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IDADE COMO MODERADORA DA VARIABILIDADE DA FREQUENCIA CARDIACA NO
TREINAMENTO INTERVALADO DE ALTA INTENSIDADE
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Silva Nahum'3; NOVAES, Jefferson da Silva*.

Resumo

O objetivo do estudo foi verificar se a Idade modificaria a relagéo entre tempo e treino no
condizente a razao LF/HF. Os voluntarios avaliados eram nove homens, praticantes de
Crossfit® ha, pelo menos, um ano. Os Wods considerados foram Fran, Megan e Daiane.
Os resultados demonstram auséncia de moderagao em Fran. No Megan, a Idade moderou
a resposta fisioldgica Durante (valor-p = 0,03), Imediatamente Apés (valor-p = 0,02) e aos
45 minutos do pos-exercicio (valor-p = 0,03). No Daiane, a moderagdo aconteceu entre
Durante e 30 minutos ap6s o exercicio (valor-p < 0,01). Entdo, no grupo estudad o, a
conclusao foi de que a ldade influenciou a resposta fisioldgica, dependendo do estimulo
disponibilizado.
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Abstract

The aim of the study was to verify whether age would modify the relationship between time
and training in relation to the LF/HF ratio. The volunteers evaluated were nine men,
practitioners of Crossfit® for at least one year. The WODs considered were Fran, Megan
and Daiane. The results demonstrate the absence of moderation in Fran. In Megan, age
moderated the physiological response During (p-value = 0.03), Immediately After (p-value =
0.02) and 45 minutes after exercise (p-value = 0.03). In Daiane, moderation occurred
between During and 30 minutes after exercise (p-value < 0.01). Therefore, in the group
studied, the conclusion was that age influenced the physiological response, depending on
the stimulus provided.

Keywords: Moderation. Modeling. Statistics. Physical exercise. Physiology.

Introducao
O treinamento fisico seria conceituado como processo repetitivo e sistematico,
composto por combinagao de estimulos e métodos influenciadores das demandas motoras,

objetivando aperfeicoar o desempenho fisico (Barreto, 2023). Assim, possivel seria
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compreender o Crossfit® como treinamento funcional de alta intensidade, constantemente
variado, combinando estimulos cardiovascular, calistenia e levantamento olimpico (Toledo

etal., 2021), com execucao em velocidade, repeticdes sucessivas, e tempo de recuperacao
limitado ou ausente (Tibana et al., 2016; Weisenthal et al., 2014), dependendo do pico de
poténcia e da resisténcia a fadiga (Bellar et al., 2015). Como consequéncia haveria
significativa variagdo nas respostas fisioldégicas, hemodinamicas e autonémicas (Barreto,
2023).

No contexto fisiologico e senso comum, durante a pratica de exercicios haveria
variacao da frequéncia cardiaca, especificamente, oscilacdes dos intervalos RR (Shaffer,
McCraty e Zerr, 2014; Rajendra et al., 2006), isso conceituaria a Variabilidade da
Frequéncia Cardiaca (VFC). Essa indicaria a capacidade cardiaca em detectar e responder
a multiplos estimulos fisiologicos (Vanderelei et al., 2009). A analise poderia ser realizada
no dominio do tempo, utilizando métodos lineares com resultados em milissegundos.
Enquanto que no dominio da frequéncia, requisitaria a decomposicdo em componentes
oscilatorios sendo os principais (Jandre et al., 2024):

e Alta frequéncia (High Frequency — HF), entre 0,15 a 0,40 Hz, corresponde a
modulacédo respiratoria, sendo um indicador da atuacdo do nervo vago sobre
0 coracao;

e Baixa frequéncia (Low Frequency — LF), entre 0,04 a 0,15 Hz, decorrente da
acado conjunta dos componentes vagal e simpatico sobre o coracdo, com
predominéancia do simpético; e

e Muito baixa frequéncia (Very Low Frequency — ULF), valores < 0,04 Hz,
aparentemente relacionado ao sistema renina-angiotensina-aldosterona,
termorregulacéo e tbnus vasomotor periférico.

