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RESUMO

Objetivo: O objetivo do presente estudo foi analisar a influéncia da temperatura ambiente sobre as res-
postas fisiologicas e perceptuais do desempenho aerédbio em adultos jovens. Métodos: Doze individuos do
sexo masculino (23,1 £ 3,3 anos; 24,5 + 3,0 kg/m?) realizaram duas sessdes randomizadas de testes incre-
mentais em cicloergdmetro, na condi¢do Calor (32,7 + 1,6°C) e Termoneutro (22,8 + 0,6°C) com intervalo de
48-72 horas. Foram mensuradas temperatura periférica (TP), frequéncia cardiaca (FC) percepgio subjetiva
de esforco (PSE), sensacio térmica (ST), valéncia afetiva (VA), poténcia aerébia maxima (Pmax) e tempo
de exaustdo (TE). Resultados: Durante a sessdo Termoneutra, o TE e Pmax foram significativamente maio-
res quando comparados a sessdo Calor (20,9 + 4,1 min vs. 19,5 + 3,5 min; 212,9 + 43,4 W vs. 198,3 + 45,6 W; p
<0,05). ATP e ST foram significativamente maiores na sessdo Calor (p < 0,01). Porém, a FC, PSE e VA ndo
diferiram entre as sessoes (p > 0,05). Conclusio: Conclui-se que o desempenho aerébio de jovens é menor
no calor, influenciado principalmente pelo aumento da TP e ST.

Palavras-chave: teste de esforgo; exaustao por calor; fisiologia.

ABSTRACT

Aim: The present study aimed to analyze the influence of environmental temperature on physiological
and perceptual responses on aerobic performance in young adults. Methods: Twelve male subjects (23.1 +
3.3 years; 24.5 £ 3.0 kg/m?), underwent two randomized sessions of incremental cycle ergometer tests in
Heat condition (32.7 + 1.6°C) and Thermoneutral (22.8 + 0.6°C) 48-72 hours apart. Peripheral temperature
(PT), heart rate (HR), rate of perceived exertion (RPE), Thermal sensation (TS), Feeling Scale (FS), maxi-
mum aerobic power (MAP) and exhaustion time (ET) were measured. Results: During the Thermoneutral
session, ET and MAP were significantly higher when compared to Heat session (20.9 + 4.1min vs. 19.5 £ 3.5
min; 212.9 + 43.4 W vs. 198.3 + 45.6 W; p < 0.05). PT and TS were significantly higher in Heat session (p <
0.01). However, HR, RPE and FS did not differ between sessions (p > 0.05). Conclusion: It is concluded that,
in young people, aerobic performance is lower in heat, mainly influenced by the increase of PT and TS.
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Introducao

Durante a pratica do exercicio aerébio, em ambiente quente, ocorrem alte-
racoes fisioloégicas como desidratagao e sobrecarga metabodlica que podem afetar a
funcao cardiovascular, provocando um aumento da atividade simpatica e frequéncia
cardiaca, modificando a resposta neuromuscular, o que poderia antecipar o proces-
so de fadiga e prejudicar o desempenho [1,2]. Desta forma, o corpo humano utiliza
vias termorregulatdrias de troca de calor com o ambiente para manter a temperatura
corporal dentro de limites fisioldgicos estaveis [1]. Além disso, mudangas na intensi-
dade e volume do exercicio podem também interferir na sobrecarga cardiovascular,
aumentando consideravelmente o metabolismo e a producao de calor no corpo hu-
mano [2].

O sistema cardiovascular é um dos principais limitantes do desempenho ao
exercicio aerdbio sob estresse no calor, o aumento do fluxo sanguineo com uma vaso-
dilatacao cutanea e uma maior secrecao de suor fornecem sérios desafios a regulacao
do débito cardiaco e aumento da atividade simpatica [3,4]. Tais ajustes cardiovascu-
lares acompanham o aumento da temperatura da pele, levando a elevacao da tem-
peratura central e provocando um desconforto térmico e diminuicdo na capacidade
voluntdaria de execucdo do exercicio [5,6].

