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O nivel de aptidao fisica afeta o equilibrio corporal e as
respostas fisioldgicas apds uma tarefa de transporte

de carga por 4 km?

Does physical fitness level affect body balance and physiological responses after

a 4 km load carriage task?

Resumo: Nio estd claro em que medida o melhor nivel de aptiddo
fisica (NAF), dentro do universo de militares que atendam ao padrio
de desempenho fisico minimo exigido pela instituigio, ¢ realmente
uma vantagem em tarefas operacionais. Objetivo: investigar os
efeitos do NAF sobre o equilibrio corporal e as respostas fisiolgicas
em uma tarefa de transporte de carga de 4km. O equilibrio corporal
foi coletado (n=22) usando o equipamento pessoal (22kg), antes e
ap6s o transporte de carga de 4km (esteira). A frequéncia cardfaca
(FC) foi avaliada ao longo da tarefa, e o resultado mais recente do
teste de avaliagdo fisica do Exército foi considerado para o NAF.
Testes do tipo ANOVA de medidas repetidas mista e testes t
independentes foram aplicados (p<0,05). O transporte de carga
aumentou significativamente a 4rea de oscilagio (72,21+30,94 para
102,68+48,57 mm?) e outras varidveis de equilibrio, sem efeito do
NAF. Valores mais baixos de FC média foram observados para o
grupo com NAF excelente (104,55%9,37 bpm), em comparagio
com o grupo de NAF bom/muito bom (115,07+10,14 bpm).
Transportar 22kg por 4km piorou o equilibrio corporal e os militares
com melhor NAF realizaram essa tarefa com menos esfor¢o cardfaco.

Palavras-chave: controle postural; sistema cardiovascular; suporte
de carga; Ciéncias Militares; militares.

Abstract: It is not known whether higher physical fitness level
(PFL) is really an advantage for military personnel in operational
tasks. Objective: To investigate the effects of PFL on body balance
and physiological responses in a 4 km load carriage task. Body
balance was analyzed (n=22) using personal equipment (22 kg)
before and after the 4km load carriage (treadmill). Heart rate (HR)
was assessed throughout the task and PFL considered the result
of the most recent Brazilian Army physical fitness test. Two-way
mixed ANOVA and independent t-tests were applied (p<0.05).
Load carriage significantly increased sway area (72.21£30.94 to
102.68+48.57 mm?) and other balance variables, without effects
of PFL. The group with excellent PFL had lower mean HR values
(104.55%9.37 bpm) compared with the group with good or very
good PFL (115.07+10.14 bpm). Carrying 22 kg for 4 km worsened
body balance and the military personnel with better PFL performed
this task with less cardiac effort.

Keywords: postural control; cardiovascular system; weight-bearing;
military sciences; military personnel.
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O NIVEL DE APTIDAO FiSICA

1 INTRODUCAO

Militares devem realizar vérias atividades de qualificagio e treinamento de combate. Essas tarefas
fisicas e operacionais envolvem desafios complexos de diferentes graus de dificuldade, como atividades
fisicas ou manobras téticas e técnicas extenuantes. Por exemplo, as tropas militares devem caminhar por
longas distincias enquanto carregam cargas pesadas de suprimentos, muniges e equipamentos, além de
enfrentarem obstculos psicolégicos e fisicos, muitas vezes resultando no que é chamado, na literatura,
de fadiga de combate (MALA et al., 2015).

A carga transportada pelos soldados é geralmente carregada em mochilas ou pacotes que tendem
aexigir que o militar tenha uma resposta corporal mecénica e realize ajustes posturais para manter o equi-
librio quando em pé (KNAPIK; REYNOLDS; HARMAN, 2004). Nesse contexto, equilibrio postural
pode ser definido como os processos realizados para manter o corpo dentro de uma base de apoio através
da congruéncia de estimulos dos sistemas visual, proprioceptivo e vestibular, e respostas adequadas do
sistema neuromuscular (KLEINER; SCHLITTLER; SANCHEZ-ARIAS, 2011; SHUM WAY-COOK;
WOOLLACOTT, 2016). Normalmente, essa capacidade fisica ¢ medida objetivamente por uma plata-
forma de forga (DUARTE; FREITAS, 2010), que avalia o deslocamento do Centro de Pressio (COP).
Este pardmetro refere-se a localizagio do vetor resultante das forcas de reagio do solo aplicadas sobre a
base de suporte, formada pela base dos pés (WINTER, 1995). Diversas varidveis sio calculadas a partir
dos deslocamentos do COP, como 4rea, velocidade, amplitude, desvio padrio e frequéncia, auxiliando na
compreensio do padrio de oscilagio corporal do individuo (DUARTE; FREITAS, 2010).

