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Relato de Caso / Case Reports

Variabilidade da freqiiéncia cardiaca em re-
pouso e resposta da freqiiéncia cardiaca e do
torque durante exercicio isométrico maximo
de flexao do joelho em dois voluntarios:
um com padrao de vida sedentario
e outro ativo — Relato de casos

Heart rate variability at rest and heart rate
and torque responses during maximum
isometric exercises on knee flexion for two
volunteers: one with sedentary life style and
another with active life style — Case reports

RESUMO: A proposta deste estudo foi
investigar a variabilidade da freqiiéncia
cardiaca (VFC) em repouso, a magnitude
da resposta da freqiiéncia cardiaca (FC) e
do torque médio maximo (TMM) aos testes
de exercicio isométrico (TEI) de contragdo
voluntaria maxima (CVM) de flexdo do
joetho nos angulos de 30°, 45° € 60°. Um
voluntério sedentario (26 anos) e outro ativo
(22 anos), ambos saudaveis, realizaram TEIl
de CVM de flexdo do joetho durante 10s,
na posi¢do sentada, em um dinamometro
eletrénico que forneceu os dados de TMM.
A VFC foi calculada a partir dos indices de
RMSM e RMSSD dos intervalos R-R da
FC registrada por 6 minutos em repouso na
posigdo sentada. A variagfio da FC (AFC)
foi obtida pela diferenga entre a FC pico
aos 10s de CVM e a FC média dos 60s de
repouso pré-teste. O voluntario ativo € o
sedentario apresentaram os seguintes
resultados: Durante o repouso: FC (66 € 73
bpm); RMSM (61 ¢ 39 ms); RMSSD (47 ¢
35 ms), respectivamente. Durante o
exercicio: AFC (bpm) em 30° (34 ¢ 17),
em 45° (33 e 21) e em 60° (31 ¢ 16),
respectivamente; TMM (N.m) em 30° (120
e75); em45° (111 e 68) e em 60°(96 € 92),
respectivamente. Nossos dados sugerem
que o treinamento fisico pode modificar a
modulagdo autondmica sobre o coragdo,

bem como a magnitude do torque e que o
angulo articular ndo interfere na retirada
vagal no inicio do TEI de CVM, porém
parece influenciar a magnitude do torque.

DESCRITORES: Freqiiéncia cardiaca.
Exercicio. Joelho. Torque. Estudos de casos
¢ controles.

ABSTRACT: The purpose of the present
study was to investigate the heart rate
variability (HRV) at rest and the magnitude
of the heart rate response and the maximum
average torque (MAT) during isometric
exercise with maximum voluntary
contraction (MVC) during knee flexion at
30°, 45° e 60° angles. One sedentary
volunteer (26 years of age) and another
active (22 years of age), were submitted to
a isometric exercise test involving knee
flexion with MVC, for 10 seconds period
at sitting position on an electronic
dynamometer, which provided data from
MAT. The HRV was calculated from
RMSM and RMSSD indexes of R-R
intervals obtained for 6 minutes at rest in
seat position. The variation of HR (AHR)
was calculated by the difference between
HR observed at 10s of maximum voluntary
contraction and the average obtained during
a period of 60s immediately before the
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beginning of exercise. The sedentary and active volunteers showed
the following results: during rest: heart rate = 66 and 73 beats/
min; RMSM =61 and 39 ms; RMSSD =47 and 35 ms, respectively.
During exercise: variation of heart rate (beats/min) at 30° (34 and
17), at 45° (33 and 21) and at 60° (31 and 16), respectively. These
results suggest that, a) physical activity might change the autonomic
modulation over the heart as well as the torque magnitude; b) The

INTRODUCAO

variabilidade da freqiiéncia cardiaca (VFC)

tem sido descrita como sendo as oscilagdes

eriodicas da freqiiéncia cardiaca (FC) com

intervalos R-R de batimentos cardiacos consecutivos,

moduladas pela atuagdo do sistema nervoso autonomo sobre

o coragao'>*, A VFC demonstra ser um importante

parametro na caracterizagio da integridade neurocardiaca,

que pode ser investigada a partir de diferentes condigées,

tais como: repouso, manobras autondémicas ¢ durante

exercicio fisico, com ou sem bloqueio farmacologico. A VFC

pode ser analisada tanto por métodos no dominio do tempo,
quanto no dominio da freqiiéncia’'>.

