prévias ao inicio do exercicio e, em individuos néo atletas, a Tinterna
atingida na exaustao varia entre 38°C e 40°C durante exercicios realizados no ambiente
quente (GONZALEZ-ALONSO et al., 1998). No presente estudo, a Tintema Pré-exercicio
ndo foi diferente entre as condigdes ambientais e, ao término deste, a temperatura
interna apresentou valores proximos a 39°C no ambiente quente e inferiores a 38,5°C
nos demais ambientes (FIGURA 25).

O exercicio fisico realizado na temperatura ambiente de 40°C induziu menor
variacdo percentual da massa corporal em relacdo aos demais ambientes (TABELA 2).
O desempenho fisico foi prejudicado pelo estresse gerado pelo ambiente quente e,
devido a reducdo na duracdo do exercicio, a variacdo percentual da massa corporal a
40°C foi menor, embora a taxa de sudorese dos voluntarios tenha sido maior. E como a
média da variacdo percentual da massa corporal ao longo dos exercicios foi sempre
inferior a 1%, podemos afirmar que a desidratacdo ndo influenciou o desempenho
aerdbio dos voluntarios durante os exercicios prolongados realizados até a fadiga.

O volume de liquido ingerido foi diferente entre todas as situacGes
experimentais. Os voluntarios apresentaram uma maior ingestdo de dgua no ambiente
quente e uma menor hidratacdo no ambiente frio (Tabela 2). E interessante notar que 0s
voluntarios ingeriram mais agua a 40°C, mesmo sendo a duracdo do exercicio neste
ambiente inferior & duracdo nos demais ambientes. Dessa forma, neste estudo foi
verificada uma associacao direta entre o volume de liquido ingerido e o estresse térmico

gerado pela temperatura ambiente.

A sudorese representa a secrecdo do suor sobre a pele através das glandulas
sudoriparas. Neste estudo ndo foram verificadas diferencas significativas na sudorese
total entre as trés condigdes ambientais (TABELA 2). Apesar da duragdo do exercicio
no ambiente quente ter sido menor em relacdo as demais temperaturas ambientais, o fato
dos voluntérios apresentarem maiores temperaturas da pele pode ter contribuido para
igualar a sudorese total entre os trés ambientes. Estudos anteriores revelam que quanto
maior a temperatura da pele, maior a taxa de sudorese para uma dada temperatura

interna.
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Em contrapartida, a taxa de sudorese foi diferente entre as trés situagoes
experimentais (Figura 27). Como o tempo total do exercicio foi maior na temperatura
ambiente de 12°C e menor na temperatura de 40°C, a duracdo do esforco fisico
contribuiu para que a taxa de sudorese fosse reduzida no ambiente frio, mas aumentada
no ambiente quente. Portanto, como a sudorese total ndo foi diferente entre as situagdes,
uma maior duracdo no tempo de exercicio a 12°C, por exemplo, provocou reducfes na

taxa de sudorese.

Nas situacOes experimentais em que os voluntarios foram submetidos ao
exercicio prolongado, a analise da VFC durante o repouso demonstrou que oS
parametros desvio, variancia, LF (nu) e HF (nu) apresentaram diferencas significativas
entre as situacdes 40°C e 12°C e entre 40°C e 26°C (Tabela 3). J&4 o pardmetro média
demonstrou diferencas significativas entre as situaces 12°C e 26°C e entre 40°C e 26°C.
A seguir, iremos discutir o significado fisiolégico desses parametros que foram
diferentes entre as condi¢des ambientais. O pardmetro média representa a média dos
intervalos de tempo entre batimentos cardiacos consecutivos em um dado periodo de
analise. Os parametros desvio e variancia estdo relacionados a variabilidade destes
intervalos entre cada sistole ventricular. A razdo LF/HF é considerada um indice do
balanco entre as atividades simpatica e parassimpatica do coragdo. Ja os indices LF (nu)
e HF (nu) referem-se a relativizacdo do poder de cada componente em relacdo ao poder
total do espectro menos o componente VLF (TASK FORCE, 1996).

