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RESUMO: Introducdo: A Variabilidade da Frequéncia Cardiaca (VFC) avalia
as oscilagbes dos intervalos R-R nos batimentos cardiacos. Recentemente,
tém se utilizado os jogos virtuais interativos do console Nitendo Wii, para
produzir respostas cardiovasculares com implicagdes no treinamento fisico. Até
0 presente momento, ndo se conhece a VFC durante a pratica de jogos
virtuais. Objetivos: investigar o impacto cardiovascular monitorado pela VFC e
Pressédo Arterial (PA) de duas categorias distintas dos jogos do software Wii Fit
Plus: jogos de equilibrio (Soccer Heading e Penguim Slide) e jogos aerébio
(Hulla Hoop e Free Run). Métodos: Participaram deste estudo, 14 voluntarios
do sexo masculino, fisicamente ativos, sem problemas cardiovasculares ou
patologias associadas. |Inicialmente, foram obtidos o0s parametros
cardiovasculares basais e, em seguida, foi executado a sequéncia de jogos da
categoria equilibrio e da categoria aerébio. A VFC foi monitorada
constantemente durante a realizacdo dos jogos, sendo determinada por
meétodos lineares e nédo lineares, através das variaveis: (RR médio, rMSSD,
pNN50, Total Power, VLF, LF, HF e Razdo LF/HF, SD1, SD2). A PA foi
mensurada antes e ap0s a execucdo de cada um dos jogos virtuais, 0s quais
tiveram duracdo de aproximadamente 5 minutos cada. Aplicou-se a analise de
variancia (ANOVA), com aplicacdo do teste post hoc de Tukey para
determinacdo estatistica. Considerou-se como significativo P < 0,05.
Resultados: Ambos os jogos virtuais de equilibrio, quando comparados aos
jogos da categoria aerdbios, apresentaram aumento significativo (P<0,05) nas
variaveis RR médio, rMSSD, pNN50, Total Power, VLF, LF, HF, Razdo LF/HF e
SD1, demonstrando predominio da atividade parassimpatica. Com relacédo a
PA, observou-se que PA sistolica (PAS) foi significativamente superior nos
exercicios aerébios em relacdo aos de equilibrio. A PA diastélica (PAD) ndo
sofreu alteragdes significativas apos a execucao de todos os jogos. Concluséo:
Os exercicios de equilibrio promoveram maior VFC quando comparados aos
exercicios aerébios, porém estes apresentaram um aumento superior dos
volumes pressoricos da PAS quando comparados aos exercicios de equilibrio,
durante os jogos virtuais. A modulacao desses jogos poderia favorecer seu uso
em programas de atividade fisica com exergames.

Palavras-Chave: sistema nervoso autbnomo; respostas cardiovasculares;
exergames
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INTRODUCAO

As adaptacGes do sistema cardiovascular durante o exercicio fisico
agudo sdo caracterizadas por inumeras modificacbes decorrentes
principalmente da atividade do sistema nervoso auténomo (SNA). Dentre essas,
destaca-se: (a) mudancas na atividade simpatica e parassimpatica (ALONSO
et al., 1997; IELLAMO, 1997) as quais fornecem vias eferentes ao coragao, na
forma de terminacBes simpaticas e parassimpaticas para o nodo sinusal e o
miocardio (AUBERT et al., 2003) e (b) acdo baroreflexa arterial, que atua como
regulador do comportamento da presséo arterial através da agéo bradicardica e
vasodilatadora periférica (TULPPO et al.,1996).

