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Resumo

O objetivo deste estudo foi verificar o efeito deiiamento Hipoxico Intermitente
(THI) sobre as variaveis hematoldgicas (série manermelha e plaquetas) e o
desempenho fisico em altitude simulada. O gruptiam@afoi composto por 22 atletas
profissionais de futebol, com idade média de 2&,4308 anos, que deveriam disputar
jogo na altitude 3.600 metros pela Taca Libertaslala América. Os grupo foi
submetido a sessfes de uma hora de THI, na freiquémcinco vezes por semana, pelo
periodo de quatro semanas. A concentracdo de agigénou de 14%, no inicio, a
12% ao final do periodo de exposicdo. Antes e depoi THI foi realizado um
hemograma e teste de corrida em hipoxia. Atravdsste “t” de Student, foi verificado
aumento significativo (p< 0,05) da concentracdohdmoglobina corpuscular média
(1,85%), plaquetas (24,25) e linfocitos (15,40).mbam foi observada reducado
significativa de mondcitos (54,21%), neutrofiloggmentados (22,47%), neutrofilos
totais (23,79) e reticulocitos (9,33). A distangiadia percorrida anteriormente ao THI
foi de 759,85 + 228,72 m, passando para 1037,12940Z m no teste realizado ap6s o
treinamento. A presente investigacdo apresentoiatontda capacidade de corrida sem
alteracdes no numero de hemoglobina, o que poderiauido a alteracdes ocorridas a
nivel celular. O aumento de linfocitos deve serhoelnvestigado, pois pode sugerir a
utilizacdo do THI nas populagdes com quadro de ossmpressao.
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INTRODUCAO

Atletas de modalidades com predominancia aerétsadmn, através do aumento da
capacidade de transporte e de armazenamento dnax(@?2) pelo sangue, a elevacéo
da performance (LEVINE et al., 2002; TRUIJENS et 2003; NEYA et al., 2007). No
meio esportivo, a relacdo difundida entre o aumeat@oncentracdo de hemoglobina,
ou numero de eritrécitos, e a melhora da performa@nesponsavel pelo uso abusivo de
substancias proibidas. Um exemplo é o uso da poiitina exdgena, encontrada entre
0s praticantes destas modalidades.

O treinamento em altitude é um método muito preticeom a finalidade aumentar
0 numero de eritrocitos. Por este motivo € comumadietas de endurance destinarem
um periodo de permanéncia em altitude moderadaniurauas temporadas de
treinamento (NEYA et al., 2007; ROELS et al., 200/ tom a demanda houve o
desenvolvimento de novas concepcdes, métodos idartrento em altitude, como por
exemplo, o "living high-training low” (LEVINE E STRY-GUNDERSEN, 1997).

Mais recentemente surgiram simuladores de altitcai@azes de gerar ar hipoxico e
propiciar, ao nivel do mar, a realizacdo do métddgmominado de Treinamento
Hipdxico Intermitente (THI). Esse método utilizadueido tempo de exposicao,
comparado com o treinamento de altitude convenkioeaatenua as situagoes
inconvenientes de mal estar, comuns a exposicaaxiogp (JULIAN et al., 2004).
Apesar de um numero consideravel de pesquisas sdle@mamento em hipoxia, ainda
persistem opinides divergentes a respeito da éiafesse método, suas aplicagbes e
consequéncias (TRUIJENS et al., 2003; JULIAN et 2004; DOUFUR et al., 2006;
BARTSCH et al., 2008). Tal fato suscita a investiacientifica.

Menos investigado encontra-se o efeito do THI salparte branca do sangue. Em
trabalho com animais de laboratorio, Simdes et(2011) relatam alteracdo nestas
variaveis. A alteracdo em leucdcitos implica impatiteto nas relagdes de processo de
infeccdes e desordens imunologicas (WANG E HUAN@S).

Equipes de futebol profissional frequentemente aiemp em altitude pela Taca
Libertadores da América. Nesse esporte, a resiat@ecobia € amplamente requisitada
devido a duragcdo média de 90 minutos de cada pafbd SILVA, 2011). Essa
capacidade se torna ainda mais relevante se coasites que ha perda de desempenho
em altitude, quando os atletas ndo estdo aclimat@ddl IAN et al., 2004; GELLER,

2005), reduzindo-se chances de vitéria.