Estudos anteriores j4 mostraram que suportar uma carga (sem transporte) resulta em
aumentos significativos na drea de oscilagdo, velocidade média e comprimento do deslocamento
total de oscilagdo (SPL) do COP (GOLRIZ ez 4l.,2015; HELLER; CHALLIS; SHARKEY, 2009;
RUGELJ; SEVSEK, 2011; ZULTOWSKI; ARUIN, 2008). No entanto, ainda nio se sabe como
essas varidveis baseadas em COP se comportam apds as tarefas de transporte de carga, que sio muito
comuns na rotina real das tropas militares devido aos equipamentos e armamentos que eles pro-
prios tém que transportar. Nesse contexto, Dahl ez 4/. (2016) avaliaram o impacto dessa atividade
no alinhamento postural (mas nio no equilibrio postural), observando uma maior anteriorizagio
da cabega apds 6 minutos de caminhada usando uma mochila de duas al¢as; contudo, este estudo
abrangeu um tempo que nio representa tarefas ocupacionais reais: apenas seis minutos.

Além disso, o transporte de carga pode ficar muito extenuante dependendo das condigoes
especificas de execugio, e uma maneira de quantificar o nivel de esforgo realizado pelas tropas é a medi-
¢do da frequéncia cardfaca (FC) durante a atividade. Este pardmetro ¢ descrito na literatura cientifica
como um marcador fisiolégico de fadiga e esforgo, utilizado para quantificar o estresse decorrente da
carga de treinamento fisico (FERREIR A ez 4/., 2017; FREITAS; MIRANDA; BAR A FILHO, 2009).
O registro da frequéncia cardfaca ¢ um método simples, ndo invasivo e frequentemente aplicado, que
tem sido amplamente utilizado para prescri¢io de cargas de treinamento, dada a facilidade do uso desse
método no monitoramento da intensidade das atividades fisicas (LOPES; OSIECKI; RAMA, 2012).

Além da FC, outro marcador fisiolégico da intensidade da atividade fisica é a Escala de Percepgio
de Esfor¢o (RPE). O RPE foi desenvolvido por Gunnar Borg (1982) como uma ferramenta para quantificar
apercepgio de esfor¢o em uma determinada tarefa, e essa escala ¢ amplamente utilizada para a prescrigio de
treinamentos devido ao seu baixo custo e facilidade de aplicagio (ESTON, 2012). Estudos de demandas
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fisioldgicas em individuos transportando cargas por longas distincias mostraram, em geral, um aumento na
frequéncia cardfaca e em varidveis como consumo de oxigénio e RPE (GILES ez 4/., 2019; GRENIER ez 4l.,
2012; PIHLAINEN ez al., 2014). A avaliagio do equilibrio postural, frequéncia cardfaca e RPE durante
uma atividade de transporte de carga pode retratar respostas biomecinicas, neuroldgicas e fisioldgicas.
Essa visio integrada ajudaria a identificar o desempenho fisico dos soldados em tal tarefa operacional.
De fato, as organiza¢oes militares operacionais brasileiras (que incluem tarefas de transporte de
carga delonga distincia) exigem que os militares apresentem um alto nivel de aptidao fisica, pontuado no
teste de avaliagio fisica do Exército como bom, muito bom ou excelente (BR ASIL, 2022). No entanto,
apesar do pessoal militar ser reconhecido como um grupo com bom condicionamento fisico, dentro do
universo de militares fisicamente ativos e que atendam ao padrio de desempenho fisico minimo exigido
pela institui¢io, nio se sabe em que medida o melhor nivel de desempenho fisico observado no TAF se
traduz em vantagens na execugio de tarefas operacionais, como o transporte de carga. Além disso, no foi
investigado se essas varidveis citadas estio associadas entre sie poderiam realmente apresentar uma visao
integrada, como proposto anteriormente. Espera-se que individuos com melhor aptidio fisica cardiopul-
monar possam apresentar menor FC média absoluta durante a realizagio de atividades fisicas, como ji
observado (DU ezal., 2005). No entanto, até onde sabemos, a associagio entre demanda fisioldgica e nivel
de aptidio fisica ainda nio foi investigada para essa tarefa militar especifica: o transporte de carga. Nossa
hipétese era que militares bem condicionados realizariam tarefas de transporte de carga com respostas
minimas fisioldgicas e de equilibrio corporal, indicando um possivel atraso no desenvolvimento da fadiga.
O estudo dos efeitos do transporte de carga no equilibrio postural e nas varidveis fisioldgicas
deve revelar as repercussoes fisicas dessa tarefa realizada por muitos grupos ocupacionais, como militares,
tanto durante o treinamento quanto nos cendrios reais. Com esse conhecimento, os instrutores de trei-
namento fisico militar poderdo desenvolver estratégias especificas para minimizar os efeitos e garantir a
prontidio das tropas, mesmo apds um transporte de carga de longa distincia. Portanto, o objetivo deste
estudo foi investigar os efeitos sobre o equilibrio corporal e as respostas fisioldgicas a0 longo de uma tarefa
de transporte de carga de 4 km, em fungio do nivel de aptidio fisica (NAF). Além disso, a relagio entre
equilibrio e alteragdes fisioldgicas provocadas pela tarefa de transporte de carga também foi investigada.