O excesso de producao de calor durante o exercicio é um dos principais de-
terminantes do comportamento para um bom desempenho aerdbio [7]. Estimulos
térmicos, provocados pelo aumento do metabolismo, da temperatura corporal e mu-
dancgas no foco de atencio, desempenham um papel significativo na modulagio da
percepcao do estresse térmico e sensagao de prazer relacionada ao exercicio [8,9].
Esses aumentos no estresse térmico podem levar a uma maior percepc¢ao subjetiva de
esforco (PSE), a qual envolve uma variedade de sensag¢des integradas, surgindo como
mais uma varidvel limitante do desempenho [2,10].

De maneira geral, respostas perceptuais, para além das fisiologicas, podem
interferir na tolerancia ao exercicio e no programa de aderéncia em condicoes am-
bientais no calor [11]. Praticar exercicios fisicos em ambientes quentes pode colocar
o corpo sob uma maior tensao térmica, perceptual e fisioldgica do que o exercicio
de mesma intensidade em condi¢des termoneutras, provocando o inicio precoce da
fadiga e diminuindo o tempo de tolerancia a exaustao [6,7,8,12]. Contudo, modelos
de testes incrementais maximos tém sido propostos para estimar, avaliar e prescrever
a capacidade ao exercicio aerébio em diferentes individuos. Porém, pouco se sabe até
que ponto a temperatura do ambiente pode interferir nos resultados dessas avalia-
coes [13]. Consequentemente, o objetivo do presente estudo foi analisar a influéncia
da temperatura ambiente sobre as respostas fisiologicas e perceptuais do desempe-
nho aer6ébio em adultos jovens.
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Métodos

Caracterizacdo do estudo e aspectos éticos

Trata-se de um estudo randomizado cruzado [14]. O projeto foi submetido e
aprovado pelo Comité de Etica e Deontologia em Pesquisa da Universidade Federal
do Vale do Sao Francisco (n° 2.462.622, CAAE: 80612717.3.0000.5196), todos os parti-
cipantes foram informados dos procedimentos adotados na pesquisa, e assinaram o
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido em acordo a resolucdo 466/12 do Conse-
lho Nacional de Satde.

Caracterizagdo da amostra

A partir de calculo amostral, utilizando o software GPower v. 3.0, conside-
rando um o = 0,05, um Power de 0,80 e duas sessOes experimentais com um minimo
de duas medidas em cada sessdo, o tamanho da amostra requerido foi de 12 sujei-
tos, considerando um tamanho de efeito de 0,45 proposto por Cuttell et al. [15] para
tempo de exaustao (TE) e temperatura da pele. Logo, a amostra foi composta por 12
individuos do sexo masculino, fisicamente ativos, com idades entre 18 e 30 anos (23,1
+ 3,3 anos; 24,5 + 3,0 kg/m?). Foram adotados como critérios de exclusdo: apresentar
doencas cardiometabdlicas ou disfuncoes no historico de saude, limitacdes osteo-
musculares que possam comprometer a integridade fisica e a participacao no estudo,
fazer uso de algum farmaco relacionado ao controle da pressao arterial ou diabetes
mellitus e 0 ndo comparecimento nas atividades propostas.

Procedimentos gerais

Os participantes foram convidados a comparecer ao Laboratoério para a rea-
lizacao dos procedimentos da pesquisa, que ocorreram em trés visitas distribuidas
durante um periodo de duas semanas, conforme apresenta a Figura 1. Na 1 Semana/
Visita: Responder a uma anamnese e ao Questiondrio de Prontidao para Atividade
Fisica (PAR-Q) [16], Questionario Internacional de Atividade Fisica (IPAQ) versao
curta [17], realizar medidas antropométricas, além de uma familiarizacao ao teste
incremental (TT) no cicloergdmetro. Na 2# semana/visitas: Foi realizada uma rando-
mizagao cruzada (Microsoft Excel), em que, inicialmente, a metade dos participantes
foram designados para a sessdo Calor (32,7 + 1,6°C) e a outra metade para a sessao
Termoneutro (22,8 + 0,6°C), posteriormente foi aplicado o procedimento inverso, com
diferenca de 48-72 horas entre as sessoes (Figura 2). Todas as sessoes foram realizadas
no periodo da manh3, a temperatura ambiente e a umidade relativa do ar foram mo-
nitoradas por um termohigrometro (Impac, IP-780). As sessOes foram padronizadas
na mesma sala, e a temperatura do ambiente foi alcangada usando uma unidade de ar
condicionado (RHEEM - 9000 BTUs) e um aquecedor (CONSUL - 1500W) ajustando-se
a temperatura desejada.
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Figura 2 - Fluxograma da amostra

