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Respostas fisioldgicas decorrentes da
imersao

Respostas cardiovasculares durante
a imersao

No que diz respeito as respostas cardio-circulatorias a
imersdo, temos duas situacoes diferentes a considerar:

1. Como virios autores demonstraram, imediatamente
apos a imersdo, como conseqiéncia da a¢do da pressio
hidrostatica, 700 ml de sangue sio deslocados dos membros
inferiores para regido do térax, causando um aumento no
retorno venolinfatico, e ocasionando um aumento de 60,0%
do volume central. A pressdo intratoracica aumenta de 0,4
mmHg para 3,4 mmHg ¢ a pressdo no atrio direito aumenta
de 14,0 mmHg para 18,0 mmHg. A pressdo venosa central
aumenta de 2,0 a 4,0 mmHg para 3,0 a 16,0 mmHg, sendo
que a pressdo arterial pulmonar aumenta de 5,0 mmHg no
solo para 22,0 mmHg em imersdo. O débito cardiaco
(volume sangliineo x a freqiiéncia cardiaca) aumenta de
30,0 a 32,0%, associados a uma diminuicio de
aproximadamente 10 batimentos por minuto ou de 4,0 a
5,0 % da frequéncia cardiaca em bipedestagio no solo [1-
5].

2. Parte das alteracoes cardiocirculatorias decorrentes
da imersao sdo atribuidas ao reflexo de mergulho, que inclui
bradicardia, vasoconstricio periférica ¢ desvio de sangue
para 6rgios vitais. O reflexo de mergulho ocorre em
situacdes significativamente diferentes, como molhar a face,
imergir o corpo com a cabega fora da agua e imersdo total
com apnéia. Nos homens ¢é conseqiiéncia da interacio e
competicdo de varios fatores mecanicos e neurais [6].

Efeitos da imersdo no sistema respiratorio

As alteragbes na funcio respiratoria sio desencadeadas
pela agio da pressio hidrostatica de duas maneiras diferentes
[5,7,8]:

- aumento de volume central;

- compressdo da caixa toracica e abdome.

O centro diafragmatico desloca-se cranialmente, a
pressdo intra-tordcica aumenta de 0,4 mmHg para 3,4
mmHg; a pressao transmural nos grandes vasos aumenta
de 3,0 mmHg a 5 mmHg para 12 mmHg a 15 mmHg.
Essas alteragdes, por sua vez, aumentam o trabalho
respiratério em 65,0 %. A capacidade vital sofre uma
reducido de 6,0 % ¢ o volume de reserva expiratria fica
reduzido de 60,0 %. A alteracio da capacidade pulmonar
se deve essencialmente a compressio sofrida pela pressio
hidrostatica [8].

Um estudo de Agostoni ¢/ al. [8] demonstrou que em
imersdo com 4gua até a regido cervical, o volume de reserva
expiratorio fica reduzido, em média, de 1,86 litros para 0,56

litros e a capacidade vital ficou reduzida em torno de 9,0 %
do valor encontrado em terra, reduzindo sua “circunferéncia
toracica” em aproximadamente 10,0 %.

A média da pressio atuando sobre a parede toracica,
durante a imersio até o pescoco, no final de uma expiracao
espontinea, ¢ de 21,0 cmH,O. A pressio na parede
abdominal, com imersio em 4gua até imediatamente abaixo
do diafragma, ¢ de 12,0 cmH,O [8].

Efeitos da imersao no sistema renal

A resposta renal a imersdo inclui o débito urinario
aumentado (diurese) com perda de volume plasmatico, sédio
(natriurese), perda de potdssio (potassiurese) e supressio de
vasopressina, renina e aldosterona plasmatica. A imersio em
dgua fria potencializa esta resposta. O papel da diurese de
imersao ¢ usulamente explicado como um forte mecanismo
compensador homeostatico, para contrabalancar a distensdo
sofrida pelos receptores presséricos cardiacos [4].