Sendo assim, o estresse fisioldgico causado pelo ambiente quente provocou uma
reducdo na VFC em repouso (reducdo dos parametros média, desvio e variancia) em
relacdo aos ambientes frio e temperado. Também foi observado um aumento da
atividade simpética (maiores valores no indice LF nu) e reducdo da atividade
parassimpatica (menores valores no indice HF nu), o que induziu desequilibrio no
balanco simpato-vagal cardiaco (aumento da razdo LF/HF) e consequente aumento da
FC de repouso. Ao se comparar as condigdes 12°C e 26°C, apenas o parametro média
foi reduzido no ambiente frio em relagdo ao temperado, o que indica que o ambiente frio

modificou de maneira marginal o balango autonémico cardiovascular.

A variancia da FC em repouso apresentou correlacdo positiva e significativa com
o tempo total de exercicio no ambiente de 12°C (TABELA 6). A variancia representa

um parametro relacionado com a variabilidade total da FC. Dessa maneira, 0sS
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voluntarios que iniciaram o exercicio com maior VFC em repouso, pelo menos no
ambiente frio, foram aqueles que apresentaram melhor desempenho no exercicio
prolongado. Estudos anteriores demonstraram uma associacao positiva entre uma maior
VFC em repouso e o predominio da atividade parassimpatica cardiaca (AUBERT et al.,
2003; MAKIVIC et al., 2013). Em conjunto, esses achados sugerem que uma maior
atividade parassimpatica em repouso possa estar associada com melhores desempenhos
aerobios. No entanto, esta afirmacdo deve ser interpretada com cautela, pois a mesma

correlacdo ndo foi significativa nos ambientes quente e temperado.

Os nossos resultados corroboram os achados de Sollers (2012) que avaliou a
VFC na condicdo de repouso em 20 individuos saudaveis (10 homens e 10 mulheres),
nas temperaturas ambientais de 12,7°C, 22,7°C e 35°C. Embora este autor tenha
utilizado diferentes faixas de frequéncia para determinacdo dos componentes espectrais,
observou-se uma reducdo da atividade parassimpatica (menor valor do indice HF) e um
aumento da atividade simpética (maior valor do indice LF) no ambiente quente. Brenner
et al. (1997) expuseram sete individuos jovens e saudaveis as temperaturas ambientais
de 23°C e 40°C, sempre com 30% de URA. Os individuos permaneceram acomodados
na posicdo sentada durante 2 h, das quais foi utilizado um intervalo de 25-40 minutos
para a analise da VFC de repouso a partir de dados obtidos com o auxilio de um ECG.
Os autores verificaram uma reducdo nos parametros no dominio do tempo (média e
desvio) ao compararem o ambiente quente em relacdo ao temperado. Portanto, os dados
do presente estudo também corroboram os resultados de Brenner et al. (1997), uma vez
que o estresse gerado pelo ambiente quente atenuou os parametros da VFC em repouso

nos nNossos voluntarios.

No primeiro estagio do exercicio prolongado, os parametros média, RMSSD e
VLF foram diferentes entre todas as situacdes experimentais, enquanto que os indices
LF e HF apresentaram importantes modificagdes entre as situagdes 40°C e 12°C e entre
40°C e 26°C. Sendo assim, o ambiente quente reduziu o intervalo de pulso, ou seja,
aumentou a FC durante o primeiro estadgio do exercicio (em relacdo aos demais
ambientes), de forma que o estresse térmico ambiental também reduziu a atividade
parassimpatica, sendo esta reducdo verificada tanto no dominio do tempo (reducéo do
RMSSD), quanto no dominio da frequéncia (reducdo do indice HF). Além disso, 0

aumento da VFC durante o primeiro estagio do exercicio, caracterizado por maiores



79

intervalo de pulso (média) e atividade parassimpéatica (RMSSD), foi favorecido no

ambiente frio em relacdo aos ambientes quente e temperado.

Além disso, foi verificada a existéncia de uma correlagdo positiva entre o
parametro média e o desempenho fisico no ambiente de 40°C (TABELA 7). Logo, 0s
voluntarios que pedalaram por mais tempo também apresentaram um maior intervalo de
pulso ou menores valores de FC, demonstrando uma maior VFC durante o trecho
analisado. Dessa forma, comecar o exercicio com uma VFC elevada estd diretamente
associado com a obtencdo de um maior desempenho durante esforgcos fisicos

prolongados em ambiente quente.