Dessa forma, o presente estudo tem por objetivdiaava efeito da hipoxia
(normobdrica) intermitente sobre as variaveis dodgama (plaquetas, série vermelha
e branca) e o desempenho de corrida.

MATERIAIS E METODOS

Grupo de estudo

O grupo foi formado por vinte e dois (22) atletasfigsionais de futebol, com idade
média de 26,7& 4,08 anos, que disputariam jogos pela Copa Lideres da América
na altitude de 3600m. Todos os atletas foram al@dia liberados pelo departamento
meédico do time para participacdo nesta pesquisanaaglo também o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido. A metodologitizatla na presente pesquisa foi
aprovada previamente pelo Comité de Etica e PesalasUniversidade Federal de
Santa Maria (protocolo 0260.0.243.000-09).

Procedimentos Experimentais
Os atletas foram submetidos a um teste de estairane hemograma completo para
diagnédstico do estado inicial e final. O THI folalieado apds os treinos especificos

para futebol, que visavam campeonato brasileigional e taca libertadores.

Treinamento Hipoxico Intermitente (THI)

Foram totalizadas vinte (20) sessdes de hipoxia, dependéncias do clube,
realizadas cinco (05) vezes por semana, cada umalemcéao diaria de uma (01) hora.
A concentracao inicial foi de 14% (equivalente &8 de altitude) de oxigénio £
até as Ultimas sessbGes que foram realizadas antoagd de 12% (equivalente a
4500m de altitude) de OPara o monitoramento dos atletas durante as eseskd
utilizada a oximetria de pulso, mensurada pelogguento de exposicao a hipoxia. A
saturacao periférica foi mantida entre 89% até 88ésde a primeira até a ultima
sessdo. Todas as exposicdes foram realizadas emscgom os atletas sentados. Para
a exposicdo dos atletas a hipoxia, utilizou-se gldpamento G@Altitude®, capaz de
gerar hipoxia normobarica, criando-se um sisterspiradrio fechado para inspiracao,
com o uso de mascaras, traquéias e sacos de dodighaslas respiratorias permitiam a

exalacéo do ar expirado para o meio ambiente.



Andlise e Coleta Sanguinea

As andlises sanguineas foram realizadas, em umalébio de andlises clinicas, por
profissionais especializados. As coletas ocorrananmdia antes do inicio e um apés o
THI. As amostras sanguineas foram analisadas pélodm automatizado. Na série
vermelha foram analisados: eritrocitos, hematoditot), hemoglobina (Hb), volume
corpuscular médio (VCM), hemoglobina corpusculadimgHCM), concentracdo de
hemoglobina corpuscular média (CHCM) e reticul&itotais. Na série branca foram
analisados: leucaocitos, neutrofilos segmentadasgrdfdos totais, eosinofilos, linfocitos

e monacitos. Também foi realizada contagem de ptagu

Teste de Esteira em Hipoxia

O teste de corrida também foi realizado nos megpeoi®dos (antes e apos THI)
que a coleta sanguinea. O teste consistia em umciagento inicial de 05 (cinco)
minutos com velocidade a 9,0 kni,hja em ambiente hipéxico (13 % dey)O
Imediatamente ap6s o aquecimento, a velocidadeusrentada para 14,0 krt.le
mantida até o final do teste, permanecendo comsameoncentracdo de @ tempo
de corrida na velocidade de 14, 0 foi anotado.

Para a realizacéo do teste, foi utilizada umareseggométrica da marca Inbramed
(modelo ATL 10200). Como se trata de um teste gisténcia, a distancia final do teste

foi registrada no momento da exaustéo do atleta,menitor da esteira.

