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RESUMO

Existe uma relacdo entre o exercicio fisico e a cognicdo. Os beneficios agudos e
crénicos do exercicio fisico sobre o desempenho cognitivo tém sido amplamente
reportados. Esses efeitos se devem a um aumento do fluxo sanguineo cerebral e,
por conseguinte, do aporte de nutrientes e também mediado por um aumento na
atividade de neurotransmissores. O exercicio realizado em condi¢cdes de hipoxia
promovem, dentre outros efeitos, aumento da ventilacdo e atividade cardiaca,
potencializando os seus efeitos. Esses efeitos sistémicos tém o potencial de se
estenderem as funcdes cognitivas. Contudo, a exposicdo a hipdxia pode retirar
importantes recursos tanto para as fungbes cognitivas como as fisiologicas
sistémicas. O presente estudo tem como objetivo avaliar os efeitos da hipdxia na
fungdo cognitiva durante a realizagdo do em diferentes faixas de intensidade de
exercicio. Para tanto, participantes foram submetidos a exercicio incremental na
esteira na condicdo de normoxia e hipdxia. As funcgdes fisioldgicas desses sistemas
foram avaliadas mediante medidas cardiorrespiratérias e a funcédo cognitiva através
do teste de reacdo com escolha (TRE). Nos resultados, vemos que a saturacao teve
uma queda significativa no grupo da hipdxia, juntamente com o aumento da
frequéncia cardiaca, em relacdo a escala de Borg e a oscilacdo do tempo de
resposta durante o exercicio e a exposicdo a hipdxia. Alguns aspectos
demonstraram uma possivel melhora na cognicdo, embora pesquisas anteriores
tenham indicado que a hipdéxia aguda pode ter um impacto negativo sobre a
cogni¢ao, nossos resultados ndo confirmam essa ideia. ISso sugere que outros
fatores podem estar influenciando o desempenho cognitivo Esses achados
enfatizam a importancia de continuar investigando as interagfes entre a hipoxia, o
exercicio fisico e as fun¢es cognitivas. E crucial compreender como diferentes
condi¢cdes, como a intensidade do exercicio e a complexidade das atividades,
podem afetar os resultados. Isso reforca a necessidade de uma abordagem

integrada em programas de treinamento e intervenc¢des em saude.

Palavras-chave: Exercicio Fisico, Hipoxia, Tempo de reagdo, Funcdes cognitivas.



ABSTRACT

There is a relationship between physical exercise and cognition. The acute and
chronic benefits of physical exercise on cognitive performance have been widely
reported. These effects are due to an increase in cerebral blood flow and,
consequently, the supply of nutrients. They are also mediated by an increase in
neurotransmitter activity. Exercise performed under hypoxic conditions promotes,
among other effects, increased ventilation and cardiac activity, enhancing its effects.
These systemic effects have the potential to extend to cognitive functions. However,
exposure to hypoxia can remove important resources for both mental and systemic
physiological functions. The present study aims to evaluate the effects of hypoxia on
cognitive function during exercise at different intensity ranges. To this end,
participants underwent incremental exercise on the treadmill under normoxia and
hypoxia conditions. The physiological functions of these systems were assessed
through cardiorespiratory measures and cognitive function through the choice
reaction test (TRE). In the results, we see that saturation had a significant drop in the
hypoxia group, along with an increase in heart rate, in relation to the Borg scale and
the oscillation of response time during exercise and exposure to hypoxia. Some
aspects demonstrated a possible improvement in cognition, although previous
research has indicated that acute hypoxia can have a negative impact on cognition,
our results do not confirm this idea. This suggests that other factors may be
influencing cognitive performance. These findings emphasize the importance of
continuing to investigate the interactions between hypoxia, physical exercise and
cognitive functions. It is crucial to understand how different conditions, such as
exercise intensity and activity complexity, can affect results. This reinforces the need

for an integrated approach to training programs and health interventions.

