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Resumo: Este estudo caracterizou a curva da FC em teste progressivo, e comparou diferentes
métodos de identificagio do limiar de FC. Oito homens executaram teste com carga inicial de
45 W, e incrementos de |15 W a cada minuto, até exaustio. A FC, medida em cada minuto,
foi plotada em fungdo da intensidade e ajustada pelas equagdes sigmdide (SIGM) e quadratica
(QUAD). Os métodos visual, Dmax, logaritmico e 2° derivada foram aplicados sobre os
dados de FC ajustados pela melhor equagio, para a identificagio do PIFC e PDFC. A fungio
SIGM produziu o melhor ajuste, com menores valores de SRQ e EQM. Quando expressos
em valores absolutos ou em percentual da poténcia maxima, diferengas foram observadas
entre os métodos de identificacio de PIFC e PDFC, principalmente entre os métodos

logaritmico e 2° derivada.

Palavras chave: Equagdo de Boltzmann; Equacido quadratica; Teste progressivo; Pontos de

deflexdo; Ponto de inflexdo;

SIGMOID CHARACTERISTIC OF HR DURING INCREMENTAL TEST
AND UTILIZATION OF THE DIFFERENT METHODS FOR
DETERMINATION OF HR THRESHOLDS

Abstract: This study verified the increasing pattern of HR in incremental test and compared
different methods to identification of HR deflection (HRDP) and inflection (HRIP) points.
Eight men were underwent to incremental test beginning at 45 W and increasing 15 W.min"'
until exhaustion. The HR was measured to each minute and was plotted against the W to be
fitted by sigmoid (SIGM) and quadratic (QUAD) equations. The visual, Dmax, logarithmic and
second derivative were employed on the HR data obtained by the best equation to determine
the HRIP and HRDP. The SIGM equation provided the best fitting with smallest RSS and MSE.
When absolute and percentage intensity values were utilized, differences among identification
methods of HRIP and HRDP were observed, mainly between logarithmic and 2° derivative

methods.
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ABREVIACOES

FC: frequéncia cardiaca.

DFC: ponto de deflexdo da FC.

PDFCDER: ponto de deflexdo da FC identificado pelo método da 2* derivada.
PDFCDméx: ponto de deflexdo da FC identificado pelo método Dméx.
PDFCLOG: ponto de deflexdo da FC identificado pelo método logaritmico.
PDFCVISUAL: ponto de deflexdo da FC identificado pelo método visual.
PIFC: ponto de inflexdo da FC.

PIFCDER: ponto de inflexdo da FC identificado pelo método da 2* derivada.
PIFCDmax: ponto de inflexdo da FC identificado pelo método Dmax.
PIFCLOG: ponto de inflexdo da FC identificado pelo método logaritmico.
PIFCVISUAL: ponto de inflexdo da FC identificado pelo método visual.

PSE: percepgio subjetiva de esforgo.

QUAD: ajuste quadratico.

SIGM: ajuste sigmoide.

WMAX: carga maxima absoluta de trabalho.

%WMAX: carga maxima relativa de trabalho.

%FCPICO: FC relativa.

INTRODUCAO

O comportamento da frequéncia cardiaca (FC) durante exercicio é objeto de estudo desde o século passado, quando
modelos lineares foram formulados para a caracterizagio da relagio FC-carga de trabalho crescente (FC-CTC) (WAHLUND,
1948). Desde entéo, devido a forte associagdo com o consumo de oxigénio subméaximo ou maximo (VO,,,,), tanto quanto a
facilidade de mensuragio, modelos preditivos do VO, baseados na regresséo linear sobre os valores de FC contidos na parte
central da curva FC-CTC foram desenvolvidos (ASTRAND e RYHMING, 1954; ACHTEN e JEUKENDRUP, 2003).

No entanto, a partir da proposigdo do limiar de FC (LFC) por Conconi et al. (1982), a caracteristica linear da relagio FC-
CTC tem sido extensivamente refutada, abrindo espago para uma descricio curvilinear desta relagdo, principalmente em cargas
elevadas (ACHTEN e JEUKENDRUP, 2003). De fato, os estudos iniciais que propuseram o modelo linear ja tinham deixado a
ressalva de que nem todos os sujeitos apresentavam tal comportamento (WAHLUND, 1948; DAVIS [968).

