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RESUMO

O objetivo do estudo foi descrever os ajustes da freqiiéncia cardiaca (FC) e percepgdo subjetiva de esfor¢co (PSE) em funcdo
da intensidade do exercicio e compara-los as respostas na poténcia do Lan (Wy,y). Sete sujeitos foram submetidos a um teste
progressivo até a exaustdo para a determinagdo do limiar anaerdébio. Subseqiientemente, exercitaram-se continuamente por
trinta minutos em intensidades relativas a Wy an. A andlise de varidncia com medidas repetidas e o teste para comparagdes
multiplas de Bonferroni foram empregados nas comparagdes entre a poténcia no maximo estado estavel da FC (WFCygg) e
da PSE (WPSEyg) com as mesmas varidveis na Wy 4y (p < 0,05). A WFCygg (51 £ 18 W) e a WPSEygg (76 + 37 W) foram
estatisticamente inferiores a Wy oy (129 + 4 W). Nesse sentido, a utilizacdo da FC e da PSE no monitoramento dos efor¢os
que possuem duracio tipicamente empregada no treinamento aerébio € limitada.

Palavras-chave: Metabolismo aerdébio. Exercicio subméaximo. Percepgao subjetiva ao esforgo.

INTRODUCAO modalidades com elevada contribui¢do aerdbia

(EDWARDS; CLARK; MACFADYEB, 2003).

A determinagdo da intensidade ideal dos Muitos esfor¢os foram realizados na tentativa de
exercicios ¢ fundamental para o sucesso dos compreender o0s eventos biolégicos que
programas de treinamento fisico. Nesse sentido, envolvem esse indice fisiolégico (SVEDAHL;
tem-se sugerido que a prescricdo das  MACINTOSH, 2003), porém, do ponto de vista
intensidades com base na determinacdo do conceitual, existe a concordancia de que ele
limiar anaerébio (Lan) € eficaz no sentido de  representa o méximo estado de equilibrio entre a
promover ajustes fisiologicos relacionados a0 produgio, o transporte e a oxidagdo do lactato
metabolismo aerébio (SJODIN; JACOBS; (SJODIN; JACOBS; SVENDENHAG, 1982;
SVENDENHAG, 1982). Além disso, a  DENADAI et al, 2004:  LAJOIE;

aplicacio do Lan também se demonstra LAURENCELLE; TRUDEAU, 2000).
apropriada na detec¢do das mudancas do estado Por outro lado, a mensuracio das

de treinamento de atletas que praticam  concentragdes sangiiineas de lactato ([La’)
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durante as sessdes de treinamento é de dificil
realizagdo. De maneira alternativa, o American
College of Sports Medicine tem recomendado a
prescri¢ao dos exercicios fisicos
predominantemente aerdbios por meio do
monitoramento da freqiiéncia cardiaca (FC) ou
da percepcdo subjetiva do esforco (PSE)
(POLLOCK et al., 1998). A validade da
utilizacdo da FC e da PSE estd baseada no
comportamento linear comumente observado
entre essas varidveis durante o0s testes
ergométricos progressivos (GLASS; WHALEY;
WEGNER, 1991). Isso se deve ao fato de a FC
aumentar de forma proporcional ao consumo de
oxigénio (VO,) (ACHTEN; JEUKENDRUP,
2003; KARVONEN; VUORIMAA, 1988), com
o intuito de atender a demanda metabdlica
imposta pelos grupos musculares exercitados
(HARMS, 2000). Concomitantemente, a PSE
sofre modificagdes devido ao processamento das
informagdes oriundas dos sistemas
cardiovascular (PANDOLPF, 1982) e
neuromuscular (NOBLE et al., 1983).

