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RESUMO 

As expedições para a Antártica são desafiadoras uma vez que as condições climáticas, de 

confinamento e isolamento representam estímulos estressantes para os indivíduos. Além 

disso, as atividades de acampamento e roupas pesadas podem contribuir para aumentar o 

estresse fisiológico. Realizamos três delineamentos experimentais em expedições antárticas 

com o objetivo de: 1 - avaliar a influência da permanência no campo antártico na aptidão 

aeróbica (VO2max) e nas respostas hormonais (TSH e T4); 2 - Verificar se o trabalho de 

campo na Antártica provoca alterações na temperatura interna e influencia a taxa de 

produção de suor local; 3 - Avaliar a influência do treinamento intervalado de alta 

intensidade (HIIT) sobre o desempenho físico, os parâmetros antropométricos e as variáveis 

autonômicas de militares em confinamento naval. As coletas de dados foram realizadas em 

acampamento de paleontólogos na Ilha Snow (24 dias),em acampamento de pesquisadores 

na Ilha de Livingston (20 dias) e no Navio Polar H-41. Os dias de acampamento na Ilha 

Snow resultaram em aumento da aptidão aeróbica verificada através do VO2MÁX e 

promoveram alterações nas concentrações de TSH e T4. Na Ilha de Linvingston o trabalho 

de campo antártico resultou em aumento da temperatura interna, que, por sua vez, induziu 

alta sudorese. No Navio Polar H-41 o HIIT (realizado em apenas oito sessões) aumentou a 

aptidão aeróbica, reduziu o percentual de gordura e impediu o aumento do tônus simpático 

em Militares da Marinha do Brasil. 
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INTRODUÇÃO 

A Antártica é o continente mais hostil e, por isso, o menos povoado da Terra; sendo, 

inclusive, considerado o ambiente terrestre que mais se aproxima das experiências 

espaciais (Shepanek e Lugg, 1999). A vida na Antártica envolve inúmeros desafios para a 

fisiologia humana devido ao clima extremamente frio e às situações de isolamentos e 

confinamentos. A temperatura ambiente na Antártica varia entre 0 e -70 °C (onde já foram 

registradas as menores temperaturas do Planeta, de -89 a -93 °C) e, na região continental, a 

mais baixa umidade relativa do ar na Terra (Palinkas e Suedfeld, 2008; Olson, 2002; 

Feuerecker et al., 2014). 

Apesar da sua hostilidade ambiental, há relatos de presença humana na Antártica 

desde o século 19 (Zarankin e Senatore, 2007), quando o objetivo principal dos indivíduos 

era a caça de focas, elefantes marinhos e baleias. Porém, a partir da década de 50 do 

século passado, através do Tratado Antártico, houve uma regulamentação das atividades 

que podem ser desenvolvidas nesse continente – assim foram impedidas as explorações 

animais e minerais e a militarização (Vieira, 2006; Mello, 1970). A partir do Tratado  

Antártico, este continente foi destinado a somente às atividades com fins pacíficos e 

científicos (Vieira, 2006; Mello, 1970). 

Atualmente, as condições inóspitas a Antártica são enfrentadas por militares e 

pesquisadores que se deslocam para realização de pesquisas e manutenção dos módulos 

de habitação temporária. Dessa forma, a Antártica não possui população fixa e sim uma 

estrutura rotacional de indivíduos que participam das expedições anuais (Sarris, 2007) – 

durante as quais permanecem em navios militares ou em acampamentos. As respostas 

fisiológicas e psicológicas podem diferir quanto ao tipo de estadia na Antártica; neste 

sentido, é provável que as adaptações referentes ao confinamento naval na Antártica sejam 

diferentes daquelas esperadas em situações de acampamento antártico. 

Em condições de acampamento na Antártica, o principal desafio para o organismo 

humano , é a manutenção da temperatura interna - resultado do balanço entre a produção e 

a dissipação de calor através da ativação dos mecanismos termorregulatórios auyonômicos 

e comportamentais(Lamberts, 2011; Gobo, 2008). No ambiente quente, essas respostas 

envolvem a sudorese e a vasodilatação – em conjunto, o aumento do fluxo sanguíneo para  

a periferia corporal e transpiração resultam em aumento da dissipação de calor através da 

evaporação. No ambiente frio, as respostas termoefetoras ativadas para retenção e 

produção de calor são os tremores e vasoconstrição; assim, há diminuição do fluxo 

sanguíneo da periferia para a região mais central do corpo (Satinoff, 1978; Mekjavic e Eiken, 

2006). Estes mecanismos de respostas ao frio resultam em perda mínima de calor para o 

ambiente e assim evita o estado de hipotermia. Assim, a ativação dos mecanismos efetores 

resulta na manutenção da temperatura corporal interna em valores próximos a 37ºC. 