Keywords: Physical Exercise, Hypoxia, Reaction time, Cognitive functions.
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1. INTRODUCAO

Cognicdo € o termo global empregado para descrever as habilidades
cognitivas ou o funcionamento mental, incluindo sentir, pensar, perceber, lembrar,
raciocinar, formar estruturas complexas de pensamento e a capacidade para
produzir respostas aos estimulos externos (Macedo et al., 2021).

De acordo com Silva et al. (2014) observa-se que ambas definicbes ressaltam
um aspecto importante destas funcdes, a capacidade de conferir plasticidade ao
comportamento, aumentando a eficiéncia de uma resposta em funcdo da
antecipacao de contingéncias ambientais conhecidas.

As diferentes etapas se iniciam pela percepcéo, processo pelo qual o
individuo se torna consciente dos objetos e das relacdes no mundo circundante, na
medida em que essa consciéncia depende dos processos sensoriais, sendo
caracterizada pela interagdo com o ambiente (Barbanti, 2003)

Posteriormente, utiliza-se a atencdo, entendida como uma forma de
selecionar e interpretar os estimulos. Além disso, corresponde a um conjunto de
processos que leva a sele¢éo ou priorizagdo no processamento de certas categorias
de informacéo referindo-se aos mecanismos pelos quais se da tal selecdo (Helene &
Xavier,2003).

A memobria, por sua vez, auxilia na formacdo do armazenamento das
informagdes de curto ou longo prazo. De acordo com Helene & Xavier, (2003) este
mecanismo corresponde ao processo pelo qual experiéncias anteriores levam a
alteracdo do comportamento. Por fim, é realizado a tomada de decisdo, dada pelo
acumulo de experiéncias que foram armazenadas por meio da memoria, que traz a
escolha da resposta compativel com uma determinada situacdo, além da
capacidade do cérebro humano de perceber informacgdes relevantes do ambiente,
interpreta-las corretamente e, em seguida, selecionar a resposta motora adequada
(Romeas et al., 2016).



O efeito do exercicio fisico na cognicao, implica na complexibilidade da tarefa
cognitiva que foi aplicada e do tipo de atividade fisica que o individuo foi induzido a
realizar (Antunes et al., 2006). Além disso, o exercicio em intensidade elevada pode
retardar os processos que levam a preparacdo da resposta, tendo a diminuicdo da
performance cognitiva. Agudamente, tais efeitos podem desencadear o aumento do
fluxo sanguineo cerebral, o aporte de nutrientes, assim como amplificar a atividade
neurotransmissora (Merege Filho et al., 2014).

Segundo Marinello et al. (2021), o tempo de reacdo (TR) é a medida mais
utilizada para se avaliar a velocidade de processamento da informacgéao relacionada
ao sistema neuromuscular. O teste de reacdo e escolha (TRE), é um teste que
consiste na percepcdo de um estimulo, a interpretacdo e a reacdo, podendo ser
simples ou de escolha.

Quando vemos o TRS, teste de reacdo simples a escolha é simples, ou seja,
podemos dizer que o participante recebe o estimulo, identifica, interpreta e ndo tem
a necessidade do processo de escolha. Ja quando temos o TRE, teste de reacao de
escolha, temos que o participante recebe o estimulo, interpreta e a reacdo que é
coligada a uma escolha especifica. (Bruzi et al., 2013).

De acordo com a literatura, observa-se uma relacéo entre o exercicio fisico e
a cognicdo. McArdle, Katch & Katch (2001), demonstram que as alteracbes
neuroldgicas variam de uma reducédo de 5% na sensibilidade a luz aos 1.524 m a
uma reducado adicional de 25% na sensibilidade a luz e uma reducédo de 30% nha
acuidade visual quando a elevacao dobra para 3.048 m; aos 6.096 m, ocorre uma
deterioracdo de 25% na codificacdo das tarefas realizadas e no tempo de reacgao
simples. Isso & proveniente diretamente da menor saturacdo de oxigénio do ar. O
desafio fisiolégico da altitude provém diretamente da menor PO2 ambiente, e ndo da
pressdo barométrica total reduzida em si nem de qualquer mudanca nas
concentracdes relativas dos gases no ambiente (McArdle, Katch, Katch 2001).