A atividade simpatica renal diminui devido a uma
resposta vagal causada pela distensdo atrial que, por sua
vez, aumenta o transporte tubular de sédio, com diminui¢do
de aproximadamente um ter¢o da resisténcia vascular renal.
A excrecio de sédio aumenta, acompanhada de agua livre,
causando o efeito diurético da imersdao. A funcdo renal é
largamente controlada pelos hormonios renina, aldosterona
e hormoénio antidiurético. A aldosterona controla a
reabsor¢io de sédio nos tubulos distais, atingindo um maximo
apos trés horas de imersio. Outro fator importante ¢ a
regulacio do peptideo atrial natriurético (ANP) que ¢
suprimida em 50% de sua funcido no solo, apés a imersao.
Acompanhando as altera¢des no controle renal, ocorrem
alteracbes em alguns neurotransmissores do sistema nervoso
autébnomo — catecolaminas (sendo as mais importantes, nesse
caso, a epinefrina, a norepinefrina ¢ a dopamina) —, que
agem regulando a resisténcia vascular, a freqiiéncia cardiaca
¢ a for¢a de contracio cardiaca e sio ativadas logo apds a
imersao [4,5].

Esses mecanismos sao amenizados com o tempo de
imersdo, mas em situacio terapéutica, de aproximadamente
uma hora de imersao, os efeitos persistem depois de varias
horas ap6s a imersio [4].

Respostas durante a pratica de exercicios
em imersao

Metabolismo energético aerobico

Durante o exercicio dinamico na agua, de leve a
moderada intensidade, a maior parte da energia usada para
sustentar a atividade fisica é suprida pelo metabolismo
aerébico (fosforilacio oxidativa).

Em virtude das diferentes propriedades fisicas da 4gua,
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os fatores que determinam o custo energético do exercicio
na 4gua sdo diferentes daqueles em terra, pois a for¢a de
flutuacao reduz o peso do corpo, diminuindo o gasto
energético, uma vez que elimina o gasto de energia
necessario para deslocar o corpo contra a gravidade. Por
outro lado, a viscosidade da 4gua aumenta o gasto energético
necessario para realizar movimentos e deslocamentos.
Assim, o dispéndio de energia na agua depende menos da
energia utilizada para superar o arrasto, tornado-se
dependente do tamanho, posi¢io do corpo, velocidade e
direcio do movimento. Na dgua fria, uma grande
quantidade de energia pode ser necessaria para manter a
temperatura corporal. Os estudos que compararam o gasto
energético de atividades similares na terra e na 4gua,
demonstraram uma grande variedade de respostas e, assim,
o gasto pode ser igual, maior ou menor na dgua do que na
terra, dependendo da atividade, profundidade de imersao
e velocidade do movimento [9,10].

Algumas atividades fisicas merecem ser discutidas em
detalhes:

Ciclismo — Costill [11] observou que exercicios em
bicicleta, com o sujeito em imersdo até o pescogo, com 50
revolugcbes por minuto, em 4gua a 25°C, exigiu de 33 a 42%
mais energia do que o exercicio com bicicleta na mesma
taxa de trabalho em terra, com o ar a 24°C. Craig e Dvorak
[12] realizaram experimentos similares a 30°C e 35°C e nio
encontraram diferenca no dispéndio energético e respostas
cardiorespiratorias.

Caminbada, trote e corrida - Evans et al. [13] estudaram o
dispéndio de energia durante a caminhada em duas
velocidades e durante o trote em trés velocidades,
percorrendo uma piscina a 31°C, com 4gua pela cintura. A
capitacdo de oxigénio foi maior nas duas atividades, em
todas as velocidades, do que o mesmo exercicio realizado
em esteira ergométrica. Foi necessaria da metade a um
terco da velocidade para caminhar ou trotar na piscina no
mesmo nivel de gasto energético. Dos varios estudos
produzidos nessa linha de pesquisa, pode-se concluir que,
quanto maior a imersio menor o gasto energético nas
atividades de caminhar e trotar, e que este gasto varia em
funcdo da descarga de peso e resisténcia oferecida pela
agua [9].