Lima (1997) propés um modelo sigmoide para a relacio FC-CTC em cicloergdmetro, apés comparagio com o modelo
linear. Neste estudo, verificou-se que a curva da FC poderia ser desdobrada em trés fases distintas: I) caracteristica curvilinear
concava, com valores de FC iguais ou inferiores 120-130 bpm; Il) ponto de transicio entre as parabolas concava e convexa; lll)
caracteristica curvilinear convexa, construida com valores superiores a |70 bpm. Neste caso, o comportamento curvilineo em
forma de “S”, durante exercicio, estaria associado as alteragdes no controle autonémico da FC, padrio neuromuscular e
acumulo de metabdlitos, os quais também foram descritos como curvilineares, com areas de transicio.

Intmeros estudos tém descrito uma caracteristica curvilinea com apenas um ponto de mudanga na curva FC-CTC,
comumente denominado ponto de deflexdo da FC (PDFC), durante exercicio em cicloergdbmetro de membros inferiores

(WYATT et al., 2005), esteira (LUCIA et al., 2000) ou remoergdmetro (GELIK et al., 2005), langando duvida sobre um possivel

46




Revista Mackenzie de Educacio Fisica e Esporte — Volume 7, nimero |, 2008

Caracteristica sigmoide da FC durante teste progressivo e aplicacio de diferentes métodos de identificacido dos limiares de FC

comportamento sigmoide protocolo-dependente. Embora Lima (1997) tenha oferecido uma sustentagdo tedrica para a primeira
fase descrita na curva sigmoéide, nio esta descartado o fato de que esta fase possa ser apenas um evento dependente do
protocolo utilizado, ja que nenhum outro ajuste curvilinear, além do préprio ajuste sigmdide (SIGM), foi testado neste estudo.

As justificativas para que a relagio FC-CTC possa ser um fenémeno curvilinear com apenas um ponto de mudanca sio
encontradas quando assumimos a existéncia de forte associagido entre VO, e FC, durante testes progressivos. Lima-Silva et al.
(2003) e Lima (1997) observaram um melhor ajuste quadratico (QUAD) na curva VO,-CTC em comparagio ao ajuste linear. A
tradicional relagdo entre VO, e FC durante protocolo progressivo, e o entendimento de que estas variaveis sejam respostas de
um mesmo mecanismo fisiologico subjacente, durante exercicio, seriam razes para sugerir um comportamento quadratico na
curva FC-CTC, como o observado na curva VO,-CTC (LIMA, 1997; LIMA-SILVA et al., 2003). Desta forma, como o ajuste
QUAD empregado nestes estudos descreve uma fungdo parabdlica em forma de “U” invertido, apenas um ponto de mudanca
na relacio FC-CTC poderia ser identificado. Nesta mesma linha, Pfeiffer e Steyer (1984) notaram que a carga de trabalho em
FC de 170 bpm era melhor predita com equagdo quadratica do que com equagio linear.

Independentemente da caracteristica do aumento da FC em fungio da intensidade de exercicio, um LFC determinado no
PDFC tem sido encontrado em diferentes grupos, protocolos e ergdmetros, o qual esta freqiientemente associado ao segundo
limiar de transicio metabélica (LUCIA et al., 2000; WYATT et al., 2005; CELIK et al., 2005; DEBRAY e DEY, 2007). Contudo, a
presenga de um PDFC em todos os sujeitos nem sempre é observada em estudos que utilizam o método de inspegdo visual
para a sua identificagio (VACHON et al., 1999; CAREY et al., 2002), podendo isto, ser resultado da subjetividade e
variabilidade do método (ACHTEN e JEUKENDRUP, 2003; ROECKEr et al., 2003).

Modelos matematicos como o método Dmax (KARA et al,, 1996) e a regressao logaritmica (WYATT et al., 2005) foram
sugeridos com o proposito de aumentar o poder de precisio e a sensibilidade da determinagdo do PDFC. No entanto, quando
muito, estes métodos foram comprados ao método de inspegdo visual, ndo havendo estudos que tenham investigado a
concordincia destes métodos na identificagio do PDFC. Desta maneira, os objetivos deste estudo foram: |) verificar se o
comportamento da curva FC-CT em cicloergdmetro é melhor descrito por fungio sigmdide ou fungdo quadratica; 2) comparar
diferentes métodos de identificagio do LFC (matematicos versus visual), a partir da relagio FC-CTC ajustada pela melhor
fungdo matematica. Nesta linha, caso a curva FC-CTC apresentasse caracteristica sigmoéide, poderia ser sugerida a identificagdo

de dois pontos de mudanca.

MATERIAIS E METODOS

AMOSTRA

Oito homens fisicamente ativos (26,0 + 5,6 anos; 77,9 + 6,3 kg 1759 + 6,4 cm; 11,0 + 2,6 % gordura corporal), sem
qualquer restrigdo clinica que pudesse interferir na analise das variaveis estudadas, fizeram parte do estudo. Na primeira visita,
todos os sujeitos assinaram um termo de consentimento informado contendo detalhes sobre os riscos contidos no estudo, o
qual foi conduzido em acordo com o cédigo de ética da Associagio Médica Internacional (Declaragio de Helsinki, 1964).