2 METODOS
2.1 Amostra e delineamento do estudo

Trata-se de um estudo observacional transversal com uma amostra de 22 participantes
do sexo masculino da Escola de Educagio Fisica do Exército Brasileiro (EsEFEx), uma organiza-
¢do militar localizada no Rio de Janeiro, Brasil (amostra de conveniéncia). Os critérios de inclu-
sio foram ser do sexo masculino, ter idade entre 18 e 30 anos e apresentar pontuagio minima de
“Bom” no dltimo Teste de Aptidio Fisica do Exército (TAF), que é aplicado a cada quatro meses.
Esse critério de inclusio foi aplicado para representar os militares que normalmente realizam o
transporte de cargas no Exército Brasileiro: os empregados em bases operacionais, que exigem um
minimo de “Bom”. Nenhum individuo tinha histérico de doen¢a musculoesquelética ou neuro-
légica. Os participantes assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. O estudo foi
aprovado pelo comité de ética local (nimero do protocolo: 83493618.1.00000.5235).
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Um tamanho de amostra de 20 foi calculado por G*Power (versdo 3.1.9.7, Alemanha) para
os seguintes pardmetros: poténcia = 0,80, a = 0,05 e tamanho de efeito = 0,35 (Familia de testes =
testes F, Anova: medidas repetidas, dentro-entre interagio). Como nenhum estudo anterior fez essa
avaliagdo antes (antes e depois do transporte de carga com varidveis de equilibrio corporal), o valor
do tamanho do efeito foi escolhido para classificar esse efeito como “nio alto”. Uma vez que 0,40 ou
0,50 sdo frequentemente adotados como o limite para efeitos altos (para andlise eta), um valor logo
abaixo dele (0,35) foi usado no G*Power. Assim, vinte e dois militares foram selecionados para evitar
que um possivel abandono da amostra pudesse reduzir o poder de andlise do estudo.

2.2 Marcha simulada de 4km

A distincia de 4 km foi percorrida em 45 minutos a uma velocidade constante de
5,3 km/h, em uma esteira (TechnoGym, modelo Exite Run 900, Itilia), no mesmo periodo do
dia para todos os participantes, em um ambiente com temperatura e umidade controlada no
Laboratério de Biociéncias (EsEFEx). Esse protocolo foi baseado nas caracteristicas das marchas
militares estabelecidas pelas diretrizes do Manual de Campo do Exército Brasileiro (BRASIL,
2019). Os participantes usaram seus equipamentos pessoais (média da carga transportada: 21,8 £
0,77 kg) ao longo de todo o protocolo experimental: rifle, capacete, mochila de tamanho médio
com 15 kg, suspensérios, cinto titico com uma cantil de dgua (1 litro) presa no lado esquerdo.

Os procedimentos experimentais foram realizados na seguinte ordem: (i) avaliagio do equi-
librio postural sustentando equipamentos pessoais; (ii) transporte de carga durante 4 km em marcha
simulada na esteira com medi¢do da frequéncia cardiaca (FT1, Polar, Finlindia) e classificagio do
esforgo percebido (RPE); e (iii) avaliagdo pés-marcha do equilibrio postural com equipamentos pes-
soais (Figura 1). Toda a coleta de dados para cada participante levou cerca de 80 minutos.