No segundo estagio do exercicio prolongado, os parametros média, RMSSD, LF
e HF foram diferentes entre todas as situacfes experimentais. Além disso, 0s parametros
desvio e variancia apresentaram diferencgas entre as temperaturas ambientais de 40°C e
12°C, assim como o componente VLF foi menor no ambiente quente em relacdo as
demais condi¢bes ambientais. Além disso, com o aumento da intensidade do exercicio,
os parametros da VFC no segundo estagio foram reduzidos em relacdo ao primeiro
estagio, com excecdo da razdo LF/HF que aumentou entre os estagios. Sendo assim,
com excecdo dos parametros da VFC relacionados a atividade simpética (LF/HF e LF
n.u), todos os indices da VFC mencionados anteriormente foram maiores na condicdo
12°C e menores a 40°C em relacdo a situacdo controle. Portanto, durante os dois
primeiros estagios do exercicio prolongado, o ambiente frio gerou um menor estresse
fisioldgico que facilitou os ajustes cardiovasculares realizados pelo SNA e que pode ter
contribuido para o maior desempenho aerobio dos voluntarios. Por outro lado, o
ambiente quente provocou efeitos opostos, reduzindo assim quase todos os parametros

da VFC, o que indica um maior estresse cardiovascular.

Além disso, foram observadas fortes associa¢des entre o desempenho fisico e o
parametro VLF no ambiente de 26°C (negativa) e o parametro LF no ambiente de 40°C
(positiva). Vale ressaltar que a contribuicdo de cada componente espectral na
determinacdo da atividade do SNA ndo é consenso na literatura. Contudo, existem
evidéncias que o componente VLF esteja relacionado a fatores humorais e
termorregulatérios (TASK FORCE, 1996). Dessa maneira, os individuos que tiveram
um melhor desempenho no ambiente temperado apresentaram uma menor atividade do

componente VLF, o que sugere que os individuos que tiveram menores ajustes
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humorais e termorregulatdrios conseguiriam pedalar por mais tempo. Ja em rela¢do ao
ambiente quente, os voluntarios que pedalaram por mais tempo foram aqueles que
demonstraram maior atividade do componente LF, o qual esta associado tanto a
atividade simpéatica quanto a atividade parassimpatica, além da modulacdo do

barorreflexo arterial.

N&o foram verificadas correlagdes significativas entre as alteracdes percentuais
nos parametros da VFC (em nenhum dos trés momentos analisados) e as alteracGes
percentuais no desempenho fisico induzidas pela exposicdo ao ambiente quente ou frio
(TABELAS 9, 10 e 11). Foram observadas apenas algumas tendéncias estatisticas,
como por exemplo, uma tendéncia de correlacdo negativa entre as alteracfes percentuais
do pardmetro RMSSD em repouso e as alteracGes percentuais do desempenho fisico
induzidas pela exposicdo a 40°C em relacédo a 26°C (P = 0,06; TABELA 9). No primeiro
estagio do exercicio, houve uma tendéncia de correlacdo positiva entre as alteracbes no
parametro variancia e as alteracdes no desempenho causadas pelo ambiente de 40°C em
relacdo ao ambiente de 26°C (P = 0,05; Tabela 10). Por fim, no segundo estagio do
exercicio, houve uma tendéncia de correlacdo positiva entre as alteracdes nos
parametros desvio e variancia e as alteracdes no desempenho induzidas pelo ambiente
de 12°C em relacdo ao ambiente de 26°C (P = 0,08; P = 0,08; respectivamente;
TABELA 11).

O fato de ndo termos observado correlagdes significativas ndo confirma as
nossas hipdteses e descarta a existéncia de uma possivel associacdo entre as alteracdes
da VFC e as alteraces do desempenho fisico em seres humanos causadas pela
exposicdo aos ambientes quente e frio. A auséncia de correlacBes foi um resultado
inesperado principalmente em relagdo aos dados do ambiente quente, onde existem
evidéncias mostrando que os fatores cardiovasculares estdo associados com 0s prejuizos
do desempenho aerdbio (CHEUVRONT et al., 2010).