Testes e sessoes aerdbias

Na segunda semana do experimento, os individuos foram submetidos a duas
sessOes randomizadas de TI aerébio maximo, para a condi¢ao Calor (32,7 + 1,6°C) e
Termoneutro (22,8 £ 0,6° C) com 48-72 horas de intervalo. O protocolo de TI foi re-
alizado em um cicloergémetro (Cefise, Biotec 2100). O teste iniciou com 35 W de
poténcia a uma frequéncia de 70 rotagoes por minuto (rpm), com incrementos de 35
W a cada 3 minutos de estagio, até a exaustao voluntaria maxima do individuo, ou a
nao manutencao das 70 rpms determinadas [13]. Ao final de cada sessao, o tempo de
exaustao (TE) no teste e a poténcia aerdbia maxima (Pmax) foram registrados. Nas
duas sessoes dos testes incrementais aerdbios foram analisadas variaveis fisioldgicas
e perceptuais: coloracdo e gravidade especifica da urina (GEU), temperatura periféri-
ca (TP), frequéncia cardiaca (FC), sensacdo térmica (ST) percepcao subjetiva de esfor-
co (PSE) e valéncia afetiva (VA). Os participantes foram orientados a nao fazer o uso
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ou consumo de tabaco, cafeina e bebidas alcodlicas, bem como nao realizar atividade
fisica nas 24 horas anteriores as sessoes. Para padronizar a dieta antes dos testes in-
crementais, os participantes foram instruidos por um nutricionista qualificado para
relatar seu consumo alimentar nas 24 horas antecedentes a primeira sessao, para en-
tao replicarem a mesma dieta 24 horas antes da segunda sessao.

Frequéncia cardiaca e temperatura periférica

O registro da frequéncia cardiaca (FC) foi realizado por um cardiofrequenci-
metro RS800CX Polar®, ElectroOy, Finlandia [18] durante 10 minutos de repouso e ao
minuto final de cada estagio do TI, nas diferentes condicoes de temperatura ambien-
te. Os registros de temperatura periférica do individuo, durante 10 minutos de re-
pouso e a cada minuto dos estagios, foram obtidos através da andlise da temperatura
da pele em quatro regides distintas do corpo: peito, braco, coxa e perna, através de
termistores de pele, anexados aos participantes por um adesivo impermeavel e trans-
parente (model THERM 37904; Viamed Ltd, West Yorkshire, United Kingdom) ligados a
um teletermometro [15], conforme proposto por Ramanathan [19].

Escala de coloracdo e gravidade especifica da urina

Ao chegarem ao laboratorio, foi solicitado aos voluntarios o consumo de 0,5
litros de 4gua, 60 minutos antes das sessoes. Assim, os participantes forneceram uma
amostra de urina para a mensuragao da gravidade especifica (GEU), através de um re-
fratometro portatil (Biobrix, model 301) previamente calibrado, ajustando-se a escala
usando agua deionizada. Também foi realizada a anélise da escala de coloracao da
urina, na qual valores > 1.020 g.ml" (GEU) e coloragao > 5 indicaram niveis de desidra-
tacdo [1,20]. Essas variaveis foram mensuradas antes de cada sessdo de exercicio para
avaliar os niveis de hidratagao de cada individuo em cada sessao experimental [2].

Variaveis perceptuais

Previamente as sessoes de TI, foi realizada uma ancoragem verbal ou de me-
moria das escalas de PSE [21], VA [22] e ST [23,24]. As percepcoes foram analisadas
durante 10 minutos de repouso e nos 20 segundos finais de cada estagio do TI nas
diferentes sessdes.