Apos esclarecimentos sobre os procedimentos e medidas experimentais, como por exemplo, privagio da ingestio de
substincias estimulantes antes do teste progressivo, foi realizada uma avaliagio morfolégica com medidas de peso corporal,
estatura e dobras cutineas do peito, abdémen e coxa, em forma de rodizio (3 medidas para cada dobra), segundo padronizacio

da ISAK (MARFELL-JONES, 2006). Para a estimativa da densidade corporal foi empregada equagio de Jackson e Pollock (1985),
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e para a estimativa do percentual de gordura foi utilizada equagdo de Brozek et al. (1963) (HEYWARD e STOLARCZYK,
2000).

TESTE INCREMENTAL

Foi recomendado que os individuos nido realizassem exercicios extenuantes 24 horas antes do teste. Os sujeitos
executaram teste incremental em cicloergdbmetro de membros inferiores (Life Cycle® - modelo 8500), apds aquecimento de 3
minutos em carga de 45 W. O teste iniciou-se com carga igual a 45 W, com incrementos de 15 W a cada minuto, até exaustio.
A cadéncia do pedal foi mantida entre 60 e 70 rpm, sendo que a falta de sustentagdo da cadéncia neste intervalo foi o critério
adotado para a interrupcio do teste. A FC foi medida durante todo o teste (Polar® - modelo Vantage XL), sendo registrada a
média dos 5 segundos finais de cada minuto. A percepcio subjetiva de esforco (PSE) foi medida ao final de cada minuto através
da escala de Borg (15 pontos). Enquanto a carga maxima de trabalho (W,,,,) foi identificada na maior carga sustentada com
cadéncia do pedal entre 60 e 70 rpm, a FC de pico (FCp o) foi assumida no mais alto valor observado ao longo do teste. Os

testes foram conduzidos com temperatura situada entre 20° e 22° C, e umidade relativa do ar entre 25% e 40%.

AJUSTES DE CURVA

Os dados de FC foram plotados em fungdo da carga de trabalho e ajustados segundo as fungdes matematicas sigmoide de
Boltzmann (SIGM), e Quadratica (QUAD). A fungdo SIGM descreve o comportamento em forma de “S” (Figura | A), de uma

dada variavel y em fungio de x, segundo a seguinte equagio:

y:AI + (A2 _Al)/(l + e (XO-x)/dx))

onde y é o valor predito de FC, x é o valor da carga de trabalho (W), A/ e A2 sdo os valores inicial e final de FC,
respectivamente, x0 é valor central da curva obtido pela |° derivada da fungio, e dx é a constante de crescimento da curva.
De outro lado, a fungio quadratica descreve o comportamento em forma de “” (parabola) (Figura | B), de uma dada

variavel y em fungdo de x; segundo a seguinte equagéo:

y=a(x)+b(x)+c

onde y ¢é o valor predito de FC, x é o valor da carga de trabalho (W), a e b sdo coeficientes angulares da curva, e c é o

coeficiente linear da curva.

ANALISE RESIDUAL

Para analise da qualidade dos ajustes de curva foi utilizada a somatéria dos residuos quadrados (SRQ) e o erro quadrado
médio (EQM) dos residuos. Enquanto a SRQ foi obtida pela soma do quadrado da diferenga entre os valores medidos e
preditos de FC, o EQM foi obtido pela SRQ corrigida pela diferenga entre o nimero de pontos contidos na curva e os graus de

liberdade de cada funcio matematica (HUGHSON et al., 1987).
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O coeficiente linear () e o coeficiente angular (8) de um ajuste linear dos residuos brutos em funcio dos valores medidos
de FC foram calculados para fornecer uma idéia geral da distribuicio dos residuos para cada ajuste matematico. Neste caso, foi

assumido que, quando O e 3 fossem diferentes de zero, haveria tendéncia 3 superestimacio ou subestimagio dos valores

medidos no inicio (parimetro a) ou ao longo (parimetro f3) da curva FC-CTC.
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Figura |. Dados reais (losangos vazios) ‘?ve um sujeito, ajustados pela equagdo SIGM (tridngulos cheios; figura A) e pela equagio
w

QUAD (quadrados cheios; figura B).