LimitacGes do estudo:

A FC foi registrada por meio do cardiofrequéncimetro Polar® RS800 CX, o qual
possibilitou a aquisi¢do dos intervalos de pulso utilizados para calcular os pardmetros da
VFC. Alguns trechos selecionados para a analise da VFC apresentaram ruidos (que

poderiam influenciar a analise da VFC), os quais foram excluidos posteriormente em
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um programa adequado. Dessa forma, a omissdo destes trechos durante a anélise pode
ter influenciado no resultado do presente estudo. Além disso, a analise da VFC inter-
individuos pode ter subestimado um possivel efeito preditor do desempenho, uma vez
que os parametros da VFC durante o exercicio oscilaram fortemente entre individuos

diferentes.
Perspectivas Futuras

Em relagdo aos proximos trabalhos, pode ser interessante realizar analises da
variabilidade da presséo arterial durante exercicios aerdbios, uma vez que existem
evidéncias (PIRES et al., 2013) que esta variavel possui uma forte correlacdo com o
desempenho de ratos submetidos ao exercicio fisico progressivo em ambiente quente
(35°C) e temperado (23°C). Dessa forma, a analise da variabilidade da pressdo arterial
pode ser um potencial preditor do desempenho fisico em humanos durante exercicios
agudos. Uma outra possibilidade seria realizar as analise da VFC por meio de métodos
ndo lineares, como por exemplo, a analise simbodlica e acompanhar a resposta da VFC

intra-individuo ao longo do tempo.
Aplicacdo Pratica

A analise da VFC fornece informac6es a respeito da regulacéo neural do sistema
cardiovascular. A partir dos resultados do presente estudo, foi possivel conhecer a
resposta da VFC durante uma Unica sessdo de exercicio fisico agudo realizado nos
ambientes frio, temperado e quente. A VFC nunca tinha sido estudada anteriormente
durante exercicios realizados no ambiente frio. Como o Brasil é um pais que possui
dimensdes continentais e esta localizado préximo a linha do Equador, os exercicios
fisicos realizados no norte (caracterizado por elevadas temperaturas ambientais) e no sul
do pais (caracterizados por menores temperaturas ambientais) podem induzir a
diferentes respostas na VFC para uma mesma intensidade de esforco fisico. Portanto,
este trabalho permite que profissionais da area da ciéncias do esporte, tenham uma
referéncia para um melhor entendimento e prescri¢do das cargas de treinamento, uma
vez que diferentes condi¢bes ambientais podem modificar de forma significativa o

controle neural da FC durante exercicios aerobios prolongados.
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8 CONCLUSAO

De forma geral, a VFC em repouso foi menor nos ambientes quente e frio em
comparagdo com o ambiente temperado. Durante o exercicio prolongado, a VFC foi

maior no ambiente frio e menor no ambiente quente em relacdo ao ambiente temperado.

A andlise da VFC realizada em repouso e nos dois primeiros estagios do
exercicio prolongado de ciclismo ndo foi uma ferramenta adequada para predizer o
desempenho fisico agudo, uma vez que poucos parametros da VFC correlacionaram
significativamente com o tempo total de exercicio em cada uma das trés condi¢des

ambientais estudadas.

A reducdo do desempenho fisico causada pelo ambiente quente foi associada,
respectivamente, no primeiro e no segundo estagio do exercicio prolongado, com o
intervalo de pulso (média) e o indice LF. Além disso, foram observadas algumas
tendéncias no primeiro estagio do exercicio em rela¢do aos indices LF (nu), HF (nu) e
LF (P =0,09; P = 0,09; P = 0,05; respectivamente) e, no segundo estagio do exercicio,

em relacdo ao intervalo de pulso (média; P = 0,06).

O aumento do desempenho fisico causado pelo ambiente frio ndo foi associado
as alteracBes nos parametros da VFC. Foram observadas algumas tendéncias no
segundo estagio do exercicio prolongado em relacdo aos indices LF (nu), HF (nu) e a
razdo LF/HF (P = 0,09; P = 0,09; P = 0,07; respectivamente).
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ANEXOS
ANEXO A — Questionario de Prontiddo para a Atividade Fisica

PAR-Q
QUESTIONARIO DE PRONTIDAO PARA A ATIVIDADE FISICA

Este questionario deve ser aplicado antes do inicio de um programa de atividade fisica regular, visando
identificar os individuos para quem a atividade fisica pode ser inadequada ou aqueles que precisam de
acompanhamento médico durante o exercicio.