As variaveis fisiologicas sdo decorrentes da intensidade de treino, em que
certas capacidades fisioldgicas sao alteradas em decorréncia ao exercicio fisico, por
meio do aumento da ventilagdo por minuto, a capacidade difusora de oxigénio, a

saturacdo arterial de oxigénio, 0 aumento do débito cardiaco (frequéncia cardiaca e



o volume sistdlico), a pressao arterial e 0 aumento da capacidade de transporte de
oxigénio, (McArdle, Katch & Katch, 2001).

Em condi¢bes de hipoxia as mesmas resultam na diminuicdo da presséo
barométrica, situacdo encontrada em grandes altitudes naturais ou simuladas em
camaras hiperbaricas, além da reducéo da fracéo inspirada de oxigénio ([1[][12) em
altitudes simuladas em ambientes normobaricos. Entre essas variaveis, destacam-se
a hiperventilacdo e o aumento do débito cardiaco, respostas rapidas e relativamente
eficazes a exposicdo a altitude. Simultaneamente, outros ajustes de acdo mais lenta
ocorrem durante uma permanéncia prolongada na altitude (Faiss et al., 2013).

O exercicio fisico, por sua vez, pode melhorar as respostas centrais e
periféricas relacionadas a capacidade cardiorrespiratoria e ao bem-estar
psicolégico (Magalhdes Neto et al., 2009). Através do teste incremental, avalia-se a
resposta fisioldgica em diferentes intensidades, mensurando o VO2 e a VO2max do
individuo. O VO2pico refere-se ao valor mais alto do consumo de oxigénio medido
durante um teste com exercicio progressivo. Assim, para medir o mesmo, é utilizado
o teste Incremental com o protocolo de Bruce (McArdle, Katch & Katch, 2002). Esse
protocolo consiste em um método indireto de esforco cardiorrespiratério, na qual séo
aplicadas progressdes de cargas referentes a velocidade e inclinacdo a cada trés
minutos de forma continua de esforco de caminhada seguida de corrida, que visa
avaliar a frequéncia cardiaca maxima de um individuo bem como o VO2 max obtido
pelo esforco, tornando-o uma estratégia de aplicacdo facil e de bons resultados

(Queiroz Neto et al., 2019).



1.1 Justificativa

Atualmente, o conhecimento sobre os efeitos da hipdxia ainda é bastante
limitado, principalmente sobre o seu papel nas funcdes cognitivas. A maioria dos
estudos se concentram nas respostas fisiologicas durante a exposicao a hipoxia,
seja em exercicios continuos ou resistidos. No entanto, quase néo se fala sobre
como esse estado afeta a mente e as fungbes cognitivas, como memoéria e atencao,
0 que deixa uma lacuna importante no entendimento desse fendbmeno.

A hipdéxia ndo € uma situacdo incomum. Ela ocorre, por exemplo, em
atividades fisicas em altas altitudes e em praticas esportivas de alta performance,
onde o desempenho mental é tdo importante quanto o fisico. Entender como esse
mecanismo impacta o raciocinio e a capacidade de tomar decisdes pode ser
essencial para melhorar desde o desempenho até a seguranca em situacdes de
esforco fisico intenso.

Este trabalho busca explorar a investigacdo sobre como a hipéxia pode afetar
as funcbes cognitivas. Ao revisar a literatura existente, pode-se encontrar novos
caminhos que auxiliam no entendimento de tais impactos. Enquanto muitos estudos
focam apenas nos efeitos fisicos, como fadiga muscular e capacidade
cardiorrespiratéria, este trabalho amplia para os efeitos que a hipdxia pode ter sobre
0 sistema nervoso.

Com um melhor entendimento dos efeitos da hipoxia nas fungdes cognitivas,
sera possivel desenvolver estratégias mais eficazes para atletas, profissionais
expostos a condicbes de baixa oxigenacdo e até para melhorar o desempenho em
situagdes extremas, contribuindo tanto para a pratica esportiva quanto para a saude

e seguranca dos individuos.