Todavia, durante os exercicios submaximos
e de cargas constantes realizados nas
intensidades que elevam as [La’], é possivel se
observar um prolongado e continuo aumento no
VO, (XU; RHODES, 1999). Esse fendmeno é
comumente denominado de componente lento da
cinética do VO,, o qual parece ser resultante de
multiplos eventos fisiologicos (GAESSER;
POOLE, 1996). Portanto, baseand_o—se nas
relacdes causais supracitadas entre o ¥O,, a FC
e a PSE, pressupde-se que o surgimento do
componente lento  poderia  comprometer
demasiadamente a utilizagao da FC e da PSE no
controle da intensidade de exercicios com
duragdes prolongadas. Em outras palavras,
poderia haver a subestimacdo da carga de
treinamento caso essas varidveis ndo se
estabilizassem ao longo do tempo, pois seria
necessario reduzi-la para manter os mesmos
valores da FC e da PSE.

Além disso, nenhum estudo que seja de
nosso conhecimento investigou a carga
correspondente a0 maximo estado estdavel da FC
(WFCMEE) e da PSE (WPSEMEE) durante
exercicio continuo com a duragdo tipicamente
adotada no treinamento aerébio (por exemplo,
30 min). Dessa forma, os objetivos do presente
estudo foram: a) descrever os ajustes agudos
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promovidos na FC e PSE durante o exercicio
realizado em intensidades relativas ao Lan; b)
detectar a WFCygg € a WPSEyge € comparé-las
com a poténcia do Lan (Wyan). A nossa hip6tese
€ que os ajustes agudos promovidos tanto na FC
como na PSE devem se tornar instidveis apenas
nas intensidades superiores a Wy ax.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Amostra e delineamento experimental

Sete individuos do género masculino e
fisicamente ativos participaram voluntariamente
desse estudo apds a leitura e assinatura do termo
de consentimento livre e esclarecido. O
experimento foi desenvolvido em seis sessdes
com o intervalo minimo de 72 horas e miximo
de trés semanas. Na primeira visita ao
laboratério foram realizadas as medidas
antropométricas empregadas na caracterizagdo
da amostra, bem como um teste progressivo até
a exaustdo voluntdria. O teste progressivo foi
aplicado em um cicloergdmetro para a
determinacdo da Wpay e a poténcia aerdbia
maxima (PAM). Nas sessdes subseqiientes, os
sujeitos se exercitaram por 30 minutos, ou até a
exaustdo voluntaria, em cinco intensidades
estabelecidas percentualmente a Wy ,n. A ordem
dessas sessodes foi estabelecida aleatoriamente.
Todos esses procedimentos foram previamente
aprovados pelo Comité de Etica local (2006/06).

Equipamentos

Os testes progressivos € com cargas
constantes  foram  realizados em  um
cicloergbmetro eletromagnético da marca

Godart-Holland (Godart NV, Lannoy). A FC foi
determinada um freqiiencimetro cardiaco (Polar,
modelo S810), ao passo que a PSE foi
mensurada por meio da escala de 15 pontos de
Borg (1982). Essa escala jia teve a sua
reprodutibilidade anteriormente demonstrada em
testes progressivos e de cargas constantes
(GARCIN et al., 1998). As andlises das [La’]
durante o teste progressivo até a exaustdo foram
realizadas no aparelho Yellow Springs Sport
(modelo 1500), o qual foi calibrado previamente
com uma concentracio conhecida de lactato de 5
mmol-1".
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Antropometria

Todas as medidas antropométricas foram
feitas por um mesmo avaliador que possuia
experiéncia com essa técnica, de acordo com o0s
procedimentos descritos anteriormente
(NORTON et al, 1996). A massa corporal total
foi mensurada por meio de uma balancga digital
com precisdo de 0,1kg (Filizola, modelo ID
1500), ao passo que a estatura foi medida com
um estadidometro de madeira com precisdo de
0,1cm. As dobras cutaneas foram medidas em
trés locais (triceps, supra-iliaca e abdome) com
um compasso da marca Harpenden. A densidade
corporal foi estimada por meio da equacdo de
Guedes (1985) e o percentual de gordura
corporal pela equacdo de Siri (1961).