A relacdo LF/HF refletiia as alteracbes entre 0s componentes simpatico e
parassimpatico do SNA, caracterizando o equilibrio simpatovagal sobre o coracdo (Nobre
et al., 2024; Borges, 2022; Del Paso et al., 2013; Sa et al., 2013). Assim sendo, a resposta
cardiaca (F/HF) ao exercicio (volume) poderia ser influenciada pela idade do praticante, ou
seja, diferentes condicfes etarias estariam associadas a distintas relagdes entre fisiologia
e exercicio (Figura 1).

Consequentemente, as relacdes entre as variaveis ocorreriam, linear ou

logisticamente, por 1) Volume explicando LF/HF (X — Y); 2) ldade explicando LF/HF (W
— Y); e 3) interagdo entre Volume e Idade explicando LF/HF (X*W — Y).
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Compulsoriamente, a observacdo de inexisténcia de relacdo entre ldade e Volume seria
determinante para caracterizar a moderacéo (Memon et al., 2019), isso significaria, que n&o
seria possivel explicar a primeira a partir da segunda variavel (X » W). Caso, Volume
pudesse predizer Idade (X —» W), entdo o modelo seria de mediacdo. Sucintamente, a y
modelagem seria por regressao multipla, no contexto da investigacao corrente regressao
linear multipla expressa por Y = Bo + BXi + B2Wi + B3(X*W)i + ¢, pois todas as variaveis
foram classificadas como continuas (Hayes e Rockwood, 2017). Entdo, s significancia
estatistica de B3 indicaria que o efeito do Volume sobre LF/HF seria condicional, pela

influéncia da Idade.

Figura 1: Representagéo da Moderacao.

Volume (X) LF/HF (Y)

v

Fonte: Os Autores (2025).

A interacdo significativa demandaria identificar a localizacdo do efeito, o que
careceria de concenso na literatura. Comumente, na normalidade de W, entdo seriam
utilizados a média, um desvio padrdo a esquerda e outro a direita (Cohen et al., 2003).
Todavia, 0 emprego dos percentis 16°, 50° e 84° convergiria a consideracado dos extremos
(16° e 849°), utilizaria a mediana (50°) se adequando as curvas deslocadas lateralmente, e
equivaria a ideia original, caso a aproximacdo a Normal se confirmasse (Hayes, 2018). Na
existéncia de soélida contextualizagéo tedrica, 0os pontos de corte poderiam convergir ao
conhecimento pacificado, como nos casos de Relagao Cintura-Quadril (WHO, 2011; Bray
e Gray, 1988), Circunferéncia de Cintura (OPAS, 2001) e indice de Massa Corporal (WHO,
1997).

O acréscimo de W no modelo teria impactaria nas estimas dos coeficientes com tal
sorte que, B1 se tornaria condicionado a W = 0,00, e B2 requisitaria a fixacdo X = 0,00. Mas,
guando as variaveis independente e moderadora n&do recepcionariam o valor nulo, entédo

exigida seria a centralizagdo das variaveis, que seria a diferenca entre 0s respectivos
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valores e a média da variavel. Assim, as condi¢cdes expostas seriam significativas, e 1 e 32
perderiam a relevancia, restando B3 a interpretacdo (Strauss e Smith, 2009; Edwards e
Lambert, 2007). Como a esséncia da moderacdo residiria na interacdo (W*X), o
procedimento seria convergente a aplicacdo da modelagem. Entéo, o objetivo desse estudo

207
foi verificar se a Idade modificaria a relacéo entre tempo e razao LH/HF.

Metodologia

A ideia testada foi que a Idade influenciaria os resultados de LF/HF em cada tempo
avaliado. Para tanto, avaliados foram nove homens (Idade = 29,62 + 3,54 anos; Massa =
81,62 + 8,80 kg; Estatura = 1,78 + 0,03 m; IMC = 25,48 + 1,84 kg/m?; %G = 8,58 + 3,59%;
FCrepouso = 71,00 £ 10,00 bpm; FCmax = 185,00 + 2,00 bpm; PAS = 123,00 + 10,04 mmHg;
PAD = 82,75 + 5,25 mmHg), com experiéncia minima de um ano no programa de Crossfit®.