Figura 1 — Representagio esquemitica do protocolo experimental para avaliagio do

equilibrio postural e fisiolégico (frequéncia cardiaca e percepgio subjetiva de esfor¢o — RPE)

4 Km
5,3 km/h
Varidveis de Varidveis de
equilibrio . equilibrio
Frequéncia
cardfaca
RPE

A transporte = variagio (Ap6s - Antes)
RPE = percepgio subjetiva de esforco (do inglés rating of perceived exertion)

Fonte: elaborado pelos autores, 2023
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Todos os equipamentos individuais foram pesados em balanga Filizola® modelo PL 2007
(Brasil), que também foi utilizada para medir a massa corporal total dos participantes. A estatura
foi mensurada com estadiémetro Sanny® (Brasil), conforme protocolo padrio.

2.3 Avaliagio do equilibrio postural (estabilometria)

Uma plataforma de forga (Bertec, EUA) foi usada para avaliar o deslocamento do cen-
tro de pressio (COP). Trés testes de avaliagdo do equilibrio postural foram coletados para garan-
tir maior confiabilidade dos dados (RUHE et al., 2010) e sua média foi utilizada para anilise.
Cada teste estabilométrico foi coletado durante 80 segundos, com os 20 s iniciais descartados
para evitar possiveis disturbios transitérios (CARROLL; FREEDMAN, 1993; LIN ez al.,
2008). Um intervalo de 45 segundos foi estabelecido entre cada medi¢ido, durante o qual os
participantes permaneceram sentados, mas sem remover o equipamento pessoal. Os dados esta-
bilométricos foram adquiridos a uma taxa de amostragem de 1 kHz e foram filtrados usando um
filtro passa-baixa Butterworth bidirecional de 22 ordem com uma frequéncia de corte de 5 Hz
(DUARTE; FREITAS, 2010).

Os participantes foram orientados a permanecer em posigio confortdvel, com os pés afas-
tados aproximadamente na largura dos ombros. A posi¢io dos pés do participante foi marcada
em uma folha de papel colocada na plataforma de forga, para evitar mudangas na 4rea da base de
apoio ao longo dos testes. Todos os participantes foram instruidos a evitar movimentos durante as
medigdes e fixaram os olhos em um ponto trés metros a frente deles.

As varidveis dependentes calculadas a partir do deslocamento do COP foram: 4rea
de oscilagao (mm?), comprimento do deslocamento total de oscilagio (mm) e, separadamente,
velocidade, desvio padrio e amplitude nas dire¢des anteroposterior (AP) e médio-lateral (ML)
(PRIETO et al., 1996). Essas varidveis do COP foram calculadas usando rotinas especificas no
software Matlab 2020 (The Mathworks, EUA).

2.4 Avaliagio das varidveis fisiolégicas

Durante a marcha simulada, a frequéncia cardiaca (FC) foi monitorada ao longo do expe-
rimento e registrada a cada cinco minutos por um monitor de frequéncia cardfaca portdtil (FT1,
Polar, Finlindia). A percep¢io subjetiva de esfor¢o (RPE) também foi registrada a cada cinco
minutos, utilizando a Escala de Borg modificada, variando de 0 (nenhum esfor¢o) a 10 (esforgo
méximo) (BORG, 2000). Antes da tarefa, os participantes foram familiarizados com a escala e os
pesquisadores enfatizaram o significado de cada niimero. Por exemplo, sempre foi afirmado que o
numero 5 nio era “moderado” como muitos podem pensar (como o ponto médio entre 0 e 10),
mas “dificil”. A FC média e o RPE médio foram calculados considerando as nove medidas rea-
lizadas ao longo da caminhada de 45 minutos. Também foram analisados a frequéncia cardfaca
mdxima (FC méx.) e a RPE (RPE mix.), considerados como o maior valor medido nos tltimos
15 minutos de transporte de carga.
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2.5 Nivel de Aptidao Fisica (NAF)

Os niveis de aptidio fisica foram obtidos usando a pontuagio alcangada no dltimo Teste
de Avaliagio Fisica do Exército (TAF), conforme registrado em cada arquivo institucional indivi-
dual. O TAF consiste em corrida de 12 minutos, flexdes de brago no solo, flexdes na barra e abdo-
minais. Os militares s3o classificados em escores de aptidao de acordo com os resultados da TAF: I
(insuficiente), R (regular), B (bom), MB (muito bom) e E (excelente) (BRASIL, 2022). O NAF
final, registrado na ficha institucional individual, é a pior nota entre os quatro testes.