A modulagdo autondmica do coragdo também pode
ser avaliada a partir da analise do padrdo e da magnitude da
resposta da FC, frente a um estimulo externo como o
exercicio fisico. Em relagdo ao exercicio isométrico, a
literatura'*¢** tem referido que o padréo de resposta da FC é
caracterizado por uma elevagdo inicial rapida, até os 10
segundos iniciais do exercicio e esta relacionado a retirada
vagal, que diminui sua modulag¢io sobre o né sinusal.

Poucos trabalhos tém investigado a variagdo daFC e
a magnitude do torque frente ao exercicio isométrico dos
musculos flexores do joelho. NG et al.', Silva et al.* e
Quitério'” referem que a magnitude da variagdo da FC
independe do grau articular. Em relagdo a magnitude do
torque, alguns autores'’-'* consideram que os maiores torques
sdo alcangados quando as fibras do grupo muscular flexor
do joelho encontram-se mais encurtadas, enquanto
outros*!%?8- verificaram que, durante o exercicio isométrico
de contragdo voluntaria maxima (CVM), o maior torque
ocorreu quando o musculo estava na posi¢éo alongada.

articular angle does not interferes at the vagal withdrawal in the
beginning of the isometric exercise with maximum voluntary
contraction, however it seems to influence the torque magnitude.

KEYWORDS: Heart rate. Excercise. Knee. Torque. Case-control
studies.

Diante disso, o objetivo desta pesquisa foi investigar
a VFC em repouso e a magnitude da resposta da FC e do
torque médio maximo (TMM) aos testes de exercicio
isométrico (TEI) de CVM de flexdo do joelho nos angulos
de 30°, 45° ¢ 60° em dois voluntarios, sendo um com padrao
de vida ativo e um outro sedentario.

CASUISTICA E METODOS
Voluntarios

Foram estudados 2 voluntarios do sexo masculino,
ndo obesos, ndo fumantes e ndo usuarios de qualquer tipo
de drogas, considerados saudaveis apos avaliagdo clinica,
exames laboratoriais, eletrocardiograma completo em
repouso e teste ergométrico de avaliagao da capacidade fisica
e funcional. Foram classificados de acordo com os resultados
do teste ergométrico e com o nivel de atividade fisica
realizada, sendo um sedentério (26 anos de idade), que ndo
realizava atividade fisica regular, e um ativo (22 anos de
idade), que praticava voleibol e basquete regularmente 3
vezes por semana, por um periodo de 4 horas semanais, com
distribuigdo aleatoria das duas modalidades durante a
semana. A classificagdo funcional e as caracteristicas
antropométricas dos voluntarios estudados estdo
apresentadas na Tabela 1. Ambos assinaram um termo de
consentimento formal de participagdo em pesquisa, conforme
determina a resolugdo 196/96 do Conselho Nacional de
Saude. Esta pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Federal de Sdo Carlos, Processo
n°057/2000.

TABELA 1 - Classificacdo funcional, idade e caracteristicas antropométricas dos voluntarios estudados

Voluntario Classificacido Idade (anos) Peso (Kg) Altura (m) IMC (Kg/m?)
funcional

NLVC sedentario 26 1,78 26,20

LKB ativo 22 1,80 24,38

Kg = quilograma; m = metros; Kg/m* = quilograma por metro quadrado; IMC = indice de massa corpérea.

PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Os voluntarios realizaram TEI de CVM de flexdo do
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joelho da perna direita nos dngulos de 30°, 45° e 60°. A

seqiliéncia dos testes de exercicio isométrico foi determinada
aleatoriamente. Cada teste teve a duragdo de 10s e foram
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realizadas trés repetigdes para cada um dos dngulos testados,
com intervalos entre os mesmos o suficiente para que a FC
retornasse aos valores controle da condig@o de repouso da
avaliacdo inicial. Os testes foram realizados no mesmo
periodo do dia, ou seja, a tarde, para evitar possiveis
alteracdes nos resultados provenientes das influéncias
circadianas. A temperatura ambiente foi mantida entre 22 e
24°C e a umidade relativa do ar do laboratorio entre 42 e
54%. Previamente a realizagao do protocolo experimental,
os voluntérios foram orientados para que, no dia anterior e
no dia do TEI, ndo ingerissem bebidas alcodlicas ou
estimulantes (café, cha, etc.), ndo realizassem qualquer tipo
de esfor¢o fisico, evitassem exageros alimentares e
dormissem bem. Os experimentos foram realizados duas
horas ap6s a ultima refeigdo.

Torque

Os testes foram realizados em um dinamdmetro
computadorizado (Biodex Multi-Joint System 2, Biodex
Medical Systems Inc., New York, USA), com os voluntarios
na posi¢do sentada (quadril fixado no angulo de 90°) e com
flexdo de joelho nos angulos articulares de 30°, 45° e 60°. O
epicondilo lateral do fémur do voluntario foi alinhado com
o eixo de rotagdo do dinamémetro e, para minimizar a
contragdo de outros musculos ndo diretamente envolvidos
nos testes, o tronco foi estabilizado com uma correia de
contengdo transversal sobre o térax e outra sobre a regido
infraumbilical. O membro inferior direito foi fixado a cadeira
em dois pontos: na regido distal da coxa e em 2 cm acima do
maléolo lateral junto ao brago de alavanca do dinamdémetro.

Os voluntarios foram instruidos a respirar
espontaneamente, a ndo realizar manobra de Valsalva e
manter os bragos posicionados lateralmente ao tronco e
relaxados e evitar a contragdo muscular do membro inferior
contra-lateral durante os testes. Foram orientados a realizar
a sua for¢a maxima durante todo o periodo do TEI de CVM
de flexdo do joelho e estimulados por comandos verbais
dos pesquisadores (tais como: “forga”, “vamos 1a!” “muito
bem!”) e por estimulo visual do grafico de torque, que era
plotado em tempo real no monitor do dinamdmetro a sua
frente, com o objetivo de manter o tragado do torque o mais
estavel possivel durante a CVM.

Freqiiéncia cardiaca

A FC e os intervalos R-R foram registrados a partir
de um monitor cardiaco de um canal (TC-500, ECAFIX)
conectado a um microcomputador por meio de um conversor
analogico/digital Lab-PC+ (National Instruments, Co). AFC
e os intervalos R-R foram calculados e amostrados em tempo
real, batimento a batimento, usando um software especifico®'.
Os voluntarios foram monitorizados na derivagdo MCS5

Rev. Fisioter. Univ. Sdo Paulo, v. 10, n. 2, p. 84-91, jul./dez., 2003

modificada, utilizando eletrodos de carbono ativado, auto-
adesivos e descartaveis que foram colocados na seguinte
configurag@o: o pdlo negativo no manubrio esternal, p6lo
positivo na regido do 5° espago intercostal na linha
hemiclavicular esquerda e o terra no 5° espago intercostal
direito.

A FC foi captada e registrada em duas situagdes: na
condigdo de repouso, antes de iniciar os TEI, durante 360s
na posicdo sentada; durante cada teste de exercicio
isométrico de CVM de flexdo do joelho por um periodo de
170s, sendo 60s de repouso pré-teste, 10s de CVM e 120s
de recuperagio.