2. OBJETIVO

O presente estudo teve como objetivo analisar os efeitos da hipoxia na
realizacdo do exercicio fisico incremental nas fungBes cognitivas e
cardiorrespiratérias. Desta forma, investigou se a condi¢cdo de hipdxia provocara

diminuic&o nas func¢des cognitivas apenas na intensidade mais elevada do exercicio.
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3. METODOLOGIA

3.1 Participantes

Foram selecionados para este estudo oito individuos fisicamente ativos de
ambos 0s sexos, que atenderam aos seguintes critérios de inclusdo: idade entre de
18 a 30 anos sem patologia cardiaca, doencas cronicas degenerativas ou qualquer
aspecto que impossibilite a realizacdo de esfor¢co e que concordassem em patrticipar
do experimento por meio da assinatura do termo de consentimento livre e
esclarecido e aprovada em seus aspectos éticos e metodoldgicos pelo Comité de
Etica e Pesquisa da Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho”, sob
protocolo n® 78772424.1.0000.5465.

3.2 Procedimentos

Os participantes foram submetidos a teste incremental em esteira em trés
condi¢cbes do protocolo de bruce modificado, o qual foi realizado primeiramente um
aguecimento inicial a 2,7 km/h com 10% da inclinacdo da esteira, usado para a
inducdo da hipoxia, e posteriormente a utilizou o primeiro estagio, a 2.7km/h a 10%
da inclinacdo, o segundo estagio do protocolo, em 4.0km/h a 12% da inclinacdo da
esteira, e por ultimo o terceiro estagio do protocolo, em 5 km/h com a inclinacao de
14%.

Os testes foram aplicados de forma cega, em que o0s participantes nao
receberam a informacgé&o sobre a condi¢cao que o teste foi realizado. Sendo analisada
a frequéncia cardiaca (FC) por meio do GPS Polar, a oxigenacdo sanguinea, com o
auxilio de um oximetro de dedo, e a variavel da percepcao de esforco, analisada por
meio da escala de borg, sendo assim, de 6-7 esforco muito facil, 8-9 esforco facil,
10-11 esfor¢o relativamente facil, 12-13 esfor¢o ligeiramente cansativo, 14-15
cansativo, 16-17 muito cansativo e por fim de 18-20 exaustivo.

Durante o procedimento foi aplicado um teste de reacdo com escolha (TRE),

que foi aplicado por um Software, que apresentou um estimulo visual por meio de
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dois leds nas extremidades da esteira utilizada, um ao lado esquerdo e
consequentemente outro a direito, ao receber o estimulo o participante responderam
com o botdo que foi conectado a esteira o lado correspondente ao estimulo. Os
testes incrementais foram realizados em condicdes de normdxia e em hipdxia
(fracéo inspirada de O2 de 13,6%), o ar em hipdxia saird do Gerador de hipoxia
(CAT-430 TM, Altitude Control Technologies, USA), onde foram coletados o tempo

de reacéo e acertos (figura 1).

Figura 1. Laboratorio experimental

Fonte: Elaborado pela autora. Laboratério (I) contendo os instrumentos necessarios para o
estudo: gerador de hipoxia (1l) e os pulmdes (lIl), sacos utilizados para o armazenamento do
ar em hipdxia, esteira, equipamento para a coleta do TRE e computador para analise de

dados.
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3.3 Anélise estatistica

O programa SPSS for Windows 22.0 (SPSS, Inc) foi utlizado para o
tratamento estatistico. Para andlise da FC, Borg e tempo total de resposta no teste
de reacdo com escolha foi utilizado o teste t para medidas pareadas , com o nivel de

significancia de p<0,05.

3.4 Cronograma de Atividades

Os testes foram realizados em dois dias, consequentemente de forma em que
0s participantes ndo tinham conhecimento sobre a situagéo do teste. No primeiro dia
foi realizado o teste em hipodxia, no qual o laboratério foi preparado com o gerador,
0s sacos para qual o ar foi direcionado e a saida de ar dos sacos ligada diretamente
a mascara do participante. Sendo assim realizado o teste incremental em protocolo
de Bruce e ao final do aquecimento e de cada protocolo era coletada a frequéncia
cardiaca, a oxigenacdo sanguinea e escala subjetiva de esforco (borg) e o teste de
reacao com escolha.