IDENTIFICACAO DO LFC

Apos determinar a melhor fungdo matematica que descreveu o comportamento da relagio FC-CTC, trés diferentes
métodos foram empregados nos valores de FC ajustados, para a identificagdo do LFC: |) Visual: identificado pela mediana entre
trés avaliadores no ponto de desaceleragdo da relagio FC-CTC, ou mais pontualmente, no Gltimo ponto da curva onde a partir
deste houve redugio do incremento nos valores de FC (BALLARIN et al., 1996); 2) Dmax: o ponto de desaceleragio foi obtido
apos ajuste de regressdo linear sobre os valores da relagio FC-CTC, utilizando o primeiro e o Ultimo ponto da curva
construida com valores de FC > 140 bpm (KARA et al.,, 1996). A diferenga entre os valores gerados pelo melhor ajuste e os
valores obtidos pelo ajuste linear foi calculada, e a maior distincia perpendicular entre estes (Dmax) foi assumida como o
ponto de desaceleragio; 3) Logaritmico: semelhante ao método empregado por WYATT et al. (2005), uma regressio
logaritmica foi calculada sobre a curva da FC, e o ponto de desaceleragdo foi determinado no segundo ponto de cruzamento
entre os valores de FC gerados pelo melhor ajuste e os valores originados pela regressdo logaritmica.

Considerando que as funcdes QUAD e SIGM descrevem um comportamento da relagio FC-CTC em forma de “N” e “S”,
respectivamente, assumiu-se a priori que, enquanto seria possivel identificar apenas um ponto de mudanca de direcdo na curva
ajustada pela fungdo QUAD, seria possivel identificar dois pontos de mudanga de diregdo na curva ajustada pela fungdao SIGM.
Conseqlientemente, caso fosse encontrado um melhor ajuste SIGM na relagio FC-CTC, um ponto de aceleragido na parte
inferior da curva poderia ser identificado. Para a determinagdo deste ponto, propusemos a aplicagio dos mesmos métodos
descritos acima, utilizando entretanto, as seguintes adequacgdes: |) Visual: Gltimo ponto da curva onde a partir deste, houve
elevagio do incremento nos valores de FC; 2) Dmax: maior distincia perpendicular entre os valores primarios e os preditos
pela regressio linear, utilizando-se valores de FC < 140 bpm; 3) Logaritmico: primeiro ponto de cruzamento entre os valores
de FC gerados pelo melhor ajuste e os valores originados pela regressao logaritmica. Neste caso, assumindo que a relagdo FC-

CTC seja descrita por fungdo SIGM, propusemos também, a aplicagio de derivadas para a determinagio destes pontos de
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mudanca de diregdo, sendo os pontos de maxima aceleracdo e maxima desaceleracio, determinados matematicamente pela 2°
derivada da fungio sigmoidal da relagdo FC-CTC.

Para facilitar a interpretagio dos métodos empregados, o ponto de desaceleragio da FC, comumente chamado de PDFC,
sera tratado por PDFC, g, PDFCy,.., PDFC ¢ € PDFCpg, quando determinado pelos métodos visual, Dmax, logaritmico e
2° derivada, respectivamente. De outro lado, caso um ponto de aceleragio fosse identificado, este seria chamado de ponto de
inflexdo da FC (PIFC), tratado por PIFCg s, PIFCp, 40 PIFC o € PIFCpe, quando determinado pelos métodos visual, Dmax,
logaritmico e 2° derivada, respectivamente. A figura | ilustra os PIFC e PDFC identificados por cada método. Todos os LFC

foram expressos na carga de trabalho (W), com seus respectivos valores em FC (bpm), %W yix, %FCpco € em PSE.
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Figura 2. Representagdo grafica da identificagio dos PIFC e PDFC pelos métodos: A) visual (PIFC,s a. € PDFCyua); B) Dmax
(PIFCp i € PIFCp,,.4); C) logaritmico (PIFC o e PIFC, o); E) 2° derivada (PIFCpg e PIFCogr). Dados reais de um sujeito.

ANALISE ESTATISTICA

A andlise descritiva é apresentada em média + desvio padréo, apds a distribui¢do dos dados ter sido verificada pelo teste de
Shapiro Wilk’s. A significincia das diferencas na SRQ e no EQM entre os ajustes de curva (SIGM x QUAD) foi verificada com
teste T para medidas dependentes. A significancia das diferengas entre os métodos de identificagio dos LFC foi verificada com
Anova (one way), e post hoc de Bonferroni ou Dunnett’s lll, conforme o comportamento da variancia. Quando necessario, o
coeficiente de correlacio de Pearson foi calculado. As anélises foram executadas em software Origin® (6,0), Matlab® (7,0) e

SPSS® (15,0), adotando-se um nivel de significincia de 5% (p < 0,05).
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RESULTADOS

Os valores alcangados de Wy i« € FCpo foram 247,5 + 32,1 W e 81,0 + 8,5 bpm, respectivamente. A FCp,, atingiu 93,4 +

5,0 % da FC maxima prevista para a idade (FCmaxima= 220 - idade).