Para evitar viés de sele¢do e de outras fontes, aplicamos algumas condutas padrio ao
longo da pesquisa: (i) os dados de elegibilidade foram conferidos no formuldrio de anamnese por
questdes especificas; (ii) o pesquisador que auxiliou o participante a preencher este formuldrio nio
foi aquele que acompanhou os militares na marcha terrestre simulada de 4km; e (iii) os escores do
TAF foram os tltimos dados incluidos na planilha utilizada na anlise.

2.6 Anilise dos dados

Inicialmente, os participantes foram divididos em dois grupos de acordo com seu nivel
de aptidio fisica (NAF): um com os participantes que obtiveram um escore TAF de excelente
(EX, n = 11) e outro grupo com aqueles cujo escore TAF foi bom ou muito bom (BMB, n = 11).
A distribui¢io dos dados foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk para normalidade. Para identifi-
car os efeitos do transporte de carga, considerando o nivel de aptidio fisica, aplicou-se ANOVA
de dois fatores mista (para varidveis de equilibrio postural) e teste t para amostras independen-
tes (comportamento cardfaco durante a tarefa de transporte de carga: varidveis FC média e FC
méxima). Para a percep¢io subjetiva de esforgo, a comparagio entre os grupos de acordo com o
NATF foi realizada por meio do Teste Exato de Fisher, que comparou as frequéncias dos escores do
RPE para ambos os grupos de nivel de aptidio fisica (EX vs. BMB).

Por fim, os testes de correlagdo de Pearson entre as varidveis estabilométricas e frequéncia
cardfaca foram utilizados para avaliar a relagdo entre as alteragdes do equilibrio postural causadas
pelo transporte de carga (A transporte, para varidveis que apresentaram modificagdes significativas
em anélises anteriores) e a demanda cardfaca para a tarefa (FC média e FC mdxima).

Os dados foram apresentados como média + desvio padrio e como frequéncia. Todas as
andlises foram realizadas utilizando o IBM SPSS Statistics (versao 27). Diferengas estatisticamente
significativas foram consideradas para valores de p < 0,05. O coeficiente de correlagio (r) foi consi-
derado muito forte para valores de r > 0,9; forte para r entre 0,6 (incluso) e 0,9; regular para r entre
0,3 (incluso) e 0,6; e fraco para r entre 0 ¢ 0,3 (CALLEGARI-JACQUES, 2003).

3 RESULTADOS

Foram avaliados 22 militares (27,09 + 2,07 anos, 75,70 £ 9,14 kg e 1,77 + 0,07 m).
Em relagdo a tltima pontuagio obtida no Teste de Avaliagio Fisica do Exército (TAF), 31,80%
dos participantes foram classificados como bons (B), 18,20% como muito bons (MB) e 50,00%
como excelentes (E). As caracteristicas antropométricas do grupo excelente (EX, n = 11)
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foram 27,09 + 1,97 anos, 70,26 * 7,73 kg, 1,75 + 0,07m e para o grupo bom e muito bom (BMB,

n = 11) foram 27,09 £ 2,26 anos, 81,13 = 7,13 kg, 1,79 £ 0,07 m.

A ANOVA de dois fatores mista apresentou efeito do fator transporte de carga, com

aumentos significativos para: drea de oscilagdo (F = 13,174, p = 0,002), desvio padrio ML (F =
16,836, p = 0,001) e amplitude ML (F = 26,648, p < 0,001) (Tabela 1). Nao foi observado efeito

do fator nivel de aptidio fisica e também nio foi verificada interagio.

Tabela 1 — Varidveis de equilibrio corporal antes e apés o transporte de carga de 4km para toda a amostra (n=22),

€ para os grupos de nivel de aptidio fisica excelente (EX, n=11) e bom ou muito bom (BMB, n=11)