Determinacao do limiar anaerébio e da poténcia
aerébia maxima

Inicialmente, os sujeitos realizaram um
aquecimento de trés minutos apenas com a
resisténcia inercial do equipamento. Os demais
estdgios também tiveram a duracdo de trés
minutos, porém o primeiro incremento da
intensidade foi de 70W, enquanto os demais
foram de 30W até a incapacidade de
manutencdo do ritmo previamente estabelecido
em 60 rpm. Ao final de cada estigio foram
coletados 25 pl de sangue no lébulo da orelha
para a andlise das [La’] até se detectar a Wp,n.
Conforme sugerido em outro estudo (DENADAI
et al., 2004), a poténcia externa gerada no
momento em que se obteve a concentragdo de
3,5 mmoll' de lactato foi utilizada para
representar a Wiyan. A PAM foi determinada a
partir do Udltimo estigio em que os sujeitos
conseguiram completd-la sem a redugcdo do
ritmo de 60 rpm (GARCIN et al, 1998).
Adicionalmente, tanto a FC como a PSE foram
mensuradas ao final de cada estagio.

Exercicios de cargas constantes

Nas cinco visitas subseqiientes, o0s
individuos se exercitaram continuamente em um
ritmo de 60 rpm por trinta minutos, ou até a
exaustdo voluntdria, nas intensidades que
correspondiam a 25, 50, 75, 100 e 125% da
Wian- Do ponto de vista absoluto, esses
incrementos tiveram as variacdes maxima e
minima de 45 W e 21 W respectivamente, as
quais foram similares as utilizadas no estudo de

Van Schuylenbergh et al. (2004). Tanto a FC
como a PSE foram mensuradas a cada dois
minutos.

A WFCygr foi detectada individualmente de
forma similar ao estudo de Perry et al. (2001).
Os valores da FC medidos nos quatro minutos
iniciais foram excluidos e sobre os demais
valores foi ajustada uma fung¢@o linear, da qual o
coeficiente de inclinacdo da reta foi utilizado
como referéncia da estabilizacdo dessa varidvel.
A intensidade mais elevada, que gerou um
coeficiente de inclinagdo igual ou inferior a 0,1
bpm'min”, foi utilizada para representar a
WFCyeee A WPSEygs foi  estabelecida
individualmente a partir da maxima intensidade
que resultou na variagdo de até 2 escores, haja
vista que essa ¢ a magnitude adotada na
mudanca da classificacdo da percepcdo do
esfor¢co da escala utilizada no presente estudo
(BORG, 1982). Além disso, a validade da
féormula apresentada por Borg (1982) para se
estimar a FC mediante a PSE (FC = PSE 10)
também foi analisada nos testes de cargas
constantes. Para isso foram descritas as
diferencas entre os valores preditos por essa
formula e os valores da FC mensurados (Apsg.

FC)-

Analise estatistica

Os dados foram analisados estatisticamente
por meio do programa computadorizado SPSS®
(versdo 13.0) e apresentados em médias =
desvios-padrdo. A andlise de varidncia com
medidas repetidas a um fator (intensidade) e o
teste para comparagdes multiplas de Bonferroni
foram empregados nas comparagles entre as
WEFCyiee, a WPSEyee € @ Wian. O coeficiente de
correlacdo produto-momento de Pearson foi
utilizado para analisar os niveis das associagdes
entre a FC e a PSE nos testes de cargas
constantes. O nivel de significAncia adotado foi
de 5% (p < 0,05).

Esse estudo foi desenvolvido com o
consentimento dos individuos envolvidos e para
tanto os participantes foram esclarecidos sobre
os riscos e o direito de desistir a qualquer
momento. Além disso, obtivemos a aprovacao
de seus propdsitos e procedimentos por parte do
Comité de Etica em Pesquisa do Instituto de
Biociéncias, UNESP, Campus de Rio Claro,
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protocolo 2526, em reunido realizada em

08.08.2006.

RESULTADOS

As caracteristicas dos sujeitos, bem como os
indices obtidos no teste progressivo até a
exaustdo voluntdria, estdo presentes na Tabela 1.
Os valores médios da FC, da PSE e da Apsgrc,
bem como o nivel de associacio entre a FC e a
PSE nos exercicios de cargas constantes, estdo
presentes na tabela 2.