Tratamento Estatistico

Na andlise dos dados, foi utilizada a estatistesritiva (para exibicdo dos dados
em meédia = desvio padrdo). Posteriormente os démlesn tratados pelo teste de
normalidade de Shapiro-Wilk. Apds confirmada a raidade, os dados foram
submetidos ao teste “t” de Student para amostresag@as, adotando-se um nivel de
significancia de 5%. Para a realizacao dos tesiagdifizado o programa SPSS, versao

16.0 para Windows.

RESULTADOS

Foi observado aumento, de aproximadamente 36%gsentpenho de corrida em

hipoxia, quando comparado o pré-teste ao pos-téstdistancia média percorrida



anteriormente ao THI foi de 759,85 + 228,72 m, gads para 1037,12 + 279,07 m, no
teste realizado apds o treinamento, podendo segilizada na figura.l
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Figura 1 Tempo de corrida médio do grupo antes (Pré) e @is THI; P < 0,001.

A tabela 1 apresenta os valores medidos na sémgellea e contagem de plaquetas,
sendo possivel notificar diferenca estatisticamsiggaficativa para CHCM, plaquetas e
reticulocitos. Essas duas varidveis aumentaram ecoltagem apos o THI,
aproximadamente, 1,85% para o CHCM e 24,25% pamiraero de plaquetas.
Diferentemente, os reticuldcitos tiveram reducaapi®ximadamente 9,33%. As outras

variaveis da série vermelha ndo apresentaram darestatisticamente significativa.

Tabela 1 -Analise Sanguinea da Série Vermelha e Plaguetas.

Pré-teste Pds-teste
Eritrécitos (16/mn?) 4,98 + 0,42 4,85+ 0,28
Hct % 44,65 + 3,32 43,55 + 2,82
Hb (g/dL) 14,74 + 1,06 14,67 £ 1,29
VCM (fl) 89,88 + 4,46 89,81 + 3,68
HCM (pg) 29,70 1,95 30,23 +1,68
CHCM (g/dL) 33,03+0,93 33,65 + 1,03*
Reticuldcitos (1&mn) 68,45 + 18,05 62,82 + 12,79*
Plaquetas (1omn) 204,59 + 31,03 270,09 + 59,61t

Dados em média + desvio padrdo. Hct, hematOcrito, emoglobina; VCM, volume
corpuscular média; HCM, hemoglobina corpuscular imé@€HCM, concentracdo de
hemoglobina corpuscular médiaP* 0,05; P < 0,001.



Na andlise sanguinea da seérie branca ndo houveerdife estatisticamente
significativa para a concentracdo de leucdcitosgmpofoi observada diferenca em
algumas células integrantes dessa série do teaipugeo. Houve queda na contagem
de neutréfilos totais (23,79%), neutrofilos segrados (22,47%) e mondocitos
(54,21%). Diferentemente, para a contagem de litdf®doi observado aumento de
15,40%.

Tabela 2- Analise Sanguinea da Série Branca.

Pré-teste Pds-teste
Leucaocitos 6372,73 £ 1307,19 5977,27 + 936,52
Neutréfilos Totais 3626,95 + 1187,84 2929,82 + 688,
Neutréfilos Segmentados 3548,95 +1180,63 289768311t
Eosindfilos 171,68 + 88,93 166,77 £ 112,19
Linfocitos 2176,77 £ 278,96 2573,05 £ 470,62%
Mondcitos 397,32 £ 113,52 257,64 + 85,06%

Dados em média + desvio padrédo. Valores corresporilenédia do nimero de células por
mm?® (milimetro cubico) de sanguet< 0,01; 1P < 0,001.

DISCUSSAO

Os resultados da presente investigacdo mostran@niof possivel obter aumento
do desempenho de corrida em hipoxia em consequésck® horas de exposicdo ao
THI. Foram encontrados estudos que utilizam hipoxianobéarica em repouso, com a
utilizacdo de 13 até 72 horas (KATAYAMA et al., A)0JULIAN et al., 2004;
KATAYAMA et al., 2004; HINCKSON et al., 2006; WOOBL al., 2006; HAMLIN E
HELLEMANS, 2007; HINCKSON et al., 2007; TADIBI et.a2007). Dentre esses,
apenas Wood et al. (2006) apresentou melhora palesempenho fisico, utilizando
apenas 15 horas de THI, assim como a presenteipasqu