Varidveis Antes do transporte de carga Apés o transporte de carga
Area de oscilagio (mm?)
EX 69,03 + 38,59 94,04 £ 57,18
BMB 75,39 £ 22,33 111,32 £ 38,98
Total 72,21 £ 30,94 102,68 + 48,57*
Velocidade média ML (mm/s)
EX 2,61£0,75 2,53+0,73
BMB 2,56 £ 0,50 2,71+ 0,56
Total 2,59+ 0,62 2,62 + 0,64
Velocidade média AP (mm/s)
EX 4,51%0,76 4,371+0,93
BMB 4,68 £1,15 4,86 £ 0,97
Total 4,591 0,95 4,61 £0,96
Desvio padrio ML (mm)
EX 1,88 £ 0,71 2,46+ 0,97
BMB 1,80 £ 0,41 2,56+ 0,55
Total 1,84 £ 0,57 2,51+£0,77*
Desvio padrio AP (mm)
EX 3,28 £1,01 3,64+ 1,55
BMB 3,72+£0,83 3,79+ 1,01
Total 3,50£0,93 3,71+ 1,28
Amplitude ML (mm)
EX 9,88 + 3,44 12,15 + 4,30
BMB 9,37 £1,95 13,47 + 2,40
Total 9,62+ 2,74 12,81 £ 3,46 *
Amplitude AP (mm)
EX 17,24 £ 5,07 17,67 £ 5,66
BMB 19,10 + 3,81 19,91 £5,18
Total 18,17 + 4,48 18,79 + 5,41
SPL (mm)
EX 340,11 £ 60,55 328,33+ 71,38
BMB 347,05 + 65,98 362,36 £ 62,94
Total 343,58 £ 61,90 345,34 + 67,94

Os dados sio mostrados como média * desvio padrio. AP = diregdo anteroposterior.

EX = grupo excelente (n = 11). BMB = grupo bom e muito bom (n = 11). ML = dire¢do médio-lateral.

SPL = comprimento do caminho de oscilagdo, do inglés sway path length. * p< 0,05

Fonte: elaborado pelos autores, 2023
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O comportamento cardfaco, de acordo com o nivel de aptidio fisica, mostrou diferenga
estatistica signiﬁcativa entre os grupos. Os participantes com excelente nivel de aptidio apresenta-
ram menor esfor¢o cardiaco do que o grupo com nivel de aptidio bom/muito bom, com valores
de frequéncia cardfaca média e méxima mais baixos (Figura 2).

Figura 2 — Boxplots (minimo, 1¢ quartil, mediana, 3¢ quartil, valores médximos) para
frequéncia cardiaca média (A) e frequéncia cardiaca méxima (B). * diferenca estatistica entre os
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Fonte: elaborado pelos autores, 2023

Apesar da diferenga encontrada para a frequéncia cardiaca, a percepgio subjetiva de
esfor¢o (RPE) ndo mostrou diferenga entre os grupos EX e BMB, tanto para a RPE média quanto
paraa RPE médxima. A anilise dos valores médios de RPE para o EX mostrou que sete participan-
tes apresentaram escore 2 € quatro participantes apresentaram escore 3. No grupo BMB, quatro
participantes apresentaram escore 2 e sete participantes apresentaram escore 3. O Teste Exato de
Fisher nio apresentou diferenca estatistica para o RPE Médio (p = 0,40). Para a varidvel RPE
méximo, seis participantes do grupo EX relataram 2 como RPE méximo, quatro relataram 3 e
um relatou 4. No grupo BMB, dois participantes relataram 2 como RPE mdximo, oito relataram
3 e um relatou 4. Da mesma forma que o RPE médio, o RPE méximo nio apresentou diferenga
estatfstica no Teste Exato de Fisher (p = 0,19).

Por fim, as varidveis cardfacas apresentaram correlagdo significativa, positiva e regular
com A transporte do desvio padrio ML (FC média: r = 0,50, p = 0,019; FC mdxima: r = 0,46, p =
0,033) e A transporte da amplitude ML (FC média: r = 0,56, p = 0,007; FC mdxima: r = 0,56, p =
0,007) (Figura 3). Outra correlagio significativa foi encontrada entre a FC média e a A transporte
da 4rea de oscilagio (r = 0,45, p = 0,038). A correlagio entre FC méxima e A transporte da drea de
oscilagdo nio apresentou resultados significativos (r = 0,38, p = 0,083).
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Figura 3 — Grificos de dispersao para A transporte da amplitude ML vs.

frequéncia cardiaca média (A) e frequéncia cardiaca maxima (B)
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Fonte: elaborado pelos autores, 2023

4 DISCUSSAO

Este estudo teve como objetivo identificar os efeitos do transporte de carga de 4 km (com
cerca de 22 kg) no equilibrio postural e nas respostas cardiacas, comparando sujeitos com dife-
rentes niveis de aptidio fisica. Os resultados mostraram que: (i) carregar o equipamento pessoal
por 4 km levou a mudangas na 4rea de oscilagio, amplitude ML e desvio padrio ML; (ii) o nivel
de aptidio fisica foi associado a frequéncia cardfaca durante a caminhada na esteira, mas nio com
mudancas no controle postural; e (iii) houve uma correlagio positiva entre mudangas posturais e
fisiolégicas resultantes do transporte de carga.