O formato de Wod seguiu a ordem 21-15-9 repetices sequenciais e, 0S exercicios
utilizados foram: Wod Fran - Thruster (43,00 kg) e pull up; Wod Diane - deadlift (102,00 kg)
e handstand push up; e Wod Megan - burpee, Kettlebell Swing (24,00 kg) e double unders.
Os dados da VFC foram coletados por meio de um frequencimetro (RS800Cx, Séo Paulo,
Brasil) garantidos no dominio da frequéncia por meio do Kubious HRV Standard for
Windows (Win 7 SP 1 ou 10 64 bits). A selecdo dos trechos de analise das condi¢bes de
repouso e, imediatamente apds o ultimo exercicio foi realizada por meio da inspec¢éao visual
da distribuicdo do RR (ms), selecionando o periodo com maior estabilidade de sinal e
frequéncia de amostragem de 1000 (Task Force of the European Society of Cardiology, the
North American Society of Pacing Electrophysiology, 1996).

Os momentos analisados foram: em repouso (Pré), durante o exercicio (Durante),
imediatamente apos o ultimo exercicio (Imed. Apds), 15 min apds o ultimo exercicio (Pés
1), 30 min apds o ultimo exercicio (P6s 2), 45 min apds o ultimo exercicio (P4s 3), 60 min
apos o ultimo exercicio (P6s 4). A analise da poténcia espectral foi realizada pela aplicacao
da transformada rapida de Fourier e do periodograma de Welch, sendo considerados o0s
componentes de baixa (LF) e alta (HF) frequéncias, permitindo a estimativa de LF/HF. A
analise de moderacgéo foi realizada considerando Idade, Tempo e LF/HF como variaveis
moderadora, independente e dependente, respectivamente. Optou-se por empregar 0S

pontos de corte de Hayes (2018) e a centralizacdo das variaveis.
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Resultados e Discussao

O Wod Fran, treino por tempo, teve em todos os instantes a Idade como significativa

(Tabela 1), todavia a Interagédo (Tempo*Idade) nao o foi. Talvez, porque apos a realizacdo

do exercicio de forca, a modulacdo simpatica permaneceria elevada e a parassimpatica

atenuada (Lima et al.,, 2011). No contexto da prescricdo de treinamento, haveria

necessidade de analisar a aplicagdo dos principios da sobrecarga e do volume-intensidade,

pois, senso comum seria, 1) analogas altera¢des autondémicas cardiacas poderiam ser

obtidas com protocolos distintos; e 2) distintas intensidade tenderiam a apresentar

diferentes respostas autonémicas, isso pela influéncia sobre a mecénica vascular.

Tabela 1: Estimativas dos Modelos do Wod Fran, o = 0,05.