Tabela 1 - Idade, varidveis antropométricas e o0s

indices obtidos a partir do teste

progressivo até a exaustdo (n = 7).
Idade (anos) 24 +3
Estatura (cm) 175,1 £4,7
Massa corporal total (kg) 69,4 +6,6
Percentual de gordura corporal (%) 13,6 £4,0
Freqiiéncia cardiaca de pico (bpm) 197 £ 12
Poténcia aerdbia maxima (W) 2315
Limiar anaerdébio (% poténcia aerébia maxima) 56 £11
Freqiiéncia cardiaca no limiar anaerébio (bpm) 151 +21
Percepcdo subjetiva do esforco no limiar 13£2

anaerdbio (escore)

Os valores sdo médias + desvios padrdo.

Tabela 2 - Freqiiéncia cardiaca (FC) e da percepgdo
subjetiva do esforco (PSE) durante os
testes de cargas constantes (n = 7).

. Apsg-Fc
Intensidade FC (bpm)PSE (escore R
(bpm) ( ) p (bpm)
25% da Wian 9438 81 -0,315 0,491 -15%20

50% da Wpan 11212 10+2  -0,403 0,931 -15%26
75% da Wian 142+25  13+1 -0,544 0,264 -10+30
100% da Wran 16221 161 0,307 0,554 20+20
125% da Wian 168 £17 162 0,344 0,450 1717

Wran= poténcia no limiar anaerébio; r = coeficiente de correlagcdo
de Pearson; p = nivel de significancia; Apsg.rc = diferenca
entre os valores da freqiiéncia cardiaca estimados pela
equagdo apresentada por Borg (21) (FC = PSE - 10) e o
medido durante o exercicio.

O comportamento da FC e da PSE ao longo
do tempo estdo graficamente representados nas
figuras 1 e 2. Um sujeito ndo conseguiu completar
o exercicio na intensidade de 100% da Wian €
quatro sujeitos ndo conseguiram completar o
exercicio na intensidade de 125% da Wian. Nas
demais intensidades todos os individuos foram
capazes de se exercitar por 30 minutos. Para todos
os sujeitos, tanto a WFCygg (51 £ 18 W) como a
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WPSEves (76 + 37 W) eram estatisticamente
inferiores a Wian (p < 0,05). Por outro lado, a
diferenca detectada entre WFCygg ¢ WPSEygre
ndo era significativa (p > 0,05). Adicionalmente,
os valores individuais correspondentes a WFCygg
e da WPSEygg o0s quais foram expressos
percentualmente em relacdo a Wy, podem ser
observados na tabela 3.
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Figura 1 - Resposta da freqiiéncia cardiaca ao longo
do tempo durante o exercicio fisico de

cargas constantes (n = 7).

Os valores sdo médias + desvios-padrao das
intensidades referentes a 25% (m; n = 7), 50%
(o;n=7),75% (e; n=7), 100% (o; n =6) e
125% (V¥ ; n = 3) do limiar anaerdbio. A linha
tracejada horizontal representa o valor médio da
freqliéncia cardiaca correspondente ao limiar

anaerobio.
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Figura 2 - Resposta da percepgao subjetiva do esfor¢o

ao longo do tempo durante o exercicio
fisico de cargas constantes (n = 7).

Os valores sdo médias + desvios-padrio das
intensidades referentes a 25% (m; n = 7), 50%
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(o;n=7),75% (e; n=7), 100% (o; n=16) e
125% (V¥ ; n = 3) do limiar anaerdbio. A linha
tracejada horizontal representa o valor médio da
percepcao subjetiva do esforco correspondente
ao limiar anaerdébio.

Tabela3 - Valores individuais das intensidades
correspondentes ao maximo estado estivel
da freqiiéncia cardiaca (WFCygg) e da
percepcao subjetiva do esforco (WPSEygg)
(n =7) expressas percentualmente ao limiar
anaer6bio (Wpan).

