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Resumo

Objetivo: Revisar os efeitos do treinamento fisico em ambiente normobarico
normoxico e normobarico hipdxico intermitente. Método: Foi realizada pesquisa na base de
dados PubMed. Utilizando as palavras-chave: Athletic Performance, training intermittent
hypoxia, physiological adaptations, normobaric training. Foram incluidos estudos, que
avaliavam pelo menos uma das trés varidveis de referéncia para o presente estudo, VOomax,
hemoglobina e eritropoetina , conduzidos em humanos e publicados até setembro de 2014.
Resultados: A busca resultou em 20 artigos dos quais 11 atendiam aos critérios de inclusdo.
Desses, 10 foram encontrados na integra. Os estudos apontaram que ambos os métodos
geraram aumento de VO,ma. Quanto aos estimulos de hemoglobina e da concentracdo
plasmatica de eritropoetina, os estudos cuja intervencdo foi o treinamento normobarico
hipoxico intermitente apresentaram aumento comparado & metodologia de treinamento
normobarico normoéxico. Conclusdo: Conclui-se que tanto o treinamento em ambiente
normobarico hipoxico intermitente quanto em ambiente normobéarico norméxico elevam os
niveis de VO,max. NO entanto, se mantém estaveis os valores da massa de hemoglobina e
concentracdo plasmatica de eritropoetina em individuos moderadamente treinados ou atletas

de rendimento.

Palavras Chaves: Performance atlética, treinamento em hipoxia intermitente adaptactes
fisiologicas, treino normobarico



Abstract

Objective: To review the effects of exercise training in normobaric normoxic environment
and intermittent normobaric hypoxic. Method: A survey was conducted in the PubMed
database. Using the keywords: Athletic Performance, training intermittent hypoxia,
physiological adaptations, normobaric training. Were included studies that evaluated at least
one of the three reference variables for this study, VO2max,, hemoglobin and erythropoietin,
conducted in humans and published by September 2014. Results: The search resulted in 20
articles of: 11 met the criteria, 10 were founded in its entirety. The studies showed that both
methods generate increased VO2max. As for the stimulus hemoglobin and plasma
erythropoietin, studies whose intervention was intermittent normobaric hypoxic training
showed an increase compared to normobaric normoxic training methodology. Conclusion:
We conclude that both the intermittent hypoxic training in normobaric environment as in
normobaric normoxic environment elevate levels of VO2max. However, if the dough remains
stable hemoglobin concentration and plasma erythropoietin in moderately trained individuals

and athletes performance.

Key Words: Athletic Performance, training intermittent hypoxia, physiological adaptations,

normobaric training.



Introducéo

O metabolismo humano é predominantemente oxidativo, fato que fundamenta a
importancia do oxigénio na geracao de energia. A atmosfera terrestre € composta por 20,93%
de Oxigénio, 0,039% gas carbbnico, 78,1% de nitrogénio e menos de 1% de outros gases(1).
Estes gases estdo contidos gracas a pressdes parciais atmosféricas que, somadas equivalem, ao
nivel do mar, 760 mmHg. Essas pressdes parciais ndo sdo homogéneas em toda superficie
terrestre sendo diretamente influenciadas pela temperatura, latitude e altitude.

Apesar da manutencdo relativa, quanto maior a altitude menor a disponibilidade
absoluta de oxigénio, ou seja, menor é a quantidade de moléculas disponiveis. Além disso, é
imposto ao organismo humano maior dificuldade na captacdo de oxigénio da atmosfera em
funcdo da menor pressao parcial do oxigénio, dificultando a hematose. De fato, limitacdes no
desempenho de atletas em atividades predominantemente aerébicas quando realizadas em
médias e altas elevagdes — 1.000 a acima de 3.000 metros acima do nivel do mar(2), foram
observadas durante os Jogos Olimpicos de 1968 e na Copa do Mundo de 1970, ambos os
eventos realizados na Cidade do Meéxico, acerca de 2.300 metros de altitude(3).