Uma possivel explicacdo ao aumento da distanc@d@a em hipoxia apds THI,
sem que houvesse aumento no numero de células liesn@oderia ser atribuido a
ocorréncia de adaptacdes a nivel mitocondrial. ldaset al. (1999) reportam, ao
analisar a recuperacdo apO0s exercicios submaximosoemoxia e hipoxia aguda,
aumento de aproximadamente 28,5% no tempo de ¢&oosios estoques de
fosfocreatina na situacdo de hipoxia. No entandsa esituacdo se altera para melhor



com o uso de hipoxia cronica, sendo que Ponsodt @006) observaram maior controle
respiratorio pela creatina e estreitamento da kiidside celular aos niveis de
ADP/ATP como fatores responsaveis pelas melhorasdash em hipoxia. Em
consequéncia disso, houve aumento de desempentarriia no ambiente hipéxico.
Wood et al. (2006) comprovaram aumento da veloeidaéxima média desempenhada
em “sprints” repetidos desempenhados em hipoxias apil.

Levine (2005) diz ser necesséario o incremento name de eritrcitos para que
haja melhora do desempenho de endurance, em sitdaddipoxia. Para Barstch et al.
(2008b) o THI ndo € recomendado para jogadoresutdbdl, pois ndo aumenta a
performance em nenhum nivel de altitude. Difereeteém desses autores, a presente
investigacdo e outros estudos encontrados (PON$Q@IT, 2006; WOOD et al., 2006)
obtiveram aumento de performance de corrida (emder de curta duracdo) sem que
houvesse diferenca estatistica para as variaveiséda sanguinea vermelha, com
excecdo da CHCM.

Em nosso meio os mesmos resultados positivos dosdbile a performance em
hipoxia foram relatados por Geller (2005), o qudizou protocolo com maior duracao
(cerca de 30 minutos). O referido autor, assim commgoresente estudo, encontrou
aumento apenas para CHCM, enquanto o numero décéas, e demais variaveis da
parte vermelha ndo sofreram alteracdo apos sededBd| em repouso. Uma possivel
explicacdo para o aumento do numero de CHCM, seaamento de HCM associado
com a reducado dos valores de VCM, uma vez que e@ssas/eis contribuem para o
calculo de CHCM.

Nos estudos que utilizaram THI em repouso nao ésisivel encontrar diferenca
para concentracdo de Hb (JULIAN et al., 2004; NE&tAa., 2007). Tal resultado para
Hb e Hct também foi corroborado por Truijens et(2003) e Doufur et al. (2006),
utilizando o THI durante a execucéo de atividad&sds.

Na presente pesquisa nado foi constatada reduc@drdero de reticuldcitos, o que
contraria resultados de estudos que utilizaram(KATAYAMA et al., 2004; JULIAN
et al., 2004; GELLER, 2005; HAMLIN e HELLEMANS, 20D Nesses estudos, nédo
houve alteracdo significativa, permanecendo as erdragdes encontradas
anteriormente a exposicao.

Outra variavel que apresentou diferenca entre @ més-teste, foi concentracao de

plaguetas. Para essa variavel existem poucos astuds reacdes trombo-inflamatérias



ainda permanecem desconhecidas, quando realizgaesigko hipoxica intermitente
cronica (WANG et al., 2007)

Com relacdo a série sanguinea branca, a linfogitms@mente com neutropenia, ja
foi observada em estudo (SIMOES et al., 2011) cadeio animal, apos a exposi¢io
hipoxica 60 horas de ratos na condicdo de repdesem, Wang et al. (2007) nao
encontrou diferenca para neutréfilos, linfocitam@ndcitos, apds 40 horas de exposicéo
em camara hipoxica normobdrica. A linfocitose obs#a no presente estudo, poderia
implicar em melhora da resisténcia linfatica, o quassuiria impacto direto para
reducdo do risco de infeccdes e desordens imumal®dWANG E HUANG, 2005).
Caso isso venha a se confirmar em outras invesigag poderia se ter uma aplicacao
do THI como terapia alternativa para desordens assmupressoras (SIMOES et al.,
2011).

