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Resumo - A variabilidade da freqiéncia cardiaca (VFC) é método n&o invasivo que vem sendo utilizado
extensivamente para estudar a modulagéo autondmica cardiaca em repouso e durante exercicios leves e
moderados, e pouco estudado em exercicios intensos. O objetivo desse trabalho foi a comparacédo da
modulacdo autondmica cardiaca em dois periodos: aquecimento (P1) e no exercicio intenso (P2) utilizando
a analise de distribuicdo tempo-freqiiéncia auto-regressivo que nao requer que o0s sinais sejam
estacionarios. Intervalo RR e consumo maximo de oxigénio de dez atletas masculinos jovens e bem
treinados foram coletados durante dois momentos do teste progressivo de esforgo maximo: P1 e P2. O
estudo mostrou a prevaléncia da alta freqliéncia normalizada em contraste com baixa frequiéncia durante
exercicio intenso, considerando que a distribuicdo oposta foi observada durante o exercicio leve. No
entanto, analise da VFC permite distinguir a atividade autonémica entre o exercicio leve do exercicio
intenso. Porém ha grandes possibilidades que os determinantes da VFC residual observado no exercicio
intenso sejam de origem nao neural. Entre os determinantes plausiveis, um efeito mecanico de freqiéncia

respiratoria para o nodo sinoatrial € concebivel.
Introducao

A anadlise espectral da variabilidade da
freqiéncia cardiaca (VFC) é um método nao
invasivo utilizado para avaliar a modulacéo
autondémica cardiaca [1]. Foi extensivamente
estudado em repouso [2, 3, 4] e durante exercicio
moderado [5], e menos estudado em exercicio
intenso (i.e, acima do limiar ventilatério).

O exercicio tem sido utilizado nas
analises do domino da frequiéncia para delinear a
VFC, entretanto tais analises, utilizando-se
transformada de Fourier, sdo executados
confiantemente em dados estacionarios que nao
estdo presentes em geral durante o exercicio.

O objetivo desse trabalho é a comparagao da
modulagdo autondmica cardiaca em dois
periodos: aquecimento (P1) e no exercicio
intenso (P2) utilizando a analise de distribuicao
tempo-freqiéncia auto-regressivo (ATFAR) que
nao requer que os sinais sejam estacionarios.

Breve conceito fisiolégico da VFC

Em voluntarios saudaveis a analise
espectral de periodos curtos, gravagdes da VFC
(3-20min) prové dois picos principais de
freqiéncia: um pico de alta frequéncia (high
frequency - HF) corresponde a freqiéncia
respiratéria, i.e, normalmente entre 0.2 Hz no
repouso chegando até aproximadamente 1Hz
durante exercicio intenso. Esse fendbmeno é
conhecido como “arritmia sinus respiratoria”
(ASR). O aumento da poténcia HF é o resultado
principalmente de mudangas na protecao
baroreflexa induzida pelo efeito mecénico da
respiragao [6] € mediado pela atividade cardiaca
do sistema nervoso parassimpatico [7, 8].

Outro pico pode ser encontrado no
componente de baixa freqiiéncia (low frequency -
LF) (proximo de 1 Hz). Na atualidade admite-se
que esta variabilidade LF é induzida pelos dois
controles cardiovasculares: sistema nervoso
simpatico e parassimpatico [1, 7, 8].
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O padrao da respiragao tem um forte efeito
sobre a VFC—HF em individuos em repouso com
a energia espectral na banda HF decrescendo
quando a freqiéncia respiratéria (FR) aumenta e
aumentando quando o volume corrente (VC)
aumenta. O efeito da intensidade do exercicio em
padréo respiratorio também é bem conhecido.
Em baixos niveis de exercicio, aumentar a
intensidade de trabalho acarreta um aumento
somente na FR com VC permanecendo
constante [9]. Além disso, durante exercicio
incremental, um aumento no ténus simpatico e
interrupcdo da atividade parassimpatica foram
associadas com uma redugdo tanto nos
componentes LF quanto HF quando freqiéncia
cardiaca (FC), FR e VC aumentaram [5].
Contudo, o controle cardiovascular autondmico
nao é o unico mecanismo que induz VFC. Por
exemplo, estudos prévios de pacientes com
transplante de coragcdo  mostraram  um
desaparecimento da VFC em repouso, devido a
completa desnervagdo cirurgica [10]. Porém,
durante exercicio, a VFC apareceu
inesperadamente e foi relacionado ao efeito
respiratério [10]. Embora, a retirada vagal seja
conflitante com um incremento em HF, a
hiperventilagdo induzida por exercicio intenso
poderia ser o resultado de efeito mecanico no
nodo sinoatrial, induzindo a um aumento em HF
(10]