Acompanhando a queda da pressao parcial do oxigénio, a uma altitude de 3.048
metros, por exemplo, ha uma reducdo de aproximadamente 43 mmHg na presséo parcial do
oxigénio. Com isso ocorrem adaptacdes dos sistemas musculoesquelético, nervoso central,
enddcrino, respiratdrio e cardiovascular(4). Dentre os ajustes agudos e crdnicos que ocorrem
nos sistemas cardiovascular e pulmonar desencadeados pela hipoxia arterial estdo a
hiperventilacdo, aumento da frequéncia cardiaca e debito cardiaco submaximos, possivel
manutencdo ou ligeira diminuicdo do volume sistdlico, possivel diminuicdo do débito
cardiaco.(5). Todas as supracitadas adaptacGes fisioldgicas a hipoxia hipobéarica podem ser
reproduzidas em ambiente normobarico desde que se mantenha a hipoxia(6). Nesse sentido,
treinadores de diversas modalidades desportivas tém utilizado desse recurso com o objetivo
de tentar reproduzir as condi¢fes de um ambiente hipdxico(5), a fim de evitar o dispéndio
temporal com translado até locais com elevada altitude(7). Atendendo a esse propdsito e
auxiliando as condutas préaticas desses profissionais, pesquisas cientificas foram conduzidas
com o objetivo de investigar os efeitos do treinamento fisico em ambiente normobarico

hipdxico intermitente.(8, 9).



2 Objetivo

Revisar os efeitos do treinamento fisico em ambiente normobérico normoéxico e

normobérico hipoxico intermitente.

3 Método

A busca de artigos foi realizada na base de dados PubMed com as seguintes palavras-
chave: athletic performance, intermittent hypoxic training, physiological adaptations e
normobaric training. Além disso, também foram consultadas as referéncias citadas nos
artigos. Foram incluidos estudos que avaliavam pelo menos uma das trés varidveis de
referéncia para o presente estudo, VO;,max, hemoglobina e eritropoetina, conduzidos em

humanos e publicados até setembro de 2014.

4 Resultados

Foram encontrados 20 artigos, sendo que 11 atenderam aos critérios de inclusdo
adotados. Dentre esses, 10 foram conseguidos na integra. O nimero total das amostras foi de
213 individuos dentre os quais 207 eram homens e apenas 6 mulheres. A menor amostra
entre os estudos contou com 13 individuos e a maior com 36 pessoas. A média de idade dos
voluntarios foi de 24,75+5.6.

A frequéncia de realizacdo do treinamento variou de 12 a 30 dias, com duracdo média
de 20 a 35 minutos. Foram realizados estudos de carater aerébio utilizado esteira ergométrica,
tanto para a realizacdo dos treinamentos (10, 11) quanto para testes (10-12) bem como ciclo-
ergbmetro para aplicacdo dos protocolos de treinamento (13) e realizacdo de testes (13). As
intervencOes intermitentes de hipdxia variaram de 4 séries de 6 minutos com intervalos de 4
minutos (14) até intervengbes com duracdo de 12 horas/dia realizados em dois dias

consecutivos. (15).



Dentre as varidveis de desfecho a serem abordadas do presente estudo, 0 VOomax , quando
realizado em ambiente normobérico hipdxico intermitente, aumentou em média 23,82 ml/kg/min
em comparacdo ao valor pré-treinamento. Ja quando realizado em ambiente normobarico
normaoxico 0 aumento foi de 12,34 mi/kg/min. A massa de hemoglobina  quando realizado
em ambiente normobarico hipdxico intermitente, aumentou em media 2,87 g/L em comparacao
ao valor pré-treinamento. J& quando realizado em ambiente normobarico norméxico o aumento
foi de 2,34 g/L. A concentracdo plasmatica de eritropoetina  quando realizado em ambiente
normobarico hipdxico intermitente, aumentou em média 1,47 10'%/L em comparacao ao valor
pré-treinamento. Ja quando realizado em ambiente normobarico normoxico o aumento foi de
1,05 10%/L.



Quadro 1- Dados referentes aos estudos analisados.