ANALISE DOS DADOS

Variabilidade da fregiiéncia cardiaca

A VFC dos 360s de repouso na posigéo sentada foi
estudada no dominio do tempo, por meio de dois indices:
RMSM e RMSSD, que sdo convencionalmente aceitos para
caracterizagdo da VFC pela alta sensibilidade dos mesmos
devido ao uso do quadrado das diferengas'®'**. O RMSM
corresponde a raiz quadrada da somatoria do quadrado das
diferencas dos valores individuais dos intervalos R-R em
relagdo ao valor médio dividido pelo niimero de intervalos
R-R, ou seja, o desvio padrao dos intervalos R-R normais
em um tempo determinado (Equacdo [). O RMSSD
corresponde a raiz quadrada da somatéria do quadrado da
diferenca dos intervalos R-R menos os intervalos R-R
subseqiientes, divididos pelo niimero de intervalos R-R em
um tempo determinado menos um (Equagdo 2)"'2.

S (&%, - R

RMSM =L (Equagio 1)
N
-1 2
Z (RR‘ - RRHI) N
RMESD = 1f2=t (Equagio 2)
N-1

Onde:
RR = intervalos R-R e
N = nimero de intervalos R-R na séric de dados selecionados.

Para obtenc¢do destes indices, foi utilizado o
programa: “Analisador grafico de intervalos R-R, freqiiéncia
cardiaca e eletrocardiograma”, desenvolvido no Laboratdrio
de Fisioterapia Cardiovascular da UFSCar®.
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VARIACAO DA FREQUENCIA CARDIACA

A variagdo da FC foi obtida a partir da diferenca entre
o maior valor de FC atingido aos 10s (FC pico) de TEI de
CVM de flexdo do joelho e o correspondente a média da FC
de repouso dos 60s pré-esforgo (Equagéo 3).

iVariagﬁo da FC =FC pico - FC média de repouso pré-estorgo | (Equacio 3)

Torque médio maximo

Considerando que a resposta da FC é resultado do
esforco empreendido durante todo o periodo daCVM ¢ ainda
que o torque ndo se mantém constante durante toda a
contragdo isométrica (Figura 1) ndo foi utilizado para anélise
o torque pico, mas sim os valores de torques médios maximos
(TMM), pois este atende de modo mais adequado ao objetivo
deste trabalho.

Os valores de TMM de cada um dos TEI de CVM
foram obtidos a partir do relatorio fornecido pelo Biodex.
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FIGURA 1 - lfustragdo do grifico de torque (N.m) obtido durante 10s do exercicio isométrico de contragdo voluntaria maxima de

flexdo do joelho no dngulo de 30 graus do voluntario ativo.

RESULTADOS

Na Tabela 2, verifica-se que o voluntario ativo
apresentou maior VFC, analisada a partir dos indices de

RMSM e RMSSD dos intervalos RR (ms) e menor valor
absoluto de FC média na condigdo de repouso na posi¢do
sentada, em relagdo ao voluntario sedentario.

TABELA 2 - Valores dos indices de RMSM e RMSSD dos intervalos R-R (ms) ¢ da freqiiéncia cardiaca média (bpm), obtidos dos
voluntdrios sedentério e ativo na condi¢do de repouso na posi¢do sentada durante um periodo de seis minutos.

Voluntério RMSM dos intervalos RMSSD dos intervalos FC média de repouso
R-R (ms) R-R (ms) (bpm)

Sedentério 39 35 73

Ativo 61 47 66

ms = milissegundos; FC = freqiiéncia cardiaca: bpm = batimentos por minuto.

Observa-se na Figura 2, que a taquicardia evocada
ao esforco isométrico apresenta um padrdo semelhante nos
dois individuos, caracterizada por uma elevagdo rapida
durante o TEI de CVM e apés o término do exercicio
continua se elevando por alguns segundos, seguido de um
decréscimo rapido apds 20s, retornando aos valores basais.
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Esse padrdo de resposta foi observado nos trés angulos
articulares estudados. Ainda, a magnitude das respostas da
FC de cada um dois voluntarios, aos 10s de TEI de CVM (Tabela
3), foram similares nos trés angulos estudados. Entretanto, o
voluntério ativo apresentou uma maior variagdo da FC em
relag@o ao sedentario em todos os dngulos articulares.
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FIGURA 2 - Resposta da freqiiéncia cardiaca (bpm) registrada batimento a batimento, em tempo real, do voluntario sedentério 0441
e do ativo (1), durante 60 segundos de repouso, 10 segundos de exercicio isométrico de contragdo voluntaria maxima de flexdo do
joelho no angulo de 60 graus e 120 segundos de recuperagao.