Dependente Variavel Coeficiente Erro Padrao t Valor-p
Intercepto 810,18 [773,91; 846,45] 18,39 44,06 0,00
Durante Pré 0,02 [-0,54; 0,58] 0,28 0,07 0,95
Idade -97,4 [-172,35; -22,45] 38,00 -2,56 0,01
Interacéo -0,01 [-1,17; 1,14] 0,59 -0,02 0,98
Intercepto 802,84 [772,; 833,69] 15,64 51,35 0,00
Imed. Apos  Pré 0,05[-0,43; 0,52] 0,24 0,19 0,85
Idade -88,49 [-152,22; -24,75] 32,31 -2,74 0,01
Interacédo 0,03 [-0,95; 1,02] 0,50 0,06 0,95
Intercepto 816,87 [789,42; 844,31] 13,91 58,71 0,00
Poés 1 Pré -0,01 [-0,44; 0,41] 0,21 -0,07 0,95
Idade -114,82 [-171,53; -58,11] 28,75 -3,99 0,00
Interacéo -0,08 [-0,96; 0,79] 0,44 -0,19 0,85
Intercepto 801,19 [774,71; 827,68] 13,42 59,68 0,00
Pés 2 Pré -0,09 [-0,50; 0,31] 0,21 -0,46 0,65
Idade -98,45 [-153,17; -43,72] 27,74 -3,55 0,00
Interacéo -0,27 [-1,12; 0,57] 0,43 -0,64 0,52
Intercepto 814,1[792,07; 836,14] 11,17 72,88 0,00
Pds 3 Pré 0,06 [-0,27; 0,40] 0,17 0,38 0,71
Idade -80,06 [-125,59; -34,53] 23,08 -3,47 0,00
Interacéo 0,14 [-0,57; 0,84] 0,36 0,39 0,70
Intercepto 829,58 [808,31; 850,86] 10,78 76,92 0,00
Pos 4 Pré 0,07 [-0,26; 0,40] 0,17 0,42 0,68
Idade -101,49 [-145,46; -57,53] 22,29 -4,55 0,00
Interacao 0,14 [-0,54; 0,82] 0,34 0,40 0,69

Fonte: Os Autores (2025).

Nao raramente, a relagdo LF/HF seria considerada como heuristica (aproximagao

progressiva), se assim o seria, por consequéncia, haveria lacuna na capacidade de

fisiologicamente explica-la, pelo menos, satisfatoriamente, o que poderia indicar se tratar
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de elevada complexidade n&o alcangada pela linearidade sugerida (Malliani, 2005; Malliani
etal., 1991), ou seja, a razdo balizadora da associagao sugerida careceria de compreensao
pormenorizada (Heathers, 2014). Exemplificando, adequadamente identificada estaria a
variagao simultdnea de LF/HF, fluxo simpatico e angulo de inclinagdo durante a realizagao
da inclinag&o ortostatica (Montano et al., 1994). =
No Wod Megan (Tabela 2), a moderacdo da Idade se manifestou nos momentos
Durante (valor-p = 0,03), Imed. Apés (valor-p = 0,02) e Pés 3 (valor-p = 0,03). A Figura 1A
demonstrou que para idades mais baixas, o efeito seria de elevacéo discreta de X — Y,
porém para idades mais altas, o efeito seria acentuado e de atenuacgao, Durante o exercicio,
e explicando 2,37% da variagdo. Nos instantes Imed. Apos (Figura 1B) e Pés 3 (Figura 1C),
a influéncia da Idade nos individuos mais velhos foi similar, que pese, a capacidade de

explicagao ter sido de 2,68% e 1,69%.

Tabela 2: Estimativas dos Modelos do Wod Megan, o = 0,05.

Dependente Variavel Coeficiente Erro Padrao t Valor-p
Intercepto 781,53 [758,1; 804,96] 11,88 65,80 0,00
Durante Pré -0,28 [-0,64; 0,08] 0,18 -1,54 0,13
ldade -114,71 [-162,39; -67,03] 2417 -4,75 0,00
Interacéo -0,83 [-1,57; -0,08] 0,38 -2,19 0,03
Intercepto 790,31 [772,53; 808,08] 9,01 87,71 0,00
Imed. Apés Pré -0,23 [-0,51; 0,04] 0,14 -1,67 0,10
ldade -113,92 [-150,09; -77,75] 18,34 -6,21 0,00
Interacéo -0,69 [-1,26; -0,13] 0,29 -2,42 0,02
Intercepto 806,83 [790,72; 822,94] 8,17 98,80 0,00
Poés 1 Pré -0,09 [-0,34; 0,16] 0,13 -0,72 0,47
ldade -113,04 [-145,83; -80,26] 16,62 -6,80 0,00
Interagcéo -0,49 [-1,01; 0,02] 0,26 -1,90 0,06
Intercepto 813,54 [797,47; 829,6] 8,15 99,88 0,00
Pés 2 Pré -0,08 [-0,32; 0,17] 0,13 -0,61 0,54
Idade -112,92 [-145,62; -80,22] 16,58 -6,81 0,00
Interagéo -0,35 [-0,86; 0,17] 0,26 -1,34 0,18
Intercepto 802,47 [788,01; 816,94] 7,33 109,44 0,00
Pés 3 Pré -0,04 [-0,26; 0,19] 0,11 -0,33 0,74
ldade -95,19 [-124,62; -65,75] 14,92 -6,38 0,00
Interagéo -0,50 [-0,96; -0,04] 0,23 -2,15 0,03
Intercepto 802,07 [788,31; 815,83] 6,98 114,99 0,00
Pés 4 Pré -0,14 [-0,35; 0,08] 0,11 -1,26 0,21
ldade -101,98 [-129,98; -73,98] 14,19 -7,18 0,00
Interagéo -0,25[-0,69; 0,19] 0,22 -1,11 0,27