RESPONDA HONESTAMENTE AS QUESTOES ABAIXO:

1 - Alguma vez um médico lhe disse que vocé possui um problema do coragédo e lhe
recomendou que s6 fizesse atividade fisica sob supervisdo médica?

; Sim ; Nao
2 - Vocé sente dor no peito, causada pela préatica de atividade fisica?

= Sim = Nao

3 — Recentemente vocé sentiu dor no peito?

I [ s
Sim N&o
4 - Vocé tem frequientes sensagdes de desmaio ou crises severas de tontura?

= Sim = Né&o

5 — Alguma vez seu médico lhe disse que vocé tem problemas 6sseos ou articulares que
podem ser agravados ou que pioraram com a pratica de exercicios?

= Sim = Né&o

6 - Algum médico ja Ihe recomendou o uso de medicamentos para controle da presséo
arterial ou para algum problema cardiaco?

= Sim = Nao

7 - Vocé sabe de algum outro motivo ndo mencionado para que vocé ndo faca atividade
fisica regular?

Se vocé respondeu:

SIM a uma ou mais perguntas, recomenda-se avaliagdo médica antes do inicio do programa de exercicios.
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APENDICES

APENDICE A
Contelido do TCLE

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - TCLE

ESTUDO DA ASSOCIACAO ENTRE A VARIABILIDADE DA FREQUENCIA
CARDIACA E O DESEMPENHO FiSICO DURANTE O EXERCICIO
REALIZADO EM DIFERENTES CONDICOES AMBIENTAIS

Orientador: Prof. Dr. Samuel Penna Wanner Pesquisador: Weslley Henrique de
Moura Santos

, VOCcé esta sendo
convidado a participar de uma pesquisa cientifica.
O proposito desta pesquisa € investigar se existe uma associacdo entre a
variabilidade da frequéncia cardiaca e o desempenho fisico durante o exercicio
realizado em diferentes condicdes ambientais. Tal pesquisa serd realizada no
Laboratdrio de Fisiologia do Exercicio (LAFISE) da UFMG, onde os dados serdo
coletados entre marcgo de 2015 e junho de 2015.
Se vocé for participar como voluntario deverd preencher uma ficha de dados
pessoais e responder a um questionario que indica a sua prontidao para realizar
exercicios fisicos, o que exigird cerca de 15min. Deverd realizar sete visitas ao
laboratdrio. A 12 visita para medidas de peso, estatura, percentual de gordura e
realizacdo de um teste de poténcia maxima (PmaAx), com duracdo aproximada de
10min durante o qual vocé vai pedalar o maximo que conseguir. Na 28 3% e 42
visitas, vocé ir4 se familiarizar com o protocolo de exercicio em ambiente frio,
temperado e quente, pedalando em bicicleta ergométrica com carga correspondente
a 50%PmAx e temperatura ambiente de 12°C, 26°C e 40°C, respectivamente, com
50% da umidade relativa do ar, até que ndo consiga mais se exercitar ou até que sua
TreTaL alcance 40°C. Durante estas visitas sua frequéncia cardiaca (FC) sera
monitorada constantemente durante os testes. Na 52, 62 e 72 visitas, novamente, vocé
realizard o protocolo de exercicio em ambiente frio, temperado e quente, com carga
correspondente a 50%PmAx até que ndo consiga mais se exercitar ou até que sua
TretaL alcance 40°C. Além disso, vocé deve inserir uma sonda retal, descartavel,
maleavel, com aproximadamente 2mm de diametro, para que sua temperatura retal
(TretaL) Seja monitorada continuamente. Durante estas visitas, apos a realizacéo
dos procedimentos pré-experimentais (vestir uma roupa adequada para realizar o
exercicio, insercdo da sonda retal e colocacdo do cardiofrequéncimetro), vocé deve
permanecer em repouso durante 30 minutos. Nas situagdes experimentais, sua FC e
TreTAL S€rdo monitoradas constantemente antes, durante e apds o exercicio.
Ao participar deste estudo voceé esta sujeito a alguns riscos naturalmente associados
ao exercicio fisico, como: lesdes musculo-esqueléticas, distirbios e incémodos
causados pelo cansago durante a atividade. As medidas de peso, altura, FC e
preenchimento de questionarios, sdo simples e corriqueiras, mas podem ocasionar
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alguma ansiedade. O teste de Pmax acarretara cansaco e alteracfes na FC e na PA, a
chance, bastante remota, de um evento cardiaco é minimizada pelos critérios
adotados para interrupcdo do exercicio. Durante os testes realizados na 52 62 e 72
visitas, serd necessario o uso de sonda retal, embora tal sonda seja inserida e
retirada somente por vocé, seu uso durante o exercicio aumenta a possibilidade de
que vocé sinta desconforto. Existe um risco de lesbes provocadas pelo calor que
incluem: cadimbras, inchacos, nauseas, vomitos, tonturas, desmaios, o0 risco de um
choque hipertérmico, no qual ocorre insuficiéncia cardiorrespiratdria, hepatica,
renal, que podem ocasionar coma e morte, € minimo, pois este quadro esta
associado a desidratacdo e TretaL acima de 41°C e nesta pesquisa além do estado de
hidratacdo ser monitorado, o exercicio serd imediatamente interrompido caso sua
TretaL alcance 40°C, ou caso vocé apresente qualquer sintoma que indique a
possibilidade de choque hipertérmico.