TABELA 3 - Valores da variagdo de freqiiéncia cardiaca (bpm) e do torque médio maximo (Nm) dos voluntarios sedentario e ativo
durante a execugio do exercicio isométrico de contragdo voluntaria maxima de flexdo do joelho nos angulos de 30, 45 ¢ 60 graus.

30 graus 45 graus 60 graus

Voluntario Variagdo Torque Variag¢io Torque Variacio Torque

da FC (bpm) (Nm) da FC (bpm) (Nm) da FC (bpm) (Nm)
Sedentario 20 77 21 73 13 100
Sedentario 18 80 25 69 19 96
Sedentario 14 69 16 61 16 79
Média 17 75 21 68 16 92
Ativo 28 106 33 121 27 106
Ativo 36 126 31 114 32 89
Ativo 39 129 35 98 34 92
Média 34 120 33 111 31 96

Na Tabela 3 constata-se que o dngulo em que ocorreu
o maior valor de TMM diferiu entre os dois voluntarios, ou
seja, 0 ativo apresentou o maior valor de torque médio no
angulo de 30° enquanto o sedentario no angulo de 60°. Além
disso, observamos que os TMM gerados pelo voluntéario
ativo nos angulos de 30° e 45° foram maiores que o do
sedentério. Porém, no angulo de 60° os resultados do torque
foram semelhantes para ambos 0s voluntérios.

DISCUSSAO

Os maiores valores dos indices de VFC (RMSM e
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RMSSD) do voluntério ativo em relagdo ao sedentario,
obtidos na condi¢do de repouso, sdo concordantes com
dados da literatura’®, os quais referem que individuos
praticantes de atividade fisica apresentam maior VFC em
relagdo aos individuos sedentérios. Ainda na condigdo de
repouso, constata-se que o voluntario ativo apresentou
valores absolutos de FC inferiores ao voluntario sedentario.
Esses dados sdo corroborados com os observados na
literatura®*?*, os quais mostram que individuos participantes
de programas de treinamento fisico apresentam niveis
notavelmente inferiores aos observados em individuos de
vida sedentaria.
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No que se refere ao padrdo de resposta da FC ao
exercicio isométrico de CVM, nossos dados apresentam
caracteristicas semelhantes s descritas por Maciel et al.'*!4,
Silva et al.? e Quitério'’, ou seja, uma taquicardia de
manifestagdo inicial muito rapida, mediada pela liberagio
vagal'®'**2 independente do angulo articular.

Quanto a magnitude das respostas da FC ao exercicio
isométrico de contragdo voluntaria maxima, encontramos
resultados concordantes com NG et al.', Silva et al.? e
Quitério"’, os quais observaram que a magnitude das respostas
da FC independe do grau articular do joelho nos exercicios
isométricos de CVM, sugerindo que o comprimento muscular
ndo influencia na magnitude da resposta da FC ao exercicio
isométrico. O maior valor de variacio de FC, apresentado pelo
voluntario ativo, indica que a dinimica de retirada vagal do
mesmo foi maior que a do sedentario. Fator que pode ocorrer
em fungdo de uma adaptagdo ao treinamento fisico.
Entretanto, nos estudos de Seals et al.?* e Maciel et al.' ndo
foram encontradas diferencas na magnitude das respostas da
FC entre voluntérios atletas e sedentarios nos primeiros 10s
de exercicio isométrico.

Com relagdo ao comportamento da FC ap6s o esforgo,
este se mostrou similar ao referido por Silva? e Quitério'?,
08 quais mencionam que a FC continua a elevar-se por alguns
segundos ap6s a interrupgao do exercicio, para, em seguida,
comegar a diminuir e difere de Gallo Jr et. al.’ que
encontraram redugdo abrupta da FC imediatamente apés o
exercicio isométrico. Isto ocorreu, provavelmente, porque
estes utilizaram para andlise a média da FC a cada 10s e nio
o seu valor batimento a batimento.