Bishop e# al. [14] compararam as respostas fisiologicas a
corrida em imersdo, com cada participante utilizando um
colete de flutuagdo, com as respostas a corrida em uma
esteira rolante no mesmo nivel percebido de esforgo. Os
participantes exercitaram-se numa intensidade preferida para
uma corrida de treinamento de 45 minutos. Os graus de
esforco percebido (GEP) nao diferiram nos dois modos de
exercicio. O consumo de oxigénio médio foi de 1,97 1/min
e 2,68 1/min e a freqliéncia cardfaca maxima de 122 bpm e
157 bpm, respectivamente. Os autores concluiram que o

custo metabdlico da corrida em imersiao, com um colete de
flutuacdo, a uma intensidade preferida de esforco, ¢ menor
que a corrida na esteira ergométrica.

Hitchie & Hopkins [15] compararam o dispéndio de
energia durante a corrida em imersio, sem um aparelho de
flutuagio e a corrida em esteira durante 30 minutos, em
ritmo intenso, com corredores treinados. O consumo de
oxigénio médio, expresso em relacio ao peso corporal foi
de 49 ml/Kg/min, durante a corrida na dgua e de 53 ml/
kg/min durante a corrida na esteira. Os autores concluiram
que a intensidade se mostrou suficiente para melhorar o
consumo de oxigénio sendo, portanto, uma forma eficaz de
treinamento.

A intensidade da corrida em imersio aumenta
diretamente com a velocidade. O estabelecimento da relacao
entre velocidade e gasto energético ou com as medidas
relacionadas ao gasto (freqiiéncia cardiaca, esforco
percebido), fornece indicadores para prescri¢do individual
do exercicio de corrida na agua [9].

Subir e descer degrau (stepping) — Esta atividade realizada
em 4gua de aproximadamente um metro de profundidade,
exige menos energia que o mesmo exercicio em terra — 17 a
20% menos [9]. A freqiiéncia cardiaca e os niveis de esforco
percebido também sdo menores, certamente em funcio da
acao da flutuacio diminuindo a descarga do peso corporal.

Exercicios de calistenia - O gasto energético vai depender
do grupo muscular exercitado, da dire¢io do movimento (a
favor ou contra a forca de flutuacdo), da velocidade do
movimento, do tempo de duragdo da atividade e da associagdo
ou nao de acessorios (bodia, palmar, pé-de-pato). De forma
geral, e excetuando os exercicios de relaxamento, o gasto
energético para realizacio de exercicios de calistenia ¢ maior
na 4gua do que em terra, podendo atingir o dobro do valor,
e sendo suficiente para produzir efeito de treinamento
aerébico [16].

Natacao - O gasto energético, medido pelo consumo de
oxigénio aumenta linearmente em funcdo da velocidade,
apesar do fato da resisténcia a0 movimento através da dgua,
aumentar com o quadrado da velocidade. Ha grandes
diferencas no custo energético, dependendo do estilo do
nado e do nivel de habilidade do nadador. Essas diferencas
tornam dificil a previsio do gasto energético da natagio
mas, de forma geral, o custo em energia da natagio de uma
dada distancia, ¢ de aproximadamente quatro vezes o custo
da corrida da mesma distancia [17,18].

Metabolismo energético anaerdbico

O metabolismo anaerébico em musculos esqueléticos
ativos ocorre quando a demanda de energia excede a taxa
de suprimento por meio de metabolismo aerébico. Isto
ocorre mais freqientemente no inicio do exercicio e durante
periodos de alta intensidade. O produto final metabélico da
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glicélise anaerdbica ¢ o acido lactico (lactato) e a mensuragao
de seu acumulo no sangue ¢, muitas vezes, usada como um
indicador da quantidade de metabolismo anaerébico que
ocorreu durante o exercicio. O acido lactico dissocia-se em
fons de hidrogénio, aumentando a acidez das células
musculares e do sangue, causando hiperventilacio e, em
altos niveis, a fadiga [19].