Material e método

Foram avaliados dez individuos atletas de
futsal categoria juvenil da regiao de Sao José dos
Campos - SP , com 912,89 anos de pratica da
modalidade. Eles apresentavam uma freqiéncia
cardiaca de repouso de 65+8 batimentos por
minuto e, um consumo maximo de oxigénio
estimado (VO, max) maior que 56 £10 ml. (kg.
min)'1

Estavam livres de doencas cardiacas e
pulmonares. Todos o0s individuos foram
informados das caracteristicas deste estudo e
aceitaram participar voluntariamente, conforme
determina a resolugdo 196/96 do CNS e
aprovado pelo comité de ética da instituigao.

Antropometria. Peso e altura foram
mensurados antes de teste. Cinco medidas
(triciptal, subescapular, supra-iliaca, abdominal e
panturrilha média) foram utilizadas para
quantificar o percentual de gordura subcutanea
como determina a padronizagéo e a formula de
Guedes [11]. As caracteristicas antropometricas
dos voluntarios estdo sumarizadas na Tabela 1

Tabela 1- Caracteristicas fisicas dos atletas de
futsal (AFS).

AFS Idade Altura Peso cinco
dobradas

N=10 (anos) (cm) (kg) (%) GR

média 16.70 175.40 65.50 13.09

SD 0.82 5.54 6.05 1.34

SD = desvio padrdo; cm = centimetros; kg =

quilograma; ¥ = somatodria ; % = percentual ; GR

= gordura relativa.

A execugdo do Eletrocardiograma foi
monitorizada através do Eletrocardiografo Digital
(ECGD) e Software ERGO PC ELITE 13 de
fabricacio MICROMED® -  (Brasil— DF).
Empregou-se convencionalmente a derivagao
bipolar CM5 com preparo para 3 derivagdes
colocados na posigdo convencional do ECG
classico. Simultaneamente a coletas dos sinais
elétricos cardiacos (ECG), foram coletados os
dados metabdlicos através do analisador das
variaveis metabdlicas Cardiorespiratory
Diagnostic Systems (CDS) de marca
MEDGRAPHIS® - (USA)

Foi utilizada uma esteira elétrica
automatica marca INBRASPORT®, modelo Super
ATL, para o teste de esfor¢go fisico dinamico
continuo do tipo degraus (TEFDC-D) que iniciou
com uma inclinagdo de 1,5% ficando constante
até a exaustdo do individuo, com incremento de
velocidade de 1 km por hora a cada minuto
durante o periodo de aquecimento (P1) e apods
esse periodo os acréscimos foram a cada 2
minutos até o final do pico do esfor¢go (P2). Os
testes foram realizados em ambiente fechado,
0com temperatura local mantida entre 19 °C e 24
C.

Variabilidade da Freqiiéncia Cardiaca. Os
registros do ECG foram analisados por um
programa denominado de Analise Tempo -
Frequéncia Auto Regressivo (ATFAR)
desenvolvido em MatLab 6.5 [12] Algoritmo
especialmente para sinais nao estacionarios.
Este programa permite distinguir batimentos
normais de artefatos ou batimentos ectopicos,
formando uma serie temporal dos intervalos R-R
normais.Os batimentos ndo sinusais foram
eliminados e para a analise espectral, foi
realizada interpolagdo com “spline” cubica, com
taxa de amostragem a 2Hz e utilizando-se a
janela de Hamming.

Foram utilizadas as bandas HF faixa
mostrada por ser influenciada principalmente
através da atividade do sistema parassimpatico e
a atividade simpatica contribui a banda LF.

A densidade da poténcia espectral (PSD)
foi quantificada pela area correspondente a duas
bandas de freqiéncia: LF- 0,04 a 0,15 Hertz
(Hz); e HF - 0,15 a 0,4 Hz, como recomendado
pela Task Force [1]. Também os componentes LF
e HF foram normalizados [5] e expressado em
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percentual do total do periodo da energia
espectral (LF+HF) como a seguir:
LFn e HFn = 100*LF/(LF + HF)
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Figura 1. Distribuicdo do PSD das bandas VLF,
LF HF e VHF durante os periodos P1 e P2

Analise estatistica. Dados descritivos sao
apresentados como média e desvio padrdo. Os
indices no dominio da freqliéncia foram
analisados ap6s normalizagdo [5]. A poténcia
espectral foi quantificada pela area
correspondente aos intervalos RR gravados.
Diferengas entre intervengdes foram calculados
por analise de variancia (ANOVA) e comparagao
multipla realizadas apés a corregdao de
Bonferroni. Todos os testes realizados e
apresentado em um P < 0,01 foi considerado
significativo.
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Figura 2. Variagdo da poténcia relativa em fungéo
do tempo nas bandas LFn (%) em (A), HFn (%)
em (B) e da razado LF/HF em (C). Em destaque
P1 refere-se a atividade leve (periodo de
aquecimento), P2 refere-se ao periodo de
atividade intensa (acima do limiar ventilatério até
0 pico do exercicio).