Em relagdo ao torque, observa-se que o voluntario
ativo atingiu o maior valor d¢ TMM no angulo de 30° de
flexdo de joelho, enquanto que o sedentério atingiu o maior
valor no angulo de 60°. Nos estudos de Knapik etal.'®, Yasuda
e Sasaki®®; Suter e Herzog®; Ebersole et al.%, os maiores
valores de torque foram evidenciados quando o musculo
estava na posi¢do alongada. Entretanto, outros autores''!s
consideram que os maiores torques sdo alcangados quando
as fibras musculares se encontram mais encurtadas. Isto tem
sido atribuido a interagéo entre os fatores fisiolégicos, como
a relagdo comprimento-tensdo (comprimento do sarcémero
e nlimero de pontes cruzadas ativas) e aos fatores mecanicos,
como o comprimento do brago de alavanca. Por outro lado,
tem sido referido na literatura que as alteragdes no angulo
articular ndo influenciam as respostas de torque'’. A
divergéncia em relagdo ao angulo em que ocorreu o maior
TMM pode ser explicada pela possivel diferenca na
elasticidade muscular dos dois voluntarios, o que teria
contribuido para que a relagdo ideal de comprimento-tensio
dos sarcomeros tenha ocorrido em angulos articulares
diferentes. Fator que pode ainda estar relacionado a alguma
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outra caracteristica intrinseca do voluntario ativo,
Justificando a realizagdo de mais estudos, com um néimero
maior de voluntérios para uma avaliagdo mais criteriosa do
fato. Além disso, devemos considerar que os autores acima
referidos*!%!"132328 ytilizaram para anélise o valor de pico
de torque, que ¢ o maior valor observado durante TEI de
CVM. Ja no presente trabalho, bem como nos estudos de
Silva et al* e Quitério'7, foi utilizado o TMM desenvolvido
durante todo o periodo de teste de exercicio isométrico de
CVM de cada uma das repetigdes, obtido a partir do célculo
damédia dos valores maximos atingidos durante toda a curva
de torque, pois este expressa melhor o comportamento da
forga produzida pelo voluntario durante todo o periodo de
esforgo e, portanto, esta forma de analise atende de modo
mais adequado ao objetivo deste trabalho.

Comparando os valores de TMM dos dois voluntarios
em cada angulo articular estudado, verificamos que somente
no angulo de 60° os voluntarios apresentaram valores
semelhantes. Nos outros angulos (30° e 45°), o ativo
apresentou maior geragdo de forga muscular, que pode
acontecer em decorréncia de um melhor padrio de
recrutamento das fibras musculares. Ainda sobre 0 TMM,
podemos verificar em nossos resultados que a magnitude
do mesmo nao teve influéncia sobre a resposta da FC frente
ao exercicio isométrico.

CONCLUSAO

Em concluséo, os dados do presente estudo sugerem

que:

a) o nivel de aptiddo fisica do individuo pode ter
influenciado as respostas da FC e de sua
variabilidade, na condi¢do de repouso, bem como
a magnitude das respostas da FC durante os TEI
de CVM, uma vez que o treinamento fisico pode
modificar a modulagdo autondmica sobre o
coracao;

b) para o mesmo individuo, o angulo articular nio
influencia a magnitude da resposta da FC 3 CVM
de flex@io do joelho que pode estar relacionada a
irradiagdo central, na inibigdo do tonus vagal sobre
0 coragdo, ter atingido seu maximo aos 10s de
esfor¢o, independente das alteragdes dos
comprimentos das fibras musculares, causadas
pela mudanga nos angulos articulares utilizados,
e da magnitude do torque;

¢) oangulo articular do joelho e o padréo de atividade
fisica dos voluntarios podem influenciar a
magnitude do TMM. Entretanto, sdo necessarios
estudos envolvendo um ntimero maior de
voluntarios para verificar e validar tais
observagdes.
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