A ST foi mensurada através de uma escala de sete pontos, na qual o indivi-
duo manifesta sua sensagao ao eleger os valores, que sio -3 (muito frio), -2 (frio), -1
(levemente frio), 0 (neutro = conforto), +1 (levemente quente - um pouco calor), +2
(quente - calor) e +3 (muito quente - muito calor), com a possibilidade de escolher
valores intermediarios [23-25].

A escala de VA é quantificada de +5 a -5, correspondendo, respectivamente,
aos dois descritores antagdnicos do sentimento durante a atividade fisica: “muito
bom” e “muito ruim”. Além destes, a escala apresenta descritores intermediarios: +3
=bom; +1 = razoavelmente bom; 0= neutro; -1= razoavelmente ruim; -3= ruim [22,26].

A PSE foi mensurada através da escala de esforco percebido (6 a 20 pontos),
onde o “7” corresponde a menor intensidade de exercicio e 0 “19” a maior intensidade
de exercicio [21].
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Andlise estatistica

Os dados foram analisados através de estatistica descritiva com procedimen-
tos de média e desvio padrao. Teste de normalidade da distribuicao dos dados foram
aplicados utilizando o Shapiro Wilk test. Confirmando-se a normalidade, a estatistica
inferencial para medidas repetidas ANOVA two way foi adotada para verificar os efei-
tos dentro e entre as sessdes Calor e Termoneutro. Com o Post hoc de Bonferroni utili-
zado para comparacao em pares. O nivel de significancia do estudo foi fixado com p <
0,05 e reportado o tamanho de efeito através do eta quadrado (n?) (SPSS versdo 22.0).

Resultados

A Tabela I apresenta variaveis de controle entre as sessoes (temperatura am-
biente; umidade relativa do ar, GEU e coloracdo da urina) na qual foi observado que
na condigao Calor a temperatura ambiente foi significativamente maior em relagao
a Termoneutra (p < 0,01), entretanto, a umidade relativa do ar, GEU e escala de colo-
racao da urina dos participantes ndo apresentaram diferencas entre as sessoes (p >
0,05). Ao analisar o desempenho do TI, verificou-se que durante a sessio em tempe-
ratura Termoneutra o TE e a Pmax foram maiores comparados com a sessdo no Calor

(p <0,05).

Tabela I - Comparacgdo de variaveis de controle e andlise de desempenho durante teste incremental
aerébio maximo em diferentes temperaturas de ambiente

Calor Termoneutro P valor
Temperatura ambiente (C°) 32,7 +1,6 22,8+0,6 <0,01*
Umidade relativa do ar (%) 34,8 £ 3,1 36,8 +3,8 0,278
GEU (g/ml) 1,020 + 0,009 1,022 + 0,009 0,636
Coloracao da urina 3,8 41,4 4,1+1,2 0,586
TE (minutos) 19,5 + 3,5 20,9 + 4,1 <0,01*
Pmax (W) 198,3 + 45,6 212, 9 + 43,4 0,017*

GEU: Gravidade especifica da urina; TE: Tempo de exaustio no teste incremental; Pmax: Poténcia ae-
rébia maxima. * p<0,05

Ao analisar as respostas de FC e TP durante as sessoes Calor e Termoneutro
de TI aer6bio maximo (Figura 3), foram observadas diferengas significativas para FC
nos estagios dentro da mesma sessao (p < 0,01; n? = 0,961). Porém, ndo foram obser-
vadas diferencas significativas quando comparados os estagios entre as sessdes Calor
e Termoneutro (p = 0,83; n? = 0,021). Para a varidvel TP, foram observadas diferencgas
significativas para os estagios dentro da mesma sessao (p < 0,01; n2=0,891) bem como
quando comparados os estagios entre as sessdes Calor e Termoneutro (p < 0,01; 2 =
0,398).