E constatado aumento de espécies reativas de axigBEROS) em ambientes
hipoxicos (KEHRER e LUND, 1994; JULIAN et al., 2Q0BOSEK et al., 2007).
Juntamente a isso, € observado aumento na capaciddoxidante de linfocitos,
quando expostos a esse meio cronicamente (WANGANSB) 2005). Dessa forma, 0s
linfcitos poderiam auxiliar em processo anti-oxids, uma vez que as adaptacdes sao

de similar magnitude ao estresse (JULIAN et al0420

CONCLUSAO

Foi possivel observar que apds um THI realizadoocirezes por semana, durante
quatro semanas, com duracao diaria de 1 hora, hoelteora de corrida em protocolo
de curta duracdo. Para esse aumento de desempaaino atribuidas alteracfes a nivel
celular. O positivo aumento de linfécitos € de dewalia, podendo ser utilizado em
pesquisas experimentas com populagcbes que apmasguirdro de imunossupressao.
Séo aconselhados novos estudos que utilizem m@éves a respeito dos processos de

adaptacao envolvidos no THI.



REFERENCIAS

BARTSCH, P.; DEHNERT, C.; FRIEDMANN-DETTE, B.; TAIBI, V. Intermittent
hypoxia at rest for improvement of athletic perfamoe.Scandinavian Journal of
Medicine & Science in Sports Copenhagen, v. 18, no. 1, p. 50-56, 2008a.

BARTSCH, P.; STALIN, B; DVIRAK, J. Consensus statamhon playing at different
altitude.Scandinavian Journal of Medicine & Science in Spog Copenhagen, v. 18,
no. 1, p. 96-99, 2008b.

DA SILVA, J. F.; DITTRICH, N.; GUGLIELMO, L., G. AAvaliacdo Aerdbica no
Futebol.Revista Brasileira de Cineantropometria e DesempemhHumano,
Floriandpolis, v. 13, no. 5, p. 384-391, 2011.

DA SILVA, J. F.; MACEDO, D. V. Exercicio fisico, pcesso inflamatorio e adaptacao:
uma visao geraRevista Brasileira de Cineantropometria e DesempemhHumano,
Florianopolis, v. 13, no. 4, p. 320-328, 2011

DOSEK, A. et al. High Altitude and oxidative streRespiratory Physiology &
Neurobiology, Amsterdam,v. 158, p. 128-131, 2007.

DUFOUR, S. P. et al. Exercise training in normobasrpoxia in endurance runners: |.
Improvement in aerobic performance capaclgurnal of Applied Physiology,
Bethesda, v. 100, p. 1238-1248, 2006.

GELLER, C.A.Efeitos do treinamento hipoxico intermitente sobresariaveis
hematoldgicas e capacidade de performanc2005. 132f. Tese (Doutorado em
Ciéncia do Movimento Humano)-Centro de Educacad s Desportos, Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2005.

HAMLIN, M. J.; HELLEMANS, J. Effect of intermittenhormobaric hypoxic exposure
at rest on haematological, physiological, and peréoce parameters in multi-sport
athletesJournal of Sports SciencesLondon, v. 25, no. 4, p. 431-441, 2007.

HASELER, L. J.; HOGAN, M. C.; RICHARDSON, R. S. $&&l muscle
phosphocreatine recovery in exercise-trained hunsatspendet on Lavailability.
Journal of Applied Physiology,Bethesda, v. 86, p. 2013-2018, 1999.

HINCKSON, E. A.; HAMLIN, M. J.; WOOD, M. R.; HOPKIS, W.G. Game
performance and intermittent hypoxic trainiBgazilian Journal of Sports Medicine,
Séo Paulo, v. 41, p. 537-539, 2007.



HINCKSON, E. A.; HOPKINS, W. G.; DOWNEY, B. M., SNIH, T. B. R. J. The
effect of intermittent hypoxic training via a hypoxnhaler on physiological and
performance measures in rowers: a pilot stddurnal of Science and Medicine in
Sport, Pennant Hills, v. 9, p. 177-180, 2006.