SujeitOS WFCMEE WPSEMEE WLAN (W)

1 50 % 50 % 100

2 25 % 75 % 180

3 50 % 75 % 85

4 25 % 50 % 140

5 25 % 75 % 145

6 75 % 25 % 90

7 50 % 50 % 165

Média + desviopadrdo 43+19% 57+£19% 129 +38

DISCUSSAO

O conceito do Lan foi desenvolvido para
mensurar a intensidade do esfor¢co na qual a
energia fornecida pelo metabolismo aerdbio é
complementada pelo metabolismo anaerdbio,
resultando assim, no aumento das [La]
(WASSERMAN, 1987). Concomitantemente,
surge o componente lento da cinética do VO,
(GAESSER; POOLE, 1996), o qual resulta no
atraso de mais de trés minutos na estabiliza¢do
do VO, nas intensidades até a Wian, enquanto
nas cargas mais elevadas o WO, aumenta até
atingir o valor do consumo méiximo de oxigénio
(XU; RHODES, 1999).

Nio obstante, independentemente da
intensidade da tarefa adotada, o American
College of Sports Medicine tem recomendado a
utilizacdo tanto da FC como da PSE na
prescri¢do do exercicio aerébio (POLLOCK et
al, 1998). A validade da utilizacdo dessas
varidveis estd baseada nos seus respectivos
comportamentos lineares com o incremento da
carga em testes ergométricos (PANDOLF, 1982;
NOBLE et al, 1983; BORG, 1982), os quais
eram similares aos encontrados no presente
estudo. Contudo, com base nos niveis de
significancia das correlagOes entre a FC e a PSE

nos exercicios de cargas constantes, pode-se
deduzir que os ajustes agudos dessas varidveis
no exercicio prolongado ndo sido dados por uma
relacdo de causa e efeito. Em termos préticos,
para se manterem os mesmos valores da FC e da
PSE correspondentes a Wiyan, € necessdrio
reduzir o esforco empregado no exercicio de
carga constante, o que resultaria na
subestimacao da intensidade real.

Além de apresentar uma elevada
variabilidade, os resultados adquiridos a partir
da férmula descrita por Borg (1982) para se
estimar a FC mediante a PSE apresentaram uma
imprecisdo média de -13 bpm nos exercicios até
75% da Wyan, a0 passo que nas intensidades
mais elevadas esse erro foi, em média, de 19
bpm (Tabela 2). Esse achado é similar ao do
estudo de Garcin et al. (1998), onde foram
mensuradas a PSE geral e a PSE muscular
durante o exercicio continuo realizado em
cicloergdbmetro. Entre os principais resultados
do trabalho em questdo, foi observado que a
PSE geral mantinha-se estidvel a 60% da PAM,
ao passo que a PSE dos membros inferiores
continuava aumentando ao longo do tempo.
Nesse sentido, € atraente suspeitar que, ao se
exercitar em cicloergdmetro nas cargas
equivalentes ou superiores a Wyan, a elevagdo
da PSE muscular resultaria no aumento da PSE
geral, que por sua vez levaria a uma transi¢do da
subestimacdo (valores negativos da Apsg.rc) para
a superestimacdo (valores positivos da Apsgrc)
do valor real da FC. Nesse sentido, além de a
validade dessa férmula ser questiondvel, a forma
como se manifesta a sua imprecisdo parece estar
subordinada a intensidade do esforco.

Ao se considerar a relagdo causal jd
demonstrada entre a FC e o VO, (ACHTEN;
JEUKENDRUP, 2003; KARVONEN;
VUORIMAA, 1988) e a forte associacdo da PSE
com os indicadores funcionais do sistema
cardiovascular (PANDOLPF, 1982) e
neuromuscular (NOBLE et al., 1983), poder-se-
ia pressupor que a WFCygs € a WPSEygg
coincidiriam com a  Wian. Contudo,
diferentemente da nossa hipdtese inicial, os
resultados do presente estudo indicam que,
durante o exercicio fisico dindAmico com duracao
de trinta minutos, tanto a WFCygr como a
WPSEuiee foram inferiores a Wian. Esse achado
¢ parcialmente similar ao de estudos prévios
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(LAJOIE; LAURENCELLE; TRUDEAU, 2000;
GARCIN et al, 1998). Supostamente, a
desestabilizacdo dessas varidveis deve-se ao
aumento progressivo do recrutamento das fibras
de contracdo rapida (tipo IIb), pois elas sdo
consideradas menos eficientes que as de
contracdo lenta (tipo I). Contudo, essas
investigacdes ndo identificaram a intensidade
mixima em que a FC e a PSE ainda se
mantinham estiveis, ao passo que 0s nossos
dados demonstram que a partir de 75% da Wan
ja ndo hd estabilizacdo dessas varidveis.