Frangolias et a/. [20], compararam as respostas de
lactato sangiineo durante 42 minutos de corrida em
imersdo e corrida em esteira, numa intensidade igual ao
limiar ventilatério. Para os primeiros 14 minutos de
exercicio, as respostas de lactato foram similares. Entre os
minutos 21 ¢ 42 o lactato sanglineo diminuiu mais no
exercicio na agua (25%) que em terra (12%), indicando
que a entrada de lactato no sangue foi menor ou sua taxa
de remocido foi maior durante estdgios avancados da
corrida na agua.

Circulacgao

A resposta cardiovascular ao exercicio na dgua ¢ diferente
daquele em terra. A freqiiéncia cardfaca tende a permanecer
inalterada em repouso e durante exercicios de baixa
intensidade, mas diminui nos niveis de intensidade mais altos
de exercicio submaximo e maximo, em comparagdo com
exercicios em terra [21].

A relagdo da freqiiéncia cardiaca e do gasto energético,
durante o exercicio na agua com rela¢io ao exercicio na
terra, ¢ de particular importancia, porque a freqiiéncia
cardiaca ¢ comumente utilizada para descrever e regular a
intensidade metabolica do exercicio. E comum observar que
a freqiiéncia cardiaca, as vezes, ¢ maior durante exercicios
na 4agua, em compara¢do com seu similar no solo. Esta
resposta ¢, em parte, dependente da temperatura da 4gua.
Durante exercicio de leve a moderada intensidade, em
imersdo com a cabega fora da agua, em temperatura
termoneutra (31°C a 33°C), a freqliéncia cardiaca nao ¢
diferente daquela durante o mesmo exercicio em terra, no
mesmo nivel de gasto energético [22].

A profundidade da agua também afeta a freqiiéncia
cardfaca durante o exercicio ereto, sendo que durante o
exercicio aerébico na agua, a freqiiéncia cardiaca é de 8 all
bpm mais baixa com 4gua na altura do térax, do que com
agua pela cintura pélvica [9].

Ventilacao

Apesar das alteracGes que ocorrem a partir da imersio,
a ventilacdo em repouso, o volume corrente e a freqiiéncia
respiratéria nao se alteram [21].

Durante exercicios submaximos a ventilacdo ¢ a mesma
que durante exercicios em terra no mesmo nivel de gasto
energético. Diferentes temperaturas de agua (18°C a 33°C)

tém pouco efeito [23]. Durante exercicios em niveis maximos
de esforco, comparados com exercicios em terra, exceto
para bicicleta, tendem a serem inferiores, embora a
porcentagem de satura¢do de hemoglobina com oxigénio
sejam semelhantes.

Regulacao da temperatura

A regulacdo da temperatura corporal durante o exercicio
na agua ¢ diferente a do ar, porque a evaporacio de suor, o
principal meio de dissipagdo de calor durante o exercicio no
ar, ndo ocorre na agua, e a perda ou ganho de calor por
convecgao e condugao ¢ muito maior na dgua.

Durante exercicio no ar, a temperatura central do corpo
aumenta na proporcao direta da intensidade do exercicio
(porcentagem da captacdo de oxigénio), mas é dependente
da temperatura ambiente entre aproximadamente 5°C e 30°C
a 35°C. Durante exercicios na 4gua, o efeito da intensidade
do exercicio sobre a temperatura central ¢ o mesmo. Mas
hd uma faixa maior de temperatura ambiente, para as quais
a temperatura central ndo ¢ afetada pela temperatura
ambiente. Dependendo da temperatura da agua, a
temperatura central do corpo pode alterar-se. Durante o
exercicio, a temperatura da dgua necessaria para evitar uma
elevacdo na temperatura central durante atividades
prolongadas varia de 17°C a 34°C, dependendo da
quantidade de exercicio e da composicao corporal da pessoa,
principalmente da porcentagem de gordura corporal [12].