Intervencoes

Desfechos comparando

Autor / Ano Amostra N Idade Tipos Exerc. inters. | Vol Freq. Ambiente TNHI com TNN
Richard W.A. L
. Individuos Homens Cg=23,3(2,9) . 50% 40 Agudo - T.N.H.I. . -
Mackenzte treinados (n=17) Hg = 24,0 (3.4) Corrida VO | min. | R (3.100m) fEritropoetina® Hg
_ Treinos de forca,
M Buchheit et Jogflﬂg[ﬁi de HO”gg]_Srfg;g) Cg=215(L7) | Cicloergometro, | 70%- | 60 4o T.NH.I. (2500 — Hbmass
al . 2013 Australianos HG.' n=9 HG =22,0(2,2) Corridas curtas 80% min. 3000m) 170h 12d-14n
T Alta Intensidade
Esteira
. ergométrica 4 sessdes - 1VOszma LH/TL?TH* = A
Eileen Y Individuos bem (n=17) TH = 23.3 (2.9) Longa duragio; oor LH/TH?TH exposi¢do 4,8+2,8% // TH =
' treinados em TH (H:7 — M2) =S ' de 14 hs dia. Sessoes 2,2+1,8%
Robertson . LH/TL =24,0 moderada NR NR semana . . B
medias e longas LH/TL?TH .. treinamento esteira THbmass LH/TL?TH* =
et. al. 2010 . - 3,4 duracéo por 3
T distancias (H:6 - M:2) ' intervaladd ou semanas (2200m) A 3,6+£3,3% // TH = -
alta intensidade 07+3,9%
Séggsg;?g Atletas Homens (11) 29 + 4 Corrida NR NR NR G1: 1T8.(,)\|0.r|;1|.!1.8hrs; TVO2omax
etal 2010 recreacionais Mulheres (2) - G2:1800m —12 hrs THbmass
' (noite)
TVOomax § Hip. =
i 3.81+0.21
0, -
Birgit Triatletas e Homens (n=18) 110% a Agudo T'N'H;I' Norm. 4.85+0.34
. corredores de oy 120% 4 hrs de exposicéo,
Friedmann - CG: n=8 23939 NR NR . . —MAOD
t al. 2007 media e longa HG- n=9 VOomaxl altitude simulada SupraVOpmat
etal distancia, $n= 8,2+1,3 2500m - i5upraVOamax
Hip.28,3+7.4 // 45.04+9.4%
JLactator

TNHI Treinamento Normobarico Hipéxico Intermitente // TNN: Treinamento Normobarico Norméxico // NR: N&o Referenciado
MAOD: Maximal accumulated O, deficit ( Deficit maximo de O, acumulado) // & p<0.082// { p <0.001 (redugdo em hipdxia quando comparado a normoxia)




Quadro 2- Dados referentes aos estudos analisados.
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Intervencdes
Autor / Ano Amostra N Idade Frequéncia Ambiente Desfechos comparando
. TNHI com TNN
Tipos Exerc. Intens. Vol.
Homens 10.000 5 Dias Por 1V Oomax W Hip. Pré =
Joffrey Zoll Atletas (N=15) Cg=23,3(2,9) . . 0 ) Semana T.N.H.L 64,3+1,2 // Pos 67,3+1,3
et.al 2014 | Corredores | Cg:N=8 | Hg=240(34) | Cormdaesteira 60% VO ”‘3‘35”;5;[?“ Durante 6 (3.000m) Norm. Pré = 59,4+1.0 //
Hg: N=9 ' Semanas Pos =60.9+1.4
—Vo*Max
Vglr?;t'ﬁoB' Individuos Homens Hg =94 (3,7) Corrida Hg = PVOasupmax: NR 10 Dias T.N.H.I. TFrfSngard'
H — — — 2
ot al. 2008 Treinados (N=35) Cg=66(3,1) 23,7+1,0 (n=14) (3.1200m) tHemoglobia
tLimiar Anaer. W~
,THemoglobia
Homens Treinos De Avaliadas a¢des de jogo:
E. A Jogadores De (N=15) Cg =233 (2.9) Forca, T.N.H.L tempo de corrida em 20m;
Hinckson et Futebol Ca: N=8 Hg _, 4’ 0 (3’ 2) Cicloergbmetro, 70% - 80% NR 4 Semanas (2500 - Tempo de corrida ofensiva;
al. 2007 Australianos g'_ B 9=z ! Corridas Curtas 3000m) Tempo de corrida em 30m,
Hg: N=9 : . .
Alta Intensidade sem claras evidencias de
melhora.
VO
Norm.H=8/ | Norm.H=25+3/ 5 Dias por Pos eg;c;g%élaringgmoxm
M. Vogt Individuos | NormL=8 | NormlL=29+13 | .. . . oderada 30 Semana T.N.H.I. TV&?" Pos;
et al 2001 Destreinados Hip.H=7/ Hip.H=23+2/ g Minutos Durante 6 (3850) . e .
S . Pés em hipdxia e normoxia
Hip.L=7 Hip.L=23+2 Semanas
todos os grupos, exceto
Norm.L
LHTLc 20 ZBl-IlI-I(_)iLtZs *LHTLc
Tri-Atletas n=12 . . **LHTLc
Nathan E. =9 LHTLi n=10 minutos Consecutivo +LHTLI
Townsend . - 29+4 Ciclismo moderada altutide 5 dias LHTLI l
Cliclistas Controle - - +TLHTLi
et al. 2002 _ _ simulada 2 Noites, Seg.
n=24 N=11 LHTLc
(2650) de 4,500m Controle
(600m).