Na andlise das respostas de PSE, VA e ST durante as sessdes Calor e Termoneu-
tro de TI aer6bio maximo (Figura 4), verificou-se diferencas significativas para PSE
nos estagios dentro da mesma sessao (p < 0,01; n? = 0,944). Porém, ndo foram obser-
vadas diferencas significativas quando comparados os estagios entre as sessdes Calor
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e Termoneutro (p = 0,40; n? = 0,045). Da mesma forma, para a VA, foram observadas
diferencas significativas para os estagios dentro da mesma sessao (p < 0,01; n2 = 0,398).
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Figura 4 - Respostas da percepcao subjetiva de esforco, valéncia afetiva e sensagio térmica durante
teste incremental aerébio maximo nas diferentes temperaturas ambientes
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Entretanto, ndo foram observadas diferencas significativas quando compara-
dos os estagios entre as sessoes Calor e Termoneutro (p = 0,850; n? = 0,020). Por fim,
ao analisar a escala de ST foram observadas diferencgas significativas para os estagios
dentro da mesma sessao (p < 0,01; n? = 0,810) bem como quando comparados os esta-
gios entre as sessoes Calor e Termoneutro (p < 0,01 n?=0,199).

Discussao

O presente estudo teve como objetivo analisar a influéncia da temperatura
ambiente sobre as respostas fisioldgicas e perceptuais do desempenho aerdbio em
adultos jovens. Para tanto, a umidade relativa do ar, temperatura do ambiente e nivel
de hidratacao dos participantes foram controlados (Tabela I). Os principais achados
demonstraram um menor desempenho aerébio na condigao Calor, quando compara-
da a Termoneutra, com menor TE e Pmax ap6s o TI (Tabela I). Ao analisar as respostas
fisiologicas, verificou-se que a TP dos individuos foi maior na condigao Calor compa-
rada a Termoneutra, no entanto, a FC nao diferiu entre as sessdes (Figura 3). Ainda,
as respostas perceptuais indicaram uma maior ST para a sessao Calor comparada a
Termoneutra, o que nao ocorreu para a PSE e VA quando comparadas entre as sessoes
(Figura 4).

Estudos demonstram uma diminui¢io do desempenho aerdbio, quando o
exercicio é realizado em ambiente com temperatura elevada [4,6,27]. Possiveis meca-
nismos para a diminuicao do desempenho ao exercicio no calor estao relacionados
a alteracoes causadas ao estresse induzido na funcao do sistema nervoso central e
musculo esquelético, o que levaria a uma maior intensidade relativa do exercicio,
aumento nos niveis de cortisol e diminuicao do consumo maximo de oxigénio [4,10].
Corroborando a literatura, o presente estudo demonstrou que durante TI aer6bio ma-
ximo na sessao Calor o TE e a Pmax foram menores, quando comparados a sessao
Termoneutra. Entretanto o protocolo de exercicio utilizado se diferencia dos estudos
anteriores, pois o TI é realizado com incrementos de cargas, ocasionado aumento da
intensidade e um tempo curto de execucdo. Para sessoes de exercicios mais longas,
estratégias de resfriamento tém sido propostas para minimizar efeitos do calor re-
lacionados ao exercicio, como um bom controle na hidratacio e o uso de coletes de
refrigeracao [1,15].

Alteragdes na intensidade do exercicio e condi¢des climaticas podem inter-
ferir na sobrecarga cardiovascular, uma vez que modificam a dissipacao de calor e
promovem uma elevagao na FC [2]. Natera et al. [28] verificaram a influéncia do am-
biente nas respostas de FC durante TI em atletas de Ragbi, e a FC foi maior em am-
biente externo (34°C, 64,1% de umidade), comparado ao ambiente interno (22°C, 50%
de umidade), resultados que nao corroboram os achados do presente estudo, em que
a FC foi semelhante entre as sessdes Calor e Termoneutro durante o TI. Essas adap-
tacoes cardiovasculares podem sofrer interferéncias por diversos fatores, para além
das condi¢des ambientais, tais como, intensidade do exercicio e duracao da exposicao
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[3]. Sugere-se que o curto tempo de duragao da sessdo de TI do presente estudo, bem
como, o aumento progressivo da intensidade, possam mascarar possiveis diferencas
na FC entre as condicoes de temperatura ambiente.