Uma das regiões antárticas para onde há deslocamento anual de brasileiros é a 

Península Antártica. Nessa região, além do frio (tendo sido observadas, no verão de 2017, 

temperaturas de -15 a 5°C) e ventos intensos, possui, ao contrário da região continental, 

uma alta umidade relativa do ar (URA), (chegando a 90% URA). Neste ambiente, a 

manutenção da temperatura corporal torna-se especialmente desafiadora pela combinação 

da elevação de temperatura interna durante as atividades de deslocamento na neve e 

dificuldade de dissipação de calor por evaporação devido às vestimentas e à alta URA. A 

demanda física das atividades diárias e os deslocamentos na neve podem resultar em 

elevação da temperatura interna já que, apesar das baixas temperaturas, as vestimentas 

atuam como isolantes térmicos, o que reduz a troca de calor entre o corpo e o meio 

ambiente. Como resposta à elevação da temperatura interna, são ativados os mecanismos 

autonômicos para dissipação de calor – vasodilatação e sudorese. Contudo, em um 

ambiente com cerca de 90% de URA, há uma redução do gradiente para evaporação do 

suor. A redução da evaporação resulta em um acúmulo de água na superfície corporal, o 

que representa uma perda inútil de água o que, inclusive, pode contribuir para um estado de 

desidratação. Assim, uma consequência da pele molhada por suor não evaporado é um 

possível resfriamento excessivo. Como a água do suor é de 25 a 30 vezes mais condutiva 

de calor que o ar, o suor não evaporado pode resultar em uma troca de calor entre 25 a 30 

vezes maior do que a que ocorre em regiões de clima seco (Bittel e Savourey, 1998), o que 

pode dificultar o equilíbrio térmico do corpo durante a exposição prolongada ao ambiente frio 

(Holmér et al., 1999). 

Outro fator importante a ser considerado é o esforço físico realizado pelos cientistas 

na Antártica, durante as coletas de dados e prospecções - viagens de campo e longas 

caminhadas, a fim de reconhecer a área e estabelecer locais de interesse para as 

pesquisas. Os locais de interesse para diferentes cientistas (e.g. paleontólogos, 

arqueólogos, geólogos, entre outros) podem estar a quilômetros de distância do 

acampamento base. Por causa do esforço físico requerido para sobreviver e trabalhar na 

Antártica (Simpson, 2010), estudos têm buscado compreender as mudanças na aptidão 

aeróbica causada por expedições antárticas. O condicionamento aeróbico aumentou após 

42 (Budd, Hendrie e Jeffery, 1986) ou 75 (Goldsmith et al., 1990) dias de trabalho; no 

entanto, resultados divergentes incluem a redução da capacidade aeróbica relatada após a 

Expedição da Ponte Polar em 1988, soviético-canadense, que durou 90 dias (Shephard, 

1991). Em condições de estadia em Navio Polar, é provável que aconteça redução na 

atividade física diária realizada devido a restrições de espaço. 

Os hormônios tireoidianos também podem sofrer alterações tanto em condições de 

exposição ao frio extremo, como em situações de estresse como o isolamento social e ciclos 

prolongados de luz (Olson, 2002; Reed et al., 1990; Simoni et al., 1990). O aumento na 



liberação dos hormônios tireoidianos,podem estar relacionados à Síndrome T3 Polar. Reed 

et al., (1990), afirma que esta síndrome está relacionada com as baixas temperatura, ciclos 

prolongados de luz e isolamento social. Assim, a exposição na Antártica pode alterar as 

concentrações de hormônio estimulante da tireóide (TSH), do hormônio liberador de 

tireotrofina (TRH), de triiodotironina (T3) e de tetraiodotironina (T4) no sangue. 

Além da avaliação do estresse sistêmico através da medida de hormônios, a 

atividade do sistema nervoso simpático pode ser medida através de variáveis 

cardiovasculares, como a frequência cardíaca (FC), a pressão arterial (PA) e a análise 

espectral da frequência cardíaca que, baseada na variação do ciclo cardíaco, permite o 

cálculo da variabilidade da frequência cardíaca (VFC) e a medida de componentes de muito 

baixa, baixa e alta frequência que representam, respectivamente, a atividade parassimpática 

e simpática do controle autonômico sistêmico. O espectro de VFC, calculado pela 

transformação rápida de Fourier, é integrado em bandas de muito baixa (VLF; 0,0195 – 0,25 

Hz), baixa (LF; 0,27 – 0,74 Hz) e alta frequência (HF; 0,76 - 5 Hz) (Cerutti et al.,1994). Os 

componentes espectrais indicam: VLF e LF - modulação autonômica mediada pelo 

barorreflexo (