No segundo dia o Laboratério estava na mesma situacdo, somente a saida de
ar em HipoOxia estava fechada para o participante, sendo descartado e o ar em
situacdo ambiente era direcionada ao participante, no restante, foi seguido 0 mesmo

protocolo do primeiro dia do participante.
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4. RESULTADOS

4.1 Saturacédo de oxigénio periférico

No estagio inicial (pré), ambos os grupos obtiveram valores de SpO: em torno
de 95%, sendo que o grupo em hipdxia comecou com uma queda em relacdo a
normoéxia, que, também apresentou uma diminuicdo, porém de forma mais
controlada, mantendo valores mais elevados de SpO.,. Conforme o0s estagios
avancam, tal queda foi progressiva, principalmente nos ultimos estagios (31 e 32),
onde a saturacdo de oxigénio caiu para cerca de 85%. Portanto, a saturacdo é

menor em condicdo de hipdxia, em que tende a diminuir com o exercicio (figura 2).
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Figura 2. Média e desvio padrdo da saturacdo de oxigénio periférico (%) em
diferentes estagios nas condicfes de normoxia (linha pontilhada) e hipoxia (linha

preta).
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4.2 Frequéncia cardiaca (FC)

O grafico (figura 3) demonstra que no estagio pré, ambos os grupos
obtiveram frequéncias cardiacas em torno de 100 bpm Com o avanc¢o dos estagios,
observou-se um aumento gradual, com crescimento acentuado do grupo em hipoxia.
No final do protocolo, a condicdo em hipdxia alcancou aproximadamente 160 bpm,

enquanto a condigdo em normoéxia chegou a cerca de 140 bpm.
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Figura 3. Média e desvio padrao da frequéncia cardiaca (bpm) em diferentes

estagios nas condi¢des de normoxia (linha pontilhada) e hipdxia (linha preta).
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4.3 Percepcdao de esforco

A figura 4 demonstra a escala de Borg em diferentes estagios . No Pré
estagio , ambos 0s grupos obtiveram pontuagdo proxima ao 6 da escala (muito
facil), entretanto houve um aumento a cada estagio do teste. Além disso , o teste em
hipoxia apresenta uma percepcdo de esforco em que aumenta de modo significativo

em comparacao a condi¢cdo de normoxia.
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Figura 4. Média e desvio padrdo da Escala de Borg em diferentes estagios nas

condi¢cBes de normoxia (linha pontilhada) e hipéxia (linha preta).
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4.4 Tempo de resposta

No tempo de reacgdo (Figura 5), mostra o teste de reacdo em diferentes estagios do
teste incremental, ambos 0s grupos apresentam inicialmente uma média de 0.25, e
notavelmente temos um aumento gradativo ao inicio dos estagios, e ao longo do
teste € possivel ver uma instabilidade nas retas em diferentes condi¢des (hipdxia e

norméxia), levando a piora do tempo de resposta ao final do teste.

0.45 -

0.40

0.35 +

0.30

Tempo de resposta (s)

0.25

0.20 -

[ [ | | 1
Pré H Estagio 1 H Estagio 2 H Estagio 3 H P6s H
Estagio

Figura 5. Média e desvio padréo do tempo de resposta (s) em diferentes estagios

nas condi¢des de normoxia (linha pontilhada) e hipdxia (linha preta).

17



5. DISCUSSAO

Certas capacidades fisicas mudam em resposta ao exercicio fisico, como o
aumento da ventilacdo por minuto, a capacidade de difusdo de oxigénio, a saturacéo
arterial de oxigénio, o débito cardiaco (que inclui a frequéncia cardiaca e o volume
sistdlico), a presséo arterial e a capacidade de transporte de oxigénio (McArdle,
Katch & Katch, 2001). Podemos observar que, a medida que os participantes
aumentam sua velocidade, tanto a frequéncia cardiaca quanto a escala de Borg —
gue mede a percepcao subjetiva de esforco — também tendem a subir (figuras 3 e
4).