A interacdo dos componentes, simpatico e parassimpatico sobre o
coracdo determina a Variabilidade da Frequéncia Cardiaca (VFC), a qual tem
sido utilizada como ferramenta ndo invasiva que avalia as flutuacbes dos
batimentos cardiacos e a modulagdo do SNA diante de condi¢des clinicas e
funcionais. Além disso, a VFC analisa o controle neural em periodos curtos ou
prolongados nas diversas condicdes fisiologicas e descrevem as oscilacdes
entre frequéncia cardiaca (FC) instantdneas consecutivas (GRUPI, 1998;
LOPES et al., 2007; RIBEIRO et al., 2001). Em termos praticos, a VFC pode
ser aplicada no diagnéstico e tratamento de complicacbes decorrentes do
treinamento fisico e esportivo, também na avaliacdo clinica da funcéo
autonémica cardiaca e para analise da atividade vagal relacionada ao nivel de
aptidao fisica (PASCHOAL et al., 2006; VANDERLEI, 2009).

Recentemente, pesquisas tém utilizado os jogos virtuais interativos do
console Nitendo Wii, para produzir respostas cardiovasculares semelhantes as
atividades fisicas aerébias, permitindo verificar implicacdes em processos de
reabilitacdo e no treinamento neuromuscular, bem como sobre parametros
fisioloégicos (BAILEY; MCINNIS, 2011). Tem sido proposto que alguns desses
jogos poderiam facilitar o cumprimento das recomendacdes do Colégio
Americano de Medicina do Esporte (ACSM) no que diz respeito a melhoria e
manutencao da aptiddo cardiorrespiratoria (SOUZA et al., 2013).

Porém até o momento, sdo escassas as descricbes cientificas que

embasam as respostas cardiovasculares agudas frente ao esfor¢o fisico



imposto pelos jogos do Nitendo Wii usando a VFC ou até mesmo medidas de
pressdo arterial (PA). Por meio da VFC € possivel obter parametros para
ajustes no treinamento fisico, diante da sistematizacdo do exercicio e/ou
movimento e, consequentemente trazendo maior seguranca ao que se refere
as condic¢des clinicas de saude do individuo (THOMPSON et al., 2007). Nesse
contexto, o0 objetivo do presente estudo foi investigar o impacto cardiovascular
monitorado pela VFC e PA de duas categorias distintas dos jogos do software
Wii Fit Plus: jogos de equilibrio (Soccer Heading e Penguim Slide) e jogos

aerébios (Hulla Hoop e Free Run) em universitarios saudaveis.

METODOLOGIA

Participaram deste estudo 14 voluntarios do sexo masculino, alunos do
curso de Educacdo Fisica, aparentemente saudaveis e fisicamente ativos.
Adotou-se como critérios de exclusdo doengas no sistema cardiovascular, dor,
lesdo ou cirurgia ortopédica em algum dos membros inferiores e qualquer
alteracdo de ordem metabdlica, neuroldgica, reumatolégica ou osteomuscular
que poderiam afetar a fungcdo neuroautondmica dos participantes. A tabela 1
apresenta as caracteristicas antropométricas basicas dos voluntéarios.

Antes da realizacdo dos protocolos experimentais, todos foram
previamente informados sobre o0s procedimentos e concordaram na
participacdo da pesquisa assinando o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido. A pesquisa obedeceu aos principios éticos da Lei 196/96 do

Conselho Nacional de Saude.

Tabela 1. Caracteristicas antropométricas basicas dos voluntarios

Massa Corporal Total 73,62 (kg) £ 7,68
Porcentagem de Massa Magra 76,00 (%) £ 5,39
Porcentagem de Gordura 23,42 (%) £ 5,47

indice de Massa Corporal 24,15 (kg/m?) + 3,14




Rotina Experimental

Cada voluntério visitou uma Unica vez o Laboratorio de Atividade Fisica
em Ambiente Virtual (LAFAV). Anteriormente a visita, cada voluntario foi
orientado a nao ingerir bebidas alcodlicas e produtos com cafeina 12 horas
antes da visita, além de ndo praticar exercicios fisicos, e nao ingerir
medicamentos diuréticos oito horas antecedentes a rotina experimental.
Também foi recomendado o consumo de pelo menos dois litros de agua para a
realizacdo dos procedimentos.