*=Valores significativos LHTLc: Living high, train low continuous; LHTLI: Living high, train low intermittent. // T.N.H.l.: Treinamento normobaérico hipdxico intermitente. // HVR

(Hypoxic Ventilatory Response) Resposta Ventilatéria de Hipoxia. *LHTLc significantly different from Con. **LHTLc

significantly different from Con and Pre. +LHTLIi

significantly different from Con. TTLHTLI significantly different from Con and Pre. SLHTLc significantly different from LHTLi. P 0.05 // { p<0.001 // "p <0,01 // * p<0,05
¥ p < 0.05 (comparado normobérico) NR: Néo Referenciado
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5 Discussao

O principal achado da presente revisdo € que o treinamento realizado em ambiente
hipdxico hipobarico aumentou 0 VO, e ndo teve efeito significativo na massa de hemoglobina
e na concentracdo plasmatica de eritropoetina assim como o treinamento realizado em

ambiente normobarico normaoxico.

5.1 Melhora de desempenho.

O VOgzmax proporciona uma medida altamente reprodutivel da capacidade
aerdbica.(6) Além disso, sabe-se que 0 VO, maximo esta associado a melhor performance
atlética(16). Os resultados dessa revisdo mostraram que tanto o treinamento hipoxico
intermitente quanto o normdéxico foram eficazes em aumentar o VO, maximo. Portanto, é
plausivel pensar em diversificar as cargas de treinamento no &mbito desportivo, utilizando do
recurso de redugdo das concentracdes de oxigénio, a fim de otimizar os ganhos no VO,
maximo.

Além disso, foi visto também que tanto as concentragdes plasmaticas de
hemoglobina quanto de eritropoetina ndo foram alteradas em nenhum dos ambientes de
treinamento fisico investigados. Portanto, o beneficio encontrado no consumo maximo de
oxigénio ndo se deve ao fato de aumentar a massa de células carreadoras de oxigénio. Outros
fatores poderiam explicar esse fenbmeno.

Apesar de estarem fora do escopo da presente revisao, é possivel que o aumento da
frequéncia cardiaca associada ao aumento da vascularizacdo periférica possam explicar a
elevacdo nos valores de VO,. A policitemia, ou seja, aumento do nimero de hemacias €
estimulada pela reducdo da pressdo do oxigénio arterial, este aumento de hemacias equivale

diretamente ao aumento de oxigénio carreado pelo sangue(5)..

6 Conclusao

Conclui-se que tanto o treinamento em ambiente normobarico hipoxico intermitente
guanto em ambiente normobarico norméxico elevam os niveis de VOsmax. NO entanto, se
mantém estaveis os valores da massa de hemoglobina e concentragcdo plasmatica de

eritropoetina em individuos moderadamente treinados ou atletas de rendimento.
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