De forma similar, essa diferenca detectada
da WFCygge da WPSEygg com a Wi,y reforga a
hipétese apresentada por Baron et al. (2003), a
qual sugere que o Lan ndo representa um
completo estado estdvel fisioldgico. Entre outras
variaveis mensuradas, Baron et al. (2003)
constataram que a temperatura corporal
aumentava significativamente durante os trinta
minutos de exercicio realizado na intensidade do
maximo estado estdvel de lactato. Supostamente,
a elevacdo da temperatura central tende a reduzir
o volume sistélico e a pressdo arterial média,
levando a um acréscimo compensatoério do tonus
simpatico (COYLE; GANZALEZ-ALONSO,
2001). O acréscimo do tonus simpético teria por
objetivo aumentar a FC e, conseqiientemente, o
débito cardiaco, no intuito de manter a oferta de
oxigénio adequada para os  musculos
exercitados.

Desse modo, pode-se pressupor que, para
todos os individuos do presente estudo, na
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intensidade a 75% da Wian jd4 ndo havia um
completo estado estdvel fisiologico, pois a
elevacdo da temperatura corporal e a
modificagdo do balango simpatovagal estdo
associadas tanto ao aumento da FC (BARON et
al., 2003) como da PSE (GARCIN et al., 1998).
Além disso, Noakes et al. (2004) propuseram
que o aumento da PSE também é modulado pelo
grau de deplecao do glicogénio muscular em
atividades com  intensidades  constantes
inferiores a Wpan. Conseqlientemente, a
estabilizacdo da PSE ad infinitum é improvavel,
portanto a sua detec¢do pode ser dependente da
janela de tempo analisada e do critério adotado
para a defini¢do da estabilizacdo (figura 3).

CONCLUSAO

Os resultados do presente estudo indicam
que a utilizagio da FC e da PSE no
monitoramento das intensidades dos exercicios
que possuem a duracdo tipicamente empregada
no treinamento aerébio € limitada. Isso se deve
ao fato de essas varidveis se estabilizarem
apenas em intensidades baixas
(aproximadamente 50% da Wp,y). Do ponto de
vista prético, pode-se subestimar a intensidade
real do exercicio fisico realizado préximo da
Wian €, conseqiientemente, influenciar de forma
negativa 0s objetivos estabelecidos para
determinado programa de treinamento.

HEART RATE AND RATING OF PERCEIVED EXERTION RESPONSES DURING EXERCISE PERFORMED
AT INTENSITIES RELATIVE TO ANAEROBIC THRESHOLD

ABSTRACT

The objectives of the study were to describe the responses promoted by intensity of the effort on the heart rate (HR) and
rating of perceived exertion (RPE) and compare them with the responses of the power output of anaerobic threshold (Wr).
Seven subjects were submitted to a progressive exercise test until exhaustion to determine the anaerobic threshold.
Subsequently, they exercised continuously during thirty minutes in intensities relative to the W r. An one-way analysis of
variance with repeated measures and Bonferroni post-hoc test were used to the comparisons among the power output of the
maximal HR stable state (WMpygss) and RPE (WMgpgss) with the same parameters of the War (p < 0.05). Both WMpgss (51
+ 18 W) and WMpgpgss (76 £ 37 W) were statically lower than Wt (129 + 4 W). Thus, the use of HR and RPE to monitor
intensity in exercises that have the duration typically applied in aerobic training is limited.

Key words: Aerobic metabolism. Submaximal exercise. Rating of perceived exertion.
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