Resultados

Apresentamos a seguir os resultados da
andlise espectral. Com base no periodo do
aquecimento (P1), observou-se uma marcada
reducédo da variabilidade da freqiéncia cardiaca
no pico do exercicio (P2), com diminuigdo da
poténcia total, assim como dos componentes de
baixa e alta frequéncia (LF e HF) que podem ser
observados na Figura 1, citada acima. A Tabela 2
refere-se aos valores médios e desvios padrdes
das unidades de poténcia com os respectivos
valores de p, enquanto que o histograma (Figura
3) apresenta a distribuicdo dos dados
normalizados do comportamento da modulagao
autondmica nos dois diferentes niveis de
intensidadas analisados (P1 e P2).

Tabela 2 Valores médios dos dados LFn, HFn
(normalizados) e darazdo LF/HF em valores
absolutos

unidade P1 P2 (P1xP2)
P-valor

LFn (%) 77+9 39+12 < 0,001
HFn (%) 23+9 61+12 < 0,001
r LF/HF 4+£2 0,7+0,4 < 0,001
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Figura 3. Histograma dos valores LF e HF
normalizados e relagdo de LF/HF (multiplo de 10)
da VFC durante intensidade de exercicio leve
(P1) versus intensidade de exercicio intenso (P2).
(***) significa que as diferengas entre dois
componentes espectrais sao significantes com
uma probabilidade de erro de P < 0.001.

Discussao

No aquecimento (P1), os dados apresentados
mostraram retirada da atividade vagal cardiaca
observado pela diminuigao da frequéncia HFn em
relacdo ao LFn. Portanto, grande parte da
variabilidade  dos intervalos RR  (tanto
componente de alta frequéncia quanto o de baixa
frequéncia) em exercicio leve de curto tempo (3
min), resultam de retirada da atividade vagal.
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Esses resultados sdo semelhantes aos
encontrados por outros investigadores [5].

Uma comparagédo de LFn e HFn entre P1
versus P2, os resultados invertidos mostraram
uma prevaléncia grande da variabilidade LFn
(77%) durante exercicio leve comparado com
HFn (23%) e prevaléncia grande da variabilidade
de HFn (61%) comparado com LFn (39 %)
durante exercicio intenso. Em resumo, um
principal aumento na freqléncia respiratéria
combinada com o desaparecimento do controle
autondmico cardiaco poderia explicar a
prevaléncia de HFn comparados com LFn
durante condi¢gdes de exercicio intenso, o que
nos faz também pensar que existem outros
agentes nao neurais atuando na modulagao
espectral da VFC. Esta hipétese esta embasada
no estudo classico de Arai e colaboradores [10].

Foi sugerido que a relagdo LF para HF
reflita o balango simpatico vagal [7]. Este conceito
foi discutido amplamente e ainda gera
controvérsias [8]. Entretanto, arelacdo LF/HF foi
utilizado neste estudo porque sempre era maior
que 1 para P1 e sempre menor que 1 para P2
(Tabela 2). Essa interrupgao gradual da relagao
LF/HF poderia ser correlacionado quando passa
do limiar ventilatério2 e poderia prover um indices
fidedignos para descoberta do limiar da VFC.
Porém, mais testes de exercicio de resisténcia
sdo necessarios para verificar a utilidade da
relacdo LF/HF como um indice fidedigno para a
determinacgao do limiar ventilatorio.

Conclusao

Este estudo mostrou a prevaléncia de
HFn em contraste com LFn durante exercicio
intenso, considerando que a distribuicdo oposta
foi observada durante o exercicio leve
(prevaléncia de LFn comparado com HFn). No
entanto, analise da VFC permite distinguir entre o
exercicio leve do exercicio intenso. Porém ha
grandes possibilidades que os determinantes da
VFC residual observado no exercicio intenso de
origem nao neural. Entre os determinantes
plausiveis, um efeito mecanico de freqiéncia
respiratéria para o0 nodo sinusal €& muito
concebivel.
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