Shedahl ¢z al. [24] constataram que mulheres obesas,
que pedalaram em bicicleta a 405 da capitagdio maxima de
oxigénio, nao tiveram nenhuma alteracio da temperatura
retal durante 90 minutos de atividade em agua a 20°C, 24°C
e 28°C. Mulheres magras tiveram uma queda progressiva
na temperatura retal nas duas temperaturas mais baixas e
nenhuma altera¢do na temperatura mais alta. O tremor
elevou o gasto energético das mulheres magras nas duas
temperaturas mais baixas.

Sistema endodcrino

As alteracdes hormonais decorrentes da imersiao
persistem durante todo o exercicio.

Adaptacoes ao treinamento fisico na agua

As diferentes respostas fisioldgicas ao exercicio de média
a alta intensidade, tanto em 4gua quanto em terra, poderiam
resultar em diferentes graus de adaptagido a perfodos
repetidos de exercicio (treinamento).

Entretanto, o treinamento na dgua metrece algumas
consideracoes:

- As adaptagdes circulatérias sdao diferentes quando
compara-se ambas as situa¢des. Na dgua a sobrecarga
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cardiorespiratoria ¢ maior e a filtracio renal também.
Adaptagbes no tecido hematopoiético tornam-se
questionaveis.

- Em temperaturas elevadas, a sobrecarga do volume
do coragdo e os estimulos para adaptagdes hipervolémicas,
em compara¢iao ao treinamento realizado em agua fria,
poderiam afetar as alteragbes metabdlicas e cardiovasculares
do treinamento.

- Na 4gua fresca, a clevacio amenizada da temperatura
corporal central e reducdao no fluxo sangiineo da pele
poderiam alterar as adaptagdes metabdlicas,
termoreguladoras e cardiovasculares, que estariam
respondendo, em parte, as alteragbes térmicas. Alguns
estudos procuraram responder sobre a intensidade dessas
variages de oxigénio [25].

Avellini et al. [26] compararam as respostas do
treinamento em bicicleta em terra (22°C) e em bicicleta
na agua, em temperatura termoneutra (32°C) e em agua
fria (20°C), por um perfiodo de 4 semanas, 5 dias por
semana, uma hora por dia, a 75% da captacdo maxima
de oxigénio. Durante o treinamento, as freqiiéncias
cardiacas dos dois grupos que treinaram na agua foram
significativamente mais baixas (160 ¢ 150 bpm) do que
no grupo que treinou em terra (170 bpm), mas os
consumos de oxigénio maximo foram os mesmos, sendo
seu aumento de 13 a 15%. Os autores concluiram que
a adaptacdo da captagio maxima de oxigénio ao
treinamento na 4dgua ¢ em terra, com a mesma
intensidade metabdlica, foram iguais, ainda que a
freqiéncia cardiaca de treinamento diferenciasse em até
20 bpm. As melhoras na capta¢io maxima de oxigénio
medidas na esteira foram menores do que as melhoras
medidas no cicloergbmetro, indicando que as adaptacdes
foram, em parte, especificas do exercicio na bicicleta.
Como as frequiéncias cardiacas foram diferentes nos
trés grupos, mas a captagido de oxigénio maxima foi a
mesma, os resultados indicam que a freqiiéncia cardiaca
nio ¢ uma boa referéncia quanto ao estimulo de
treinamento fornecido pelo exercicio. Um estudo similar,
realizado por Shedahal e/ a/. [27], tendo como
participantes jovens idosos, chegou as mesmas
conclusdes.