Em nenhum momento da coleta vocé sofrerd qualquer tipo de preconceito ou
discriminacdo.Vocé estd isento de qualquer ajuda de custo pela participacdo na
pesquisa. Os resultados deste estudo serdo publicados, mas seus dados pessoais nao
serao divulgados.

Além de contribuir para maior conhecimento sobre o tema e para 0s avancgos das
pesquisas desta area de conhecimento, vocé sera pessoalmente beneficiado, pois
terd acesso a testes fisicos gratuitos que indicardo sua atual condigdo fisica e cujos
resultados podem ser usados como pardmetros para programacdo de treino para
melhoria de sua saude ou rendimento.

Vocé pode contactar os pesquisadores pessoalmente, por e-mail ou por telefone
(LAFISE: 31-3409-2350) para esclarecer duvidas referentes a pesquisa ou a sua
participacdo, a qualquer momento, antes ou depois de consentir em participar da
mesma.

Vocé se compromete a seguir as orientacbes dadas durante o estudo e
principalmente a informar aos pesquisadores sobre desconfortos ou lesdes sofridas
antes ou durante a pesquisa, pois durante todo o processo 0 seu bem-estar sera
privilegiado.

Esta pesquisa sera submetida ao Comité de Etica em Pesquisas (COEP) da UFMG,
cujo telefone é: 31-3409-4592, este comité funciona no Campus Pampulha da
UFMG: Av. Antonio Carlos, 6627, Unidade Administrativa 11, 2° andar, sala 2005,
Belo Horizonte, MG, CEP 31270-901. Assim esse termo estd de acordo com a
Resolucdo 466 do Conselho Nacional de Saude de 12/12/2012, que protege 0s
direitos dos seres humanos em pesquisas. Qualquer duvida quanto aos seus direitos
como sujeito participante em pesquisas, ou se sentir que foi colocado em riscos ndo
previstos, vocé podera contatar o COEP para esclarecimentos.

Apdbs assinar este termo vocé deve receber uma cépia do mesmo, devidamente
assinada pelos responsaveis pela pesquisa.

CONSENTIMENTO

Apos ter lido as informacGes descritas neste termo, recebido orientagcdes sobre a
natureza, riscos e beneficios do projeto e tendo tido oportunidade de formular
perguntas, consinto de boa vontade em participar do estudo submetendo-me aos
testes descritos.

Comprometo-me a colaborar voluntariamente e compreendo que posso retirar meu
consentimento e interromper minha participagdo a qualquer momento, sem
penalidades.
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Declaro que ap0s assinar este termo, recebi copia do mesmo, no entanto, ndo estou
desistindo de quaisquer direitos meus.

Belo Horizonte, de de20

Voluntario CPF:

Pesquisador — Mestrando Weslley Henrique de Moura Santos

Pesquisador - Prof. Dr. Samuel Penna Wanner