Fonte: Os Autores (2025).
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Figura 1: Representagdo da Moderagdo da Idade no Wod Megan nos Instantes: A) Durante, F1,00; 188,00 = 4,78; r2 = 2,17%; valor-p = 0,03; B) Imed. Apos, F1,00; 188,00
=5,87; r? = 2,38%; valor-p = 0,02; e C). Pds 3, F1,00; 188,00 = 4,63; r2 = 1,69%; valor-p = 0,03.
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Fonte: Os Autores (2025).
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Nesses instantes (Imed. Apds e Pos 3), nos individuos com idades mais baixas ndo houve significancia do efeito moderador da

Idade na relagao entre o Tempo e a resposta LF/HF, o que poderia, mesmo que parcialmente, reforgar as consideragdes realizadas para
a Tabela 1.
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O Wod Diane (Tabela 3) apresentou o maior quantitativo de significdncia estatistica,
pois todas as variaveis o foram do momento Durante até o Pdés 2 (valor-p < 0,01).
Aparentemente, a capacidade de moderacgao da Idade seria proficua, em algum grau, com
a senescéncia. As idades mais baixas apresentaram em todos os momentos
comportamentos préximos ao modelo polinomial, ndo sendo significativa a influéncia da =
Idade. Concomitantemente, aquelas mais altas se aproximaram da linearidade,
conquistando capacidade de explicagdo em Durante, Imed. Apos, Pés 1 e Pos 2,
respectivamente, 9,28% (Figura 2A), 5,01% (Figura 2B), 2,93% (Figura 3A) e 2,65% (Figura
3B). Em nenhum dos casos, o comportamento linear foi explicito como aquele da Figura
1A, mas a influéncia foi forte e em sentido contrario a explicacao de Y por X. Isso ratificou

a relevancia de prescricao e controle individualizados.

Tabela 3: Estimativas dos Modelos do Wod Diane, a. = 0,05.

Dependente Variavel Coeficiente Erro Padrao t Valor-p
Intercepto 766,89 [746,13; 787,65] 10,53 72,86 0,00
Durante Pré -0,86 [-1,16; -0,56] 0,15 -5,65 0,00
ldade -177,06 [-219,25; -134,87] 21,39 -8,28 0,00
Interacao -1,54 [-2,16; -0,92] 0,31 -4,89 0,00
Intercepto 788,91 [771,74; 806,08] 8,70 90,64 0,00
Imed. Apds Pré -0,48 [-0,73; -0,23] 0,13 -3,79 0,00
ldade -150,41 [-185,3; -115,53] 17,69 -8,50 0,00
Interacéo -0,96 [-1,47; -0,45] 0,26 -3,70 0,00
Intercepto 796,18 [782,22; 810,15] 7,08 112,46 0,00
Poés 1 Pré -0,39 [-0,59; -0,19] 0,10 -3,79 0,00
ldade -131,50 [-159,88; -103,12] 14,39 -9,14 0,00
Interacéo -0,61 [-1,03; -0,20] 0,21 -2,91 0,00
Intercepto 800,47 [786,43; 814,52] 7,12 112,45 0,00
Pés 2 Pré -0,18 [-0,38; 0,02] 0,10 -1,74 0,08
ldade -110,60 [-139,14; -82,07] 14,47 -7,65 0,00
Interagéo -0,58 [-1,00; -0,16] 0,21 -2,72 0,01
Intercepto 815,94 [802,58; 829,29] 6,77 120,55 0,00
Pés 3 Pré -0,01 [-0,20; 0,19] 0,10 -0,09 0,93
ldade -99,69 [-126,82; -72,56] 13,75 -7,25 0,00
Interagéo -0,08 [-0,48; 0,31] 0,20 -0,42 0,68
Intercepto 816,70 [803,66; 829,74] 6,61 123,56 0,00
Pos 4 Pré -0,10 [-0,29; 0,09] 0,10 -1,03 0,30
ldade -99,63 [-126,12; -73,14] 13,43 -7,42 0,00
Interacao -0,02 [-0,41; 0,37] 0,20 -0,10 0,92