AJUSTES DE CURVA

O ajuste SIGM foi significantemente melhor do que o ajuste QUAD, apresentando a menor SRQ e o menor EQM (Tabela
I). Com relacio a distribui¢do dos residuos de cada ajuste, os valores estimados pelo SIGM e QUAD nio mostraram tendéncia
a superestimar ou subestimar os valores medidos ao longo da curva FC-CTC (pardmetro [), tio pouco os valores iniciais da

curva (pardmetro a) (Tabela | e Figura 3).
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Figura 3. Dispersio residual dos ajustes SIGM e QUAD, e seus respectivos valores dos parimetros a e 3, obtidos pela equacio

de regressio linear.

Tabela |. Média e desvio padrio (bpm) dos pardmetros SRQ, EQM, a e 3, dos ajustes SIGM e QUAD.

SRQ EQM a B
SIGM 52,5+ 378 49 +32 -0,0694 0,0004
QUAD 130,9 + 57,3% 11,0 + 4,8t 1,7106 -0,0168

I: diferente de SIGM (p< 0,01)
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METODOS DE IDENTIFICACAO DOS LFC

Com relagdo ao PIFC, de maneira geral, diferencas significantes foram observadas entre PIFC,; e PIFC o expressos na
carga absoluta de trabalho (W) ou em valores de FC (bpm), tanto quanto em percentual da Wy« e da FCp o (Tabela 2). No
PDFC, os mesmos métodos (PDFCgg e PDFC ;) também foram significantemente diferentes quando expressos na carga
absoluta de trabalho (W) ou em valores de FC (bpm), tanto quanto em percentual da Wy, e da FC,.. Entretanto, em valores

percentuais da Wy e da FC; o, diferencas foram observadas entre outros métodos (Tabela 3).

Tabela 2. Médias e desvios padrido dos PIFC identificados pelos métodos PIFC, g, PIFCpgr, PIFCp,... € PIFC o5, expressos em

valores absolutos (W e FC), e relativos (% Wyix € % FCpco)-

PIFCysun. PIFCoe PIFComax PIFC oc
w 84,4 + 137 105,0 + 22,9% 88,1 + 14,9 70,0 + 4,6%
%W i 343 +56 41,9 + 10,4* 35,9 + 6,5 28,5 + 2,7%
FC (bpm) 11,5 +59 17,6 + 3,5+ 12,4 +53 103,5 + 8,4
%FChico 61,6 +23 65,2 + 3,6 62,1 +26 57,1 +3,2%

* (p< 0,05)

Tabela 3. Médias e desvios padrio dos PDFC identificados pelos métodos PDFCg,s, PDFCye, PDFCs,, € PDFC oq,

expressos em valores absolutos (W e FC), e relativos (% Wuix € % FCpico)-

PDFCyisua PDFCper PDFComax PDFCio6
w 1988 + 33,8 237,5 + 41 8% 208,1 + 27,1 183,8 + 22,0*
%W i 80,1 + 7,34 91,7 +7,3% 84,2 + 5,0# 74,4 + 520k
FC (bpm) 165,1 + 10,9 178,0 + 7,7% 168,9 + 5,4 157,7 + 9,5+
%FCoico 91,3 + 54t 97,5 + 3,1t 93,4 + 2,61 87,1 + 2,00t

* 1, # (p< 0,05); *, £ (p< 0,01)

DISCUSSAO

O presente estudo testou duas fungdes matematicas que descrevem um comportamento curvilineo na curva FC-CTC, e
comparou alguns métodos matematicos de determinagio do PDFC ao método de inspegdo visual. Ao menos em nosso

conhecimento, nenhum outro estudo testou a hipétese da FC apresentar comportamento quadratico durante protocolo
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incremental. De outro lado, um dos principais achados foi a possivel identificacio de dois pontos de mudanca de direcio na

curva da FC, considerando um comportamento sigmoide na relagio FC-CTC.
AJUSTE SIGMOIDE VERSUS QUADRATICO

Estudos anteriores propuseram um comportamento sigmoéide da FC durante teste incremental, apés comparagdo com o
ajuste linear (LIMA, 1997; PIOVEZANA e DE-OLIVEIRA, 2005). Nestes estudos, observou-se que os valores de FC estimados
pela equacéo linear superestimavam os valores da porcao inferior da curva, freqiientemente < a 130-140 bpm, tanto quanto os
valores da porgéo superior, geralmente > a |70 bpm. No presente estudo, baseado na tradicional associagdo sugerida entre FC
e VO, (ACHTEN e JEUKENDRUP, 2003) e no melhor ajuste QUAD observado na curva VO,-CTC, em comparagio ao ajuste
linear (LIMA, 1997; LIMA-SILVA et al., 2003), aventamos a possibilidade de que a relagio FC-CTC pudesse descrever um
crescimento parabdlico. No entanto, semelhantemente ao encontrado nos estudos de Lima (1997) e Piovezana e De-Oliveira
(2005), notamos um melhor ajuste SIGM, com menores SRQ e EQM.