Em relacdo a saturacdo de oxigénio, observamos que, durante o exercicio, 0
transporte de oxigénio pelas hemoglobinas ocorre de forma mais rapida, o que é
uma resposta fisiolégica ao aumento da frequéncia cardiaca (McArdle, Katch &
Katch, 2001), conforme ilustrado na Figura 2.

O tempo de ocorréncia (TR) é uma das medidas mais comuns para avaliar a
velocidade de processamento das informacgdes no sistema neuromuscular (Marinello
et al., 2021), conforme mostrado na Figura 5. Durante o exercicio fisico, a cognicao
pode ser impactada, e isso varia de acordo com a complexidade da tarefa cognitiva
e o tipo de exercicio realizado pelos participantes (Antunes et al., 2006).

Esses efeitos imediatos podem resultar no aumento do fluxo sanguineo
cerebral e na disponibilizacdo de nutrientes, além de potencializar a atividade dos
neurotransmissores (Merege Filho et al., 2014). A Figura 5 ilustra que a média
possui tempos de resposta variados, destacando as observacdes feitas pelos
autores Antunes et al. (2006).

De maneira geral, os resultados deste estudo ressaltam a relevancia da
atividade fisica na modulacédo das habilidades fisicas e cognitivas. A conexao entre a
intensidade do exercicio e as alteracdes fisioloégicas, como a frequéncia cardiaca, a
saturacdo de oxigénio e o tempo de resposta, revela como o organismo se adapta a
diferentes demandas.

A medida que os participantes aumentavam a velocidade, observamos ndo
apenas mudancas nas respostas cardiovasculares, mas também impactos na

cognicao, que variam de acordo com a complexidade das atividades.
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Dessa forma, a atividade fisica revela um importante aliado na promocéo da
saude, abrangendo ndo apenas aspectos fisicos, mas também cognitivos,
enfatizando a importancia de abordagens integradas em programas de treinamento
e intervencdes em saude. Essa compreensdo pode ajudar os profissionais de
educacao fisica e saude a desenvolver estratégias mais eficazes para melhorar o

desempenho e o bem-estar dos individuos.
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6. CONCLUSAO

Apesar das evidéncias que sugerem que o exercicio fisico pode trazer
beneficios para a cognicdo, nao conseguimos encontrar uma relagédo
estatisticamente significativa entre a hipoxia e a perda das fun¢gdes cognitivas dos
participantes. Essa limitagdo destaca a complexidade das interagbes entre a
atividade fisica, a disponibilidade de oxigénio e as func¢des cognitivas. Embora
pesquisas anteriores tenham indicado que a hipoxia aguda pode ter um impacto
negativo sobre a cogni¢do, nossos resultados ndo confirmam essa ideia. Isso sugere
que outros fatores podem estar influenciando o desempenho cognitivo, e a variagao
nas respostas individuais, assim como a complexidade das tarefas cognitivas

realizadas durante o experimento, podem ter contribuido para essa falta de claro.

Esses achados enfatizam a importancia de continuar investigando as
interacdes entre a hipdxia, o exercicio fisico e as fungbes cognitivas. E crucial
compreender como diferentes condi¢cdes, como a intensidade do exercicio e a
complexidade das atividades, podem afetar os resultados. Além disso, ao promover
a atividade fisica, € fundamental considerar ndo apenas os beneficios para o corpo,
mas também suas possiveis implicacdes na cognicdo. Isso reforca a necessidade de

uma abordagem integrada em programas de treinamento e intervencdes em saude.

Compreender essas relacdes pode auxiliar os profissionais de educacao
fisica e saude a desenvolver estratégias mais praticas, que ndo apenas melhorem o
desempenho fisico, mas também promovam o bem-estar geral dos praticantes. Ao
aprofundar nosso conhecimento sobre como o0 exercicio e a cognigdo se
interconectam, podemos criar ambientes de treino que beneficiem tanto o corpo

quanto a mente.
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