4.1 Equilibrio postural e transporte de carga

As alteragdes observadas no equilibrio postural apds o transporte de carga poderiam
ser explicadas por um possivel cansago causado pela tarefa. Em exercicios militares prolongados,
asustentagio de equipamentos pessoais parece levar a fadiga muscular importante dos membros
inferiores. A exaustio desses musculos impacta o equilibrio corporal, com maior desafio e modi-
fica¢des na propriocep¢io (ARLIANI ez al., 2013; MARCHETTI; ORSELLL; DUARTE,
2013). Manter o equilibrio postural apds pequenas perturbag¢des ¢ dificil, em fungio de alte-
ra¢des na nogio de posicio (ALLEN; PROSKE, 2006) e na estabilidade articular do tornozelo
(YAGGIE; MCGREGOR, 2002), e prejuizo na sinergia da musculatura do quadril e joelho
para reagir a essas pequenas perturba¢des (GRIBBLE; HERTEL, 2004). Além disso, a fadiga
impacta a prépria fungio neuromuscular, piorando a capacidade de contragdes musculares
ripidas e adequadas aos ajustes posturais.

Virios estudos argumentaram que a fadiga é um fator que prejudica o equilibrio postu-
ral (ALLEN; LEUNG; PROSKE, 2010; NARDONE et 4l., 1997; RAHNAMA et al., 2003).
Por exemplo, Baroni ef al. (2011) confirmaram a relagio direta de dependéncia entre fadiga e
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equilibrio postural (onde 0 aumento da fadiga leva a um maior desequilibrio); mas esse resultado
foi observado pela aplicagio de um protocolo de fadiga do cicloergdémetro, diferente da interven-
¢do do presente estudo. Outros autores chegaram a conclusoes semelhantes usando dinamometria
isocinética de musculos isolados (GRIBBLE; HERTEL, 2004; YAGGIE; MCGREGOR, 2002).
Nosso estudo mostra que o equilibrio postural ¢ modulado por uma tarefa anterior de transporte
de carga e as correlagbes positivas observadas entre alteragdes posturais e fisioldgicas melhoram
essa discussdo, afirmando que quanto mais esfor¢o cardfaco durante a tarefa, pior o equilibrio cor-
poral. Certamente, como um estudo observacional transversal, essa correlagio nio garante uma
relagio de causa-efeito, mas observando esses resultados, parece que a visio integrada (comporta-
mento biomecénico, neurolégico e fisioldgico) citada na introdugio faz sentido.

Nossos resultados mostraram modificagdes significativas nos ajustes posturais ML apds
o transporte de carga, o que poderia ser explicado por uma possivel assimetria de carga nos mem-
bros (ZULTOWSKI; ARUIN, 2008). Durante a caminhada de 4 km, os participantes foram auto-
rizados a carregar a arma na posi¢io que considerassem mais confortdvel, mas alternaram a arma
entre as duas mios, algo que poderia ter causado as diferencas observadas principalmente no eixo
ML. Vale ressaltar também que o corpo humano possui estratégias posturais para manter o equili-
brio em relagdo aos eixos de movimento. Para o eixo AP, as estratégias tornozelo e quadril parecem
ser mais observadas (HOR AK; NASHNER, 1986), e para o eixo ML a estratégia carga-descarga
(WINTER, 1995) é mais comum, que mostra certa assimetria postural. Nesse sentido, nio ¢ de
todo surpreendente que o eixo ML tenha apresentado 0 maior impacto nos parametros estabilo-
métricos em fun¢io da demanda fisica.

Para nosso conhecimento, o presente estudo foi o primeiro a avaliar o equilibrio postural
ap6s uma caminhada de longa distincia com transporte de carga. O tnico estudo que abordou
posturas estdticas apds o transporte de carga avaliou o alinhamento postural apés uma caminhada
com carga por 6 minutos. Dahl ez 4/. (2016) encontraram um aumento na hiperextensio do pes-
cogo apds a caminhada, mas nio investigaram o equilibrio postural.