Quando analisamos a parte inferior da curva da FC, notamos que o ajuste QUAD apresenta maior dispersdo residual em
valores de FC < 140 bpm, em comparagio ao SIGM. Como pode ser observado na figura 3, o ajuste QUAD tende a
superestimar os valores de FC em torno de |,5 bpm, nesta porgio da curva. Na porgdo superior da curva (> 170 bpm), o
ajuste QUAD também mostrou maior dispersio residual do que o SIGM, porém, com maior tendéncia a superestimar os
valores de FC do que na parte inferior (+ 3,5 bpm). Na parte central da curva, a fungdo QUAD apresentou distribuicdo
razoavelmente aleatéria (Figura 3). Os residuos do ajuste QUAD parecem se concentrar de maneira semelhante a distribuicdo
residual do ajuste linear executado em outros estudos (LIMA, 1997; PIOVEZANA e DE-OLIVEIRA, 2005), mostrando que a
adicio de mais um coeficiente angular e a inclusio de uma potenciagio sobre os valores de “x” ndo melhoram,
substancialmente, o poder descritivo do ajuste linear de |° grau. Provavelmente, isto seja devido as propriedades dos ajustes
lineares e quadraticos, mostrando que parimetros como coeficientes lineares e angulares sejam insuficientes para descrever,
matematicamente, os mecanismos que controlam a FC durante teste incremental.

O ajuste SIGM mostrou dispersio residual muito préxima aos valores medidos, fazendo com que a linha de regressio dos
residuos brutos se posicionasse muito préoximo ao valor zero (a= -0,0694 e 3= 0,0004), no inicio e ao longo de toda a curva.
Quando analisamos a curva FC-CTC de forma fragmentada, notamos que o ajuste SIGM concentrou os valores estimados de
FC ligeiramente abaixo dos valores medidos, durante a porgio inferior da curva. Contudo, a dispersdo neste trecho da curva
foi freqiientemente inferior a 0,7 bpm (Figura 3). Nas porg¢des intermediaria e superior, a distribuigio residual se apresentou
razoavelmente aleatéria, com dispersido freqientemente menor do que 0,7 bpm no trecho intermediario, e 1,0 bpm no trecho
superior.

Vale destacar aqui, alguns aspectos da estratégia utilizada para oferecer uma idéia geral da distribuicdo residual de cada
ajuste: |) a regressdo sobre os residuos do ajuste SIGM corrobora os menores SRQ e EQM encontrados para esta funcio, ja
que os parametros a e 3 foram muito proximos de zero, evidenciando que os valores estimados se concentraram muito perto
dos valores medidos, no inicio e ao longo de toda a curva; 2) o pardmetro B dos residuos brutos do ajuste QUAD demonstrou
tendéncia de maior superestimativa, quio maiores eram os valores de FC (3= -0,0168). Neste caso, devemos enfatizar que o
parametro a (0= 1,7106) nio contradiz a tendéncia de superestimativa observada na parte inferior da curva; a é calculado a
partir de B, fazendo com que os valores negativos deste Gltimo tenham gerado valores positivos de a (Thomas e Nelson,
2002); a pode ser definido como o valor que a FC estimada assume quando a FC medida ¢é igual a zero (THOMAS e NELSON,

2002), estando distante dos valores de FC no inicio do teste (FC de repouso= 76,8 + 6,6 bpm).
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AJUSTE SIGMOIDE DA RELACAO FC-CTC E SIGNIFICADO FISIOLOGICO