JULIAN, C. G. et al. Intermittent normobaric hypaxdoes not alter performance or
erythropoietic markers in highly trained distanaaners.Journal of Applied
Physiology,Bethesda, v. 96, p. 1800-1807, 2004.

KATAYAMA, K.; MATSUO, H.; ISHIDA, K.; MORI, S.; MIAYUMURA, M.
Intermittent hypoxia improves endurance performaarue submaximal exercise
efficiency.High Altitude Medicine and Biology, New York, v. 4, p. 291-304, 2003.

KATAYAMA, K; SATO, K.; MATSUO, H. Effect of intermttent hypoxia on oxygen
uptake during submaximal exercise in endurancet@hEuropean Journal of
Applied Physiology,Berlin, v.92, p. 75-83, 2004.

LEVINE, B. D. Intermittent Hypoxic Training: Fachd FancyHigh Altitude
Medicine and Biology,New York, v. 3, no. 2, p. 177-193, 2002.

LEVINE, B. D.; STRAY-GUNDERSEN, J. “Living high-traing low”: effect of
moderate-altitude acclimatization with low-altituilaining on performancdournal of
Applied Physiology,Bethesda, v. 83, p. 102-112, 1997.

LEVINE, B. D.; STRAY-GUNDERSEN, J. Point: Positiedfects of intermittent
hypoxia (live high:train low) on exercise perforncarare mediated primarily by
augmented red cell voluméournal of Applied Physiology,Bethesda, v. 99, p. 2053-
2055, 2005.

NEYA, M.; ENOKI, T.; KUMALI, Y.; SUGOH, T.; KAWAHARA, T. The effects of
nightly normobaric hypoxia and high intensity tiagnunder intermittent normobaric
hypoxia on running economy and hemoglobin magsrnal of Applied Physiology,
Bethesda, v. 103, p. 828-834, 2007.

PONSOT, E. et al. Exercise training in normobagipdxia in endurance runners. Il.
Improvement of mitochondrial properties in skeletalscle Journal of Applied
Physiology,Bethesda, v. 100, p. 1249-1257, 2005.



ROELS, B. et al. Effects of intermittent hypoxiaitring on amino and fatty acid
oxidative combustion in human permeabilized muBbkes.Journal of Applied
Physiology. Bethesda, v. 102, no. , p. 79-86, 2007.

SIMOES, R. R. et al. Intermittent hypoxic trainiafigcts the hematological parameters
in Wistar rats. In: XXVI Reunido Anual da Federac@oSociedades de Biologia
Experimental- FESBE, 2011, Rio de Janeiro. XXVI Ré@o Anual da Federacao de
Sociedades de Biologia Experimental- FESBE, 2011.

TADIBI, V.; DEHNERT, C.; MENOLD, E.; BARTSCH, P. Whanged anaerobic and
aerobic performanc@ledicine and Science in Sports and Exercisdadison, v. 39,
p. 858-864, 2007.

TRUIJENS, M. J.; TOUSSAINT, H. M.; DOW, J.; LEVINB. D. Effect of high
intensity hypoxic training on sea-level swimmingfpemanceJournal of Applied
Physiology,Bethesda, v. 94, p. 733-743, 2003.

WANG, J-S; HUANG, Y-H.Effects of exercise intensidy lymphocyte apoptosis
induced by oxidative stress in mé&turopean Journal of Applied Physiology Berlin,
v.95, p. 290-297, 2005.

WANG, J-S.; LIN, H-Y.; CHENG, M-L.; WONG, M-K. Chmaic intermittent hypoxia
modulates eosinophil- and neutrophil-platelet aggtien and inflammatory cytokine
secretion caused by strenuous exercise in dwmnal of Applied Physiology,
Bethesda, v. 103, p. 305-314, 2007.

WOOD, M. R.; DOWSON, M. N.; HOPKINS, W. G. Reunnipgrformance after
adaptation to acutely intermittent hypoxtairopean Journal of Sport Science
London, v. 6, p. 163-172, 2006.