No primeiro momento, foram coletadas as medidas antropométricas
bésicas. Logo apos essa coleta, o voluntario ficava sentado em repouso por 10
minutos para obtencdo dos parametros cardiovasculares considerados basais,
dentre eles a VFC e a PA. Em seguida, foi executado a seguinte sequéncia de
jogos: Soccer Heading, Penguim Slide (jogos da categoria equilibrio), Hulla
Hoop e Free Run (jogos da categoria aerdébios). A VFC foi monitorada
constantemente e considerou-se os valores obtidos durante a realizacao dos
jogos. A PA foi mensurada antes e apds a execucdo de cada um dos jogos
virtuais. Cada jogo foi realizado durante aproximadamente 5 minutos. O
intervalo de tempo entre a pratica dos jogos foi ajustado conforme o tempo de
recuperacdo aos valores basais de cada voluntario. Toda rotina foi realizada

em ambiente calmo, com temperatura controlada.

Instrumentos

Variabilidade da Frequéncia Cardiaca

O monitoramento da VFC foi realizado continuamente durante todos os
jogos virtuais utilizando o cardiofrequencimetro da marca Polar (modelo HVR
RS800 CX). Os dados foram registrados em computador pessoal e tratados no
Software Polar Pro-Trainer 5. Os parametros da VFC foram analisados por
meétodos lineares, dentre eles os componentes relacionados aos intervalos R-R
meédios normais, rMSSD, pNN50 (referentes ao dominio de tempo), por meio

das variaveis do dominio de frequéncia (espectrais): Total Power, VLF, LF, HF,



razdo LF/HF e os indices ndo-lineares compostos pelas variaveis SD1 e SD2,

usando a Plotagem de Poincaré (Tabela 2).

Tabela 2. Parametros da Variabilidade da Frequéncia Cardiaca

Dominio Tempo Caracteristicas

R-R médio Intervalo R-R médio entre os batimentos
normais, com intervalos RR livres de
oscilacbes, inversamente proporcional a
frequéncia cardiaca (AKSELROD et al.,
1981)

rMSSD Raiz quadrada média da diferenca entre os
intervalos juntamente com os intervalos R-
R adjacentes, representa a modulacao
vagal sobre o coracédo (APPEL et al., 1989)

pPNN50 Porcentagem dos intervalos R-R adjacentes
gue variam mais de 50 ms, refletema
atividade parassimpatica (AKSELROD et
al., 1981; APPEL et al., 1989)

Dominio Frequéncia

Total Power Componente espectral de poténcia total
(APPEL et al., 1989)
VLF Componente de frequéncias muito baixas,

localizado a menos de 0,04 Hz. Flutuacdes
gue ocorrem lentamente devido aos ritmos
circadianos e a influéncias vasomotoras e
termorreguladoras periféricas (APPEL et
al., 1989)

LF Componente de baixa frequéncia a cerca
de 0,1 Hz (faixa entre 0,04 e 0,15 Hz.
Representa o tonus parassimpatico, devido
atividade barorreceptora (MALLIANI et al.,
1991)



HF

Razao LF/HF

indices ndo-lineares

SD1

SD2

Componente de alta frequéncia,
sincronizando com a frequéncia de
inspiracdo (entre faixas de 0,2 Hz até 0,5
Hz) (AKSELROD et al., 1981; MALLIANI et
al., 1991)

Balanco entre baixas e altas frequéncias,
indica a modulacdo simpato-vagal do
nodulo sinoatrial pela forca tarefa (DWAIN;
ECKBERG,1997)

Desvio-padréo dos pontos perpendiculares
a linha de intensidade, descreve a
variabilidade RR emcurto prazo, devido ao
comportamento  respiratério da VFC
(DWAIN; ECKBERG, 1997)

Desvio-padrédo ao longo da linha de
identidade, descreve a variabilidade em
longo prazo, diante &s diferentes
frequéncias  respiratérias (6 e 12
respiracdes ‘min)(MALLIANI et al., 1991)

Pressao Arterial

A Presséao Arterial Sistdlica (PAS) e a Presséo Arterial Diastélica (PAD)

foram aferidas com o monitor digital da marca G-Tech (modelo BP3 AA1-1).