“

y” em fungdo de “x”, sendo possivel

Iu

O ajuste sigmoide de Boltzmann, descreve o comportamento de uma dada variave
observar duas fases de saturagio entremeadas com um ponto de transigdo. O calculo da |° derivada da equagdo sigmoide
(ponto de maxima velocidade), denominado ponto de inflexdo nos estudos de Lima (1997) e Piovezana e De-Oliveira (2005),
permite identificar, matematicamente, o ponto exato onde ocorre a transicao entre as fases de saturagio. No presente estudo,
este ponto ocorreu em torno de 63% Wy (+ 160 W e + 140 bpm), muito proximo ao encontrado por Lima (1997), e abaixo
do observado por Piovezana e De-Oliveira (2005), aproximadamente 60% Wy« (aproximadamente 137 W) e 78% Wyix
(aproximadamente 220 W), respectivamente. Contudo, como os mecanismos fisiolégicos sdo processos continuos, é possivel
sugerir que as fases de saturagio ocorram meio a uma fase de transicdo, e ndo, meio a um ponto especifico de transigio. Neste
caso, os pontos de maxima e minima aceleragio obtidos pelo calculo da 2° derivada da fungdo SIGM poderiam fornecer faixas
de transigdo dentro de limites fisiologicos (Figura 2D).

Utilizando o ponto de maxima aceleracio da curva SIGM, observamos uma fase de saturacio inicial entre a transicdo do
repouso até, aproximadamente, 40% da Wy« (entre 76,8 + 6,6 bpm e 17,6 + 3,5 bpm). Nesta fase é possivel notar que a FC
apresenta pouca alteragio, mesmo com incrementos lineares na carga de trabalho. A retirada do tonus vagal em intensidades
de exercicio < 40% Wyix (TULPPO et al., 1996; ALONSO et al., 1998), caracterizada pela reducio dos componentes de baixa
freqiiéncia, alta frequéncia, e da razdo baixa/alta freqiiéncia do espectro de energia da variabilidade da FC (CASTIES et al,,
2006), parece ser um dos fatores preponderantes para o comportamento da FC neste trecho inicial da curva sigméide (LIMA,
1997; BUCHHEIT et al., 2007).

De outro lado, o ponto de minima aceleracdo identificou a fase de saturagéo final em torno de 90% da Wyx, ou mais
especificamente, a partir da FC de 178 (+ 7,7 bpm). Os mecanismos envolvidos no controle da FC neste trecho da curva
sigmdide podem estar relacionados, principalmente, as concentragdes de potassio extracelular, tanto quanto a eficiéncia da
fungdo cardiaca em individuos com maior espessura da parede do miocardio (HOFMANN et al., 1994; LUCIA et al., 1999;
LUCIA et al,, 2002), embora mecanismos ligados 2 acio da adrenalina e pH nio estejam descartados (HOFMANN et al.,1999;
HOFMANN et al., 2005).

A partir desta proposta, identificamos uma fase de transicdo entre os trechos de saturacio inicial e final, compreendendo
uma faixa entre, aproximadamente, 120 e 180 bpm (40% e 90% da Wy«). De certa maneira, esta proposta corrobora alguns
resultados e sugestdes implicitas de estudos anteriores (LIMA, 1997; LUCIA et al., 2002), os quais mencionaram uma zona de
saturagdo inicial com valores de FC < a 130 bpm, e uma zona de saturagdo superior, com valores de FC > a 170 bpm. O
incremento do ténus simpatico, associado ao comportamento das concentragdes de adrenalina e noradrenalina, nesta faixa de
intensidade (POKAN et al., 1995; CASTIES et al., 2006), poderia estar envolvido no controle da FC neste trecho de transigio.
Contudo, embora os mecanismos responsaveis pelo controle da relagio FC-CTC paregam envolver fatores autonémicos e
humorais (LIMA, 1997), como n3o realizamos nenhuma medida indicativa destes mecanismos, as sugestdes supramencionadas

deves ser interpretadas com cautela.

METODOS DE IDENTIFICACAO DOS LFC

Ainda que alguns métodos matematicos de identificagio do PDFC tenham sido sugeridos (KARA et al., 1996; WYATT et al,,

2005), nenhum estudo comparou estes diferentes métodos. Na presente investigagio, observamos que o PD oi
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determinado numa mesma intensidade absoluta pelos métodos PDFC,,g s, PDFCpg, PDFC,,.., € PDFC, g, embora PDFCpg,
tenha sido diferente de PDFC g, com valores mais baixos para o primeiro, e mais altos para o segundo. Estas diferengas
podem ser devidas as caracteristicas do ajuste SIGM, levando a curva logaritmica a cruzar a parte inferior e superior da curva
sigmoide, antes que esta tenha alcangado seus pontos de maxima e minima aceleragdo (PDFCy). Possivelmente, isto explique,
também, a alta intensidade (+ 90% VO,,.,,) identificada por este método em seu estudo original (WYATT et al. 2005), ja que
naquela ocasido foi empregado um ajuste linear antes da aplicacio de PDFC .