Os resultados apresentam que durante TI aer6bio maximo, na sessao Calor, a
TP se manteve maior em todos os estagios quando comparada a sessao Termoneutra
(Figura 3). Segundo a literatura, o exercicio praticado em ambientes quentes leva
ao aumento da temperatura corporal, logo, termorreceptores localizados em todo o
corpo detectam as mudancas térmicas e transmitem essas informacoes por meio de
canais aferentes para o cérebro, alterando o controle da sensacio e conforto térmico
e influenciando na diminuicao do desempenho aerébio no calor [6]. Mudancas na ST
sao resultados de aumentos ou reduc¢des dindmicas na temperatura da pele durante
todo o exercicio [7], corroborando o presente estudo, que durante todo o TI aerébio
maximo na condicao Calor a ST permaneceu maior comparada a Termoneutra (Figura
4). O aumento da TP e ST demonstra maior sensibilidade a sofrer influéncia tanto da
intensidade do exercicio (aumento da carga) como da temperatura ambiente (Calor e
Termoneutro), o que nao ocorreu com FC, PSE e VA, e que nao diferiu entre as sessoes.

A ativacdo de termossensores periféricos pode provocar uma mudanca cons-
ciente na percep¢ao térmica subjetiva, a qual pode incluir componentes afetivos, re-
lacionados ao prazer [7]. Porém, no presente estudo, a VA ndo diferiu entre as sessdes
Calor e Termoneutra (Figura 4). Nesse sentido, Cheung et al. [8] verificaram que o
exercicio no calor a uma carga de trabalho constante resultou em uma maior tensao
cardiovascular, provocando um maior desconforto térmico e alteracoes na percepcao
de esforco. Esses resultados diferem do presente estudo, visto que ndo houve diferenca
para a PSE entre as sessdes Calor e Termoneutro, considerando que foram realizados
testes com intensidades progressivas (Figura 4). Ainda, Cleary et al. [29] demonstram
que estratégias de resfriamento podem modificar a percepcao térmica sem alterar a
PSE, tal ferramenta é muito utilizada como varidvel de controle para intensidade do
exercicio [30]. Logo, essas duas varidveis, VA e PSE, parecem responder isoladamente
aos aspectos relacionados a temperatura do ambiente e intensidade do exercicio fisi-
co, e que o fator intensidade/carga pode se sobrepor e influenciar diretamente suas
respostas.

Assim, com base nos resultados, recomenda-se que a avaliagao e prescricao
do treinamento aerdbio, através de TI aerdbio maximo, reflita a temperatura do am-
biente em que o exercicio fisico sera realizado. Desta forma, os profissionais preci-
sam estar atentos para que possiveis mudangas nos resultados das avaliacdes nao
estejam atreladas a mudancgas na temperatura do ambiente, comprometendo o desfe-
cho induzido pelo treinamento proposto. Tal informacao pode ampliar o conceito da
prescricao do exercicio relacionada a satide e desempenho, e melhorar a formacao e
atuacao dos profissionais de educacao fisica [31].

Por fim, apesar de o presente estudo contribuir significativamente para a
area, ele possui limitagdes. Entre elas estao a nao realizagdo da medida de temperatu-
ra central, em que o protocolo padrdo ouro se tornaria invasivo, e a nao mensuracao
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de parimetros da fun¢io autondmica, que poderiam auxiliar na discussdo dos meca-
nismos relacionados a diminuicao do desempenho no calor.

Conclusao

Individuos jovens, do sexo masculino e fisicamente ativos, apresentam menor
desempenho durante TI aerébio maximo no Calor, quando comparado a uma condi-
¢ao ambiental Termoneutra. Tal desempenho foi influenciado por um aumento da TP
e ST na condicdo Calor. Porém, respostas de FC, PSE e VA ndo foram diferentes entre
as duas condicoes ambientais. Assim, destaca-se a importancia do controle da tempe-
ratura ambiente para uma boa avaliagao e prescricio do exercicio aerébio.
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