Para tanto, foram obedecidas as instru¢cées do fabricante. Esse equipamento

gera de forma automatica os valores pressoéricos sem a necessidade da técnica

auscultatoria. As medidas foram realizadas com o voluntario na posicdo

sentada, com os membros superiores relaxados e os membros inferiores a

aproximadamente 90 graus de flexdo do quadril e joelho, mantendo a

respiracdo natural. As afericdes foram realizadas no braco direito apoiado em

uma cadeira com cotovelo fletido em aproximadamente 120 graus.



Ambiente Virtual

O ambiente virtual foi simulado pelo console doméstico Nitendo Wii. Os
dispositivos de entrada que permitiram o processo de interacdo usuario-Wii sdo
os controles Wii Remote, dotado de um acelerobmetro capaz de detectar
movimentos em trés dimensdes e se comunica via wireless(Bluetooth) com o
Sensor Bar; este ultimo, responsavel por detectar e transmitir para o console os
sinais infravermelhos gerados pelo Wii Remote. Por fim, o Balance Board que é
uma plataforma sensivel a presséo exercida sobre ela.

Foram realizados os seguintes exercicios do software Wii Fit Plus:
Soccer Heading, Penguim Slide, Hulla Hoop e Free Run. Os jogos desse
software séo classificados em categorias, sendo que Soccer Heading e
Penguim Slide séo considerados de equilibrio e Hulla Hoop e Free Run sdo
considerados aerébios.

Para execucéo das tarefas, utilizou-se a instrugao visual fornecida pelo
software, associada as instru¢des verbais. O voluntario mantinha uma distancia
de 1,5 m do recurso visual.

O comportamento motor no jogo Soccer Heading visava o deslocamento
latero-lateral sobre o Balance Board com intuito de rebater bolas virtuais com a
cabeca mantendo o equilibrio durante a execuc¢éo da tarefa. No Penguim Slide,
os voluntarios se deslocavam latero-lateralmente tentando capturar a maior
quantidade de peixes, sem sair de uma placa de gelo virtual e sem perder o
equilibrio. No Hulla Hoop os voluntarios realizavam movimentos circulares com
o quadril semelhantes aos realizados com bambolés, utilizando o Balance
Board. Por fim, no Free Run, os voluntarios sem a plataforma simulavam uma
corrida estacionaria moderada, mediante o recurso visual e estimulagéo verbal.
Em todas as tarefas, a execucdo foi sincronizada com o feedback visual e

sonoro fornecidos pelos jogos (Figura 1).



Figura 1. llustracdo da execucdo dos exercicios da categoria de equilibrio e
categoria aerobios nos jogos virtuais do console Nintendo Wii. (1) representa o
Soccer Heading; (2) Penguim Slide; (3) Hulla Hoop e (4) Free Run.

Analise estatistica

Os dados foram expressos como média e desvio padrdo sendo
analisados por meio do software Graph Pad Prism. A normalidade dos dados
foi avaliada por meio do teste D" Agostino e Pearson. Como houve aderéncia ao
modelo normal, aplicou-se a analise de variancia (ANOVA), com aplicacédo do
teste post hoc de Tukey. O nivel de significancia adotado em todos os testes foi
de p <0,05.



RESULTADOS

A figura 2 ilustra o comportamento da VFC, em que a normalidade dos
dados, foram expressos em média e desvio-padrdo pelo método linear no
dominio de tempo, representados pelas variaveis R-R médio, rMSSD e pNN50.
Foi observado em ambos os jogos virtuais de equilibrio em relacdo aos jogos
da categoria aerdbio (P<0,05) um aumento dos valores em todas as variaveis
analisadas. Esses resultados sugerem maior atividade parassimpatica (tdbnus

vagal) em detrimento da atividade simpéatica durante os jogos de equilibrio.
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Figura 2. Comportamento dos valores (%) diante a normalidade dos dados
obtidos, expressos em média e desvio-padrédo da Variabilidade da Frequéncia
Cardiaca pelo método linear no dominio de tempo, representados pelas
variaveis R-R médio, rMSSD e pNN50. * indica p<0,05, quando comparados os

exercicios aerobios e os de equilibrio.

A figura 3 ilustra o comportamento da VFC pelo método linear no dominio de

frequéncia pelas variaveis: Total Power, VLF, LF, HF e razdo LF/HF. Foi



observado em ambos os jogos virtuais de equilibrio em relacdo aos jogos da
categoria aerébio (P<0,05) um aumento dos valores em todas as variaveis

analisadas. Novamente, esses resultados sugerem maior atividade

parassimpatica (tdbnus vagal) em detrimento da atividade simpatica durante os

jogos de equilibrio.
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Figura 3. Comportamento da Variabilidade da Frequéncia Cardiaca pelo
método linear no dominio de frequéncia pelas variaveis: Total Power, VLF, HF,
LF e razdo LF/HF. * indica p<0,05, quando comparados exercicios de equilibrio

com exercicios aerobios.



A figura 4 ilustra o comportamento da VFC pelo método ndo-linear SD1 e SD2.
Foi observado em ambos os jogos virtuais de equilibrio em relacdo aos jogos
da categoria aerébio (P<0,05) um aumento dos valores somente na variavel
SD1. Essa variavel expressa componente de modulacdo autondémica
parassimpatica, indicando maior acado parassimpatica nos exercicios de
equilibrio.
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Figura 4. Comportamento da Variabilidade da Frequéncia Cardiaca pelo
método nao-linear SD1 e SD2. * indica p<0,05, quando comparados exercicios

de equilibrio com exercicios aerodbios.

A figura 5 ilustra a Pressao Arterial Diastélica (PAD) e a Pressédo Arterial
Sistélica (PAS), ap6s a execucdo dos jogos virtuais. Ndo foram observadas
diferencas estatisticas na PAD (P>0,05). Contudo, a PAS foi significativamente
superior nos exercicios aerébios em relacdo os exercicios de equilibrio
(P<0,05).
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Figura 5. Pressdo Arterial Diastélica (PAD) e Pressado Arterial Sistolica (PAS)
apos a execugdo dos jogos virtuais. * indica p<0,05, quando comparados

exercicios aerobios com exercicios de equilibrio.



DISCUSSAO

Os principais achados desse estudo apontam uma maior VFC nos
exercicios de equilibrio, com aumento dos valores em todas as variaveis
analisadas, demonstrando maior atividade parassimpatica (tbnus vagal) em
detrimento da atividade simpatica durante os jogos virtuais. Em contrapartida,
nao foram observadas diferencas significativas na PAD (p>0,05). Contudo, a
PAS foi estaticamente superior nos exercicios aerébios quando comparados
aos exercicios de equilibrio (p<0,05). Esses achados em conjunto sugerem que
de fato, os jogos considerados aerobios pelo fabricante Nintendo Wii tenham
maior impacto cardiovascular que os jogos de equilibrio.

O uso da VFC permite observar os ajustes autondmicos dos
componentes simpatico e parassimpéatico sobre o coracdo e PA. Alguns
estudos j4 descreveram esses ajustes decorrentes da atividade fisica com
diferentes modelos de andlise, formas de interpretacdo de resultados e
aplicabilidade clinica (ALONSO et al., 1997; CAMBRI et al., 2008; LOVATO et
al., 2012). Nos ultimos anos, tem sido observado a viabilidade do Nintendo Wii
para pratica corporal por meio da imerséo, interacdo e envolvimento do usuério
com dispositivos multi-sensoriais, permitindo a interacdo perceptiva e o
desenvolvimento de habilidades sensoriais e motoras (SOUZA et al., 2013).
Contudo, até o presente momento nao foi encontrado o uso da metodologia de
analise da VFC durante os jogos virtuais interativos do Wii. Assim, entendemos
adequado empreender a investigacdo sobre o tema, com o propésito de
observar o comportamento do SNA durante a pratica desses jogos.

A pratica regular de atividade fisica tem sido referida como estimulo
modificador da homesostase do organismo, que representa um estresse
fisiolégico com aumento da demanda energética e a necessidade de
dissipacédo de calor, produzindo ajustes durante a realizacdo do exercicio ao
qual se remete o efeito agudo, sendo um fator de incremento no ténus vagal,
devido a adaptacGes ocorridas pelo trabalho cardiaco, sendo possivel a
avaliacdo da VFC frente ao treinamento fisico e possibilitando diagnosticar
desordens fisiologicas (BRUNETTO et al.,, 2005; LOPES et al., 2007). Para
tanto, a analise da VFC compreende oscilacbes entre os intervalos R-R dos



batimentos cardiacos, expressos em milissegundos, que refletem as
modificacdes da atuacdo do SNA sobre o comportamento da FC no dominio de
tempo e frequéncia. Neste sentido, os indices rMSSD e pNN50, obtidos através
de intervalos RR adjacentes, refletem a atividade parassimpatica,
demonstrando que a VFC aumentada, indicam uma boa adaptacao fisiolégica
do organismo e uma manutencdo estavel do sistema biolégico (LOPES et al.,
2013; PIEGAS et al., 2004). De maneira semelhante, o aumento inicial do Total
Power, VLF, HF e queda da razdo de LF/HF, sugerem a atividade
parassimpatica aumentada e atividade simpatica diminuida, o que pode ser
justificado por intensidades ou cargas baixas iniciais, e posteriormente um
aumento progressivo do exercicio (MANSO et al., 2007). J& nos métodos néo-
lineraes, a variavel SD1 reflete a modulacéo parassimpatica e SD2 reflete tanto
a modulacao vagal quanto a simpatica (MAIOR et al., 2009). Assim, observou-
se neste estudo que os exercicios de equilibrio devem compor os momentos
iniciais do programa de prética corporal, por serem menos estressantes para o
sistema cardiovascular. No entanto, a pratica desses exercicios ndo seriam
adequados para os momentos finais do treinamento, devido ao estresse e a
fadiga ocasionada ap0s a execucédo do exercicios aerdbios, que limitaria a sua
execucao, interferindo com o estado de equilibrio dos voluntérios. Por outro
lado, os exercicios aerdbios ao ativarem preferencialmente o componente
simpatico podem ser considerados os mais adequados para o condicionamento
cardiovascular.

Estudando o sistema nervoso autbnomo através da VFC, no dominio da
frequéncia, foi observada uma acentuada atividade parassimpatica nos
exercicios de baixa carga de esforco e um aumento simpato-adrenal em
intensidades elevadas, justificando os maiores valores de VFC em baixas
cargas de esforco (THOMPSON et al., 2007). Informacdes disponibilizadas na
literatura sugerem que condicbes relacionadas a maior atividade
parassimpatica estdo associadas a maior estabilidade elétrica do coracdo e
gue menor tdnus parassimpatico em repouso; predispdem que os individuos
apresentem menor nivel de desempenho fisico (FREEMAN et al., 2006).

O aumento da frequéncia cardiaca e a menor VFC nos exercicios
aerdbios podem explicar, pelo menos em parte a maior PAS durante essas

praticas. Além disso, a maior atividade simpatica eleva o volume sistélico e



interfere com a resisténcia vascular periférica contribuindo para o aumento da
PAS (LOVATO et al.,, 2012). O ndo incremento da PAS nos exercicios de
equilibrio favorece novamente a inclusdo desses em momentos de

aguecimento do programa de exercicios fisicos no Nitendo Wii.

CONSIDERACOES FINAIS

Os exercicios de equilibrio promoveram maior VFC quando comparados
aos exercicios aerobios, porém estes ultimos apresentaram um aumento
superior dos volumes pressoricos da PAS quando comparados aos exercicios
de equilibrio, durante os jogos virtuais. A modulacdo desses jogos poderia

favorecer seu uso em programas de atividade fisica com exergames.
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