Fonte: Os Autores (2025).
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Figura 2: Representagdo da Moderagéo da Idade no Wod Diane nos Instantes: A) Durante, F1,00; 188,00 = 23,95; r2 = 9,28%; valor-p = 0,00; B) ImApos, F1,00; 188,00 =
13,67; r2 = 5,01%; valor-p = 0,00.
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Figura 3: Representagdo da Moderacéo da Idade no Wod Diane nos Instantes: A) Pés 1, F1,00; 188,00 = 8,45; r? = 2,93%; valor-p = 0,00; e B) Pos2, F1,00; 188,00 = 7,37;
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Fonte: Os Autores (2025).
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Barreto (2023) destacou que parametros respiratorios poderiam alterar a VFC,
independentemente das mudancgas na regulacdo autondmica. O aumento da frequéncia
respiratOria reduziria a amplitude de oscilacdes da FC, mitigando a variabilidade de RR,
assim como a diminui¢cado do volume corrente. Em adicao, influéncias autonémicas, como »
alongamento atrial resultante da pressdo de enchimento e mudancas na presséao toracica
gue ocorreriam durante a respiragao, interferiam na resposta da VFC. Essa seria marcador
nao invasivo da modulacéo autonémica e tendo sido considerado método promissor para
individualizar a prescricdo de treinamento e avaliar as adaptacoes relacionadas as rotinas
de forca e aerdbica. A justificativa para isso faria morada no fato de que a préatica de
exercicio fisico seria relacionada ao aumento do ténus vagal, em funcdo das adaptacdes
decorrentes do maior trabalho cardiaco e reducdo na sensibilidade dos receptores B
adrenérgicos, 0 que contribuiria para o0 aumento das atividades parassimpaticas,
promovendo a estabilidade elétrica do coracao e reduzindo os riscos cardiovasculares e a
vulnerabilidade do 6rgéo. Isso poderia ser particularmente relevante a partir da transicao
de adulto jovem a adulto.

Consideragoes Finais

O estudo objetivou verificar a possibilidade de a Idade modificar a relacdo entre
tempo e treino no condizente a razao LF/HF. Os resultados demonstraram que em razao
da demanda fisica originada no exercicio, a hipotese se confirmaria, mesmo que
capacidade percentual baixa. Entdo, concluiu-se que no grupo estudado, a Idade
influenciou a resposta fisiolégica, dependendo do estimulo disponibilizado.

A replicacdo da investigacdo, porém utilizando outros parametros da VFC nos
dominios do tempo e da frequéncia, talvez permita melhor explicar a influéncia da Idade
nas respostas fisiolégicas sob exercicio. Considerando que a mecanica de execucao
impactaria no funcionamento cardiovascular, tomar o tempo de pratica dos voluntarios
como moderador pode ser esclarecedor, assim como classificar a destreza de execugéao e

empregar a modelagem logistica em detrimento da linear.
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