Young et al. [28] estudaram o efeito do treinamento
em agua quente (35°C) e fria (20°C), sobre a melhora na
captacio maxima de oxigénio em adultos jovens. Os
participantes treinaram em bicicleta num ergémetro
estacionario, imersos até o pescoc¢o, durante 60 minutos,
dias por semana, durante 8 semanas, no mesmo nivel de
captagdo maxima de oxigénio (60% da captagdo maxima
de oxigénio maxima atingida em exercicio na bicicleta).
Durante o treinamento, a freqiiéncia cardiaca e a
temperatura central (retal), respectivamente, do grupo
que treinou em agua quente foram, em média, 27bpm e

15°C mais altos do que o grupo que treinou em dgua
fria. A captagdo maxima de oxigénio aumentou em 13%
para ambos os grupos. O treinamento aumentou a
capacidade oxidativa do musculo a um grau semelhante
em ambos os grupos, e o volume sangiiineo nao se alterou
significativamente em qualquer dos grupos. Os resultados
do estudo sugerem que as temperaturas cutinea ¢ central
do corpo nao afetam a adaptacio metabdlica e
cardiovascular do treinamento na agua. A altera¢do no
volume plasmadtico e sanglineo pode ter ocorrido em
razao da supressao da liberagdo de vasopressina, renina
e aldosterona, durante o exercicio na agua. Como as
freqiéncias cardiacas dos dois grupos durante o
treinamento diferiram por mais de 25 bpm, os resultados
do estudo refor¢am a conclusio de que as freqiiéncias
cardfacas de treinamento sio um mau indicador das
adapta¢bes metabdlicas ao treinamento. Uma
desvantagem do treinamento em agua fresca é que ele
nao melhora a tolerancia ao calor.

Lieber e# al. [29], Michaud & Brennan [30] e Brennan
& Michaud [31] estudaram os efeitos do treinamento de
corrida, na captagio maxima de oxigénio, em adultos
jovens e de meia idade, sedentarios. O treinamento da
corrida em imersdo foi eficaz para aumentar e manter a
captacio maxima de oxigénio, além do desempenho em
corrida. Individuos ndo treinados, que efetuaram 16 a
36 minutos de corrida com intervalos, em imersio, a 63
a 82% da freqiiéncia cardiaca maxima, 3 dias por semana,
durante 8 semana, aumentaram a captacio maxima de
oxigénio de corrida em esteira e na dgua em 10,7 ¢ 19,6%,
respectivamente.

Dois trabalhos avaliaram os efeitos de exercicios de
calistenia na dgua. Minor ef al. [32] estudaram os efeitos
de exercicios calisténicos em imersio até o toérax, em
sessoes de uma hora, 3 dias por semana, por 12 semanas,
em pacientes com artrite reumatédide ou osteoartite.
Durante o periodo de atividade, a freqiéncia cardiaca
variou de 60 a 80% da freqiiéncia cardfaca maxima. A
capta¢do maxima de oxigénio aumentou em 19 a 20%.

Ruoti ¢# al. [33] estudaram o efeito de um programa
de exercicios na 4dgua sobre a resisténcia muscular, a
composicao corporal e a capacidade de trabalho aerébico,
em 12 homens e mulheres idosos. A capta¢do maxima de
oxigénio durante a caminhada na esteira aumentou em
15%, a porcentagem de gordura corporal nio alterou de
forma significativa, a frequiéncia cardfaca em repouso
diminuiu em 7%, a freqiiéncia cardiaca durante
caminhada na 4gua, em velocidade padrio, diminuiu em
20% e a resisténcia dos musculos dos bracos ¢ ombros
aumentaram em 11 e 35%, respectivamente. Os autores
demonstraram que exercicios calisténicos constituem um
meio eficaz para melhorar a funcio cardiorespiratéria e
a capacidade de trabalho fisico do idoso.
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