Interessantemente, quando o PDFC foi expresso em valores percentuais da Wy, outras diferengas foram detectadas entre
os diferentes métodos. De fato, diferengas entre métodos de identificagio de um mesmo limiar fisioldgico sdo frequientemente
encontradas na literatura (CAREY et al., 2002; PIRES et al., 2006), as quais podem estar associadas a “preparagio matematica”
dos dados, antes da aplicagio dos métodos de identificagdo. Neste caso, como a utilizagdo de variaveis corrigidas por seus
valores maximos (Wyax) ou de pico (FCp o) mostrou diferengas entre os pontos determinados, recomenda-se cautela quando
da aplicacio destes métodos para a determinagio do PDFC.

Métodos matematicos foram sugeridos como alternativa para reduzir a subjetividade e melhorar a sensibilidade do método
visual (KARA et al, 1996; CAREY et al,, 2002; WYATT et al,, 2005), ainda que o nivel de sensibilidade e até mesmo a
objetividade deste ultimo, sejam contraditérios entre alguns estudos (CAREY et al., 2002; PIRES et al., 2003). De maneira geral,
embora o PDFC seja entendido como um indicador do 2° limiar de transicio fisioldgica (RIBEIRO et al., 1985; ACHTEN e
JEUKENDRUP, 2003), esta suposi¢do deve ser vista com cuidado, pois enquanto ha diversas evidéncias de validade do PDFC
identificado matematicamente (BUNC et al., 1995; LUCIA et al., 2002; WYATT et al., 2005), a validade do PDFC identificado
visualmente tem sido extensivamente questionada (VACHON et al., 1999; BOURGOIS et al., 2004). Fatores metodoldgicos
como a carga de aquecimento, tipo (velocidade x carga) e magnitude de incremento, podem ser os responsaveis pelos
resultados contraditérios (GRAZZI et al., 2005).

Com a caracterizagio sigmdide da relagio FC-CTC observada em nossos dados, foi possivel identificar, também, um ponto
de inflexdo. Semelhantemente ao PDFC, notamos que o PIFC foi identificado, exceto entre PIFCy; e PIFC o5, numa mesma
intensidade absoluta e relativa (Wyix € %$Wyax) entre os diferentes métodos. Entretanto, a auséncia de medidas diretas de
marcadores metabdlicos é uma das principais limitagdes desta investigagdo. Assim, mesmo que deixemos a sugestdo implicita de
que o PDFC encontrado possa ser indicador do 2° limiar de transicdo fisioldgica, ja que este foi identificado dentro de uma
faixa de intensidade freqiientemente encontrada em outros estudos (74,4% e 91,7% Wyix) (BUNC et al., 1995; LUCIA et al.,
2002; WYATT et al.,, 2005), ndo é possivel determinar o real significado fisiologico do PIFC identificado no presente estudo.

Enquanto o PIFC foi encontrado entre 28,5% e 41,9% da Wy de acordo com os diferentes métodos utilizados, Lima
(1997) identificou um PIFC a 60% da Wy,x, o qual foi significantemente maior do que o limiar de lactato identificado pela
menor razdo lactato/carga. Como era de se esperar, o PIFC identificado por Lima (1997) difere dos PIFC determinados aqui,
pois Lima (1997) determinou o PIFC no ponto de maxima velocidade na curva sigmoide pelo calculo da |° derivada, enquanto
nés utilizamos o ponto de méaxima aceleragio. Neste caso, observamos a possibilidade de acessar o PIFC pelo célculo da 2°
derivada, visualmente, ou com a aplicagio do método Dmax adaptado, visto que os métodos PIFCpg, PIFCy s a. € PIFCy,,;, Nd0
foram diferentes. No entanto, se este LFC, aproximado pelo PIFC, possui associagdio com algum mecanismo fisiologico de
controle da FC, estudos com medidas diretas de variaveis autondmicas ou humorais deverido se conduzidos para responder

esta pergunta.
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CONCLUSOES

Os resultados deste estudo corroboram evidéncias anteriores, sugerindo um comportamento sigmdide na relagio FC-CTC.
Desta maneira, a hipétese de que a relacio FC-CTC pudesse apresentar caracteristica quadratica, baseada na tradicional
relagio entre VO, e FC durante protocolo progressivo, foi refutada, abrindo espago para futuros estudos verificarem a
possibilidade de haver um comportamento sigmoide semelhante na relagio VO,-CTC. Recomenda-se cautela quando da
utilizagdo de diferentes métodos para a identificagdo dos LFC, pois quando estes sdo expressos em relagdo a Wyix ou FCpo,
diferentes intensidades podem ser determinadas. Contudo, quando expressos na carga absoluta de trabalho, métodos visuais

ou matematicos tendem a identificar intensidades préximas.
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