4.2 Relagio do nivel de aptidio fisica com a frequéncia cardiaca e mudangas estabilométricas

Nossos resultados mostraram que o nivel de aptidio fisica esteve associado ao compor-
tamento cardfaco na tarefa de transporte de carga. Os participantes com melhores escores TAF
realizaram os 4 km de caminhada com menor esforgo cardfaco, refletido em menores valores de FC
média e méxima. Além disso, 0 aumento dos parimetros estabilométricos pés-caminhada nio foi
o mesmo para todos os individuos da amostra. Aqueles que apresentaram mais altera¢des no equi-
librio postural apds a caminhada de 4 km sio aqueles que também apresentaram maior esforgo
cardiovascular. Os participantes que apresentaram melhor aptidio fisica provavelmente estavam
mais adaptados a tarefa, o que pode ter contribuido para menor necessidade de ajustes na frequén-
cia cardfaca durante o baixo esforco fisico.

Embora a associagio entre o comportamento cardiaco em uma tarefa de transporte
de carga de longa distincia e os niveis de aptiddo nunca tenha sido investigada, os resulta-
dos corroboraram os achados tradicionais da drea de estudo da fisiologia do exercicio.
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Individuos com melhores niveis de aptiddo apresentariam melhor eficiéncia/economia de movi-
mento, demandando menos de seu sistema cardiovascular em uma determinada tarefa fisica
(LITLESKARE et al., 2020). Apesar de termos observado uma influéncia do nivel de aptidio
fisica no comportamento da frequéncia cardiaca, nio houve impacto no equilibrio corporal. Isso
pode ser explicado pelo alto nivel de experiéncia dos participantes e pelo baixo nivel de dificuldade
da avaliagio do equilibrio (60s mantendo a posi¢ao vertical com equipamentos pessoais).

4.3 Limitagoes e destaques

Nio foram realizados testes especificos para avaliar a fadiga muscular periférica associada
a caminhada de 4 km, sendo essa uma das limita¢des do presente estudo. Outra limita¢io impor-
tante foi o uso de uma esteira para simular uma marcha em um ambiente controlado, quando as
tarefas reais de transporte de carga sio geralmente realizadas pelas tropas em terrenos irregulares,
com encostas ingremes e sob as mais variadas condigdes climdticas. No entanto, como este foi o
primeiro estudo a examinar os efeitos do transporte de carga de longa distincia no equilibrio pos-
tural, optou-se por trabalhar em ambiente controlado, a fim de permitir um acompanhamento
abrangente e individualizado.

Usar a escala RPE com membros do servi¢o militar ndo é uma tarefa ficil. Como esses
individuos geralmente estdo fisicamente aptos (devido ao seu treinamento militar), eles geralmente
subestimam o esfor¢o percebido na maioria das tarefas. Nesse sentido, ¢ imprescindivel a familia-
rizagao com cada valor significado da escala, estratégia realizada no presente estudo. Por fim, cabe
ressaltar que dentre os estudos sobre transporte e sustentagio de carga, uma amostra de 22 indivi-
duos ¢ maior do que em muitos estudos, aumentando a relevincia de nossos achados.

5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Transportar 22kg por 4km piorou o equilibrio corporal com modificagbes na 4rea de
oscila¢do, desvio padrio médio-lateral e amplitude médio-lateral. Os participantes com melhor
nivel de aptidio fisica realizaram essa tarefa com menos esfor¢o cardfaco, mas nenhuma influ-
éncia foi observada na oscilagdo corporal. Por fim, os participantes que realizaram o transporte
de carga de 4 km com menor esfor¢o cardfaco também apresentaram as menores variagdes do
equilibrio postural, em fung¢io do transporte de carga.

Outras pesquisas sobre este tema poderiam avaliar o comportamento da frequéncia
cardfaca apés a realizagdo da tarefa de transporte de carga, a fim de identificar por quanto
tempo os militares mantém condi¢des préximas ao pré-esforgo, fato que melhora a capacidade
de realizar as missoes atribuidas. Outra sugestio ¢ avaliar os efeitos no equilibrio postural
do transporte de carga posicionada simetricamente, verificando se esses efeitos desapare-
cem, como geralmente ocorre nas tarefas de suporte de carga (sem transporte). Além disso,
seria importante verificar as modificagdes apds o transporte de carga no terreno (fora do
laboratério) e também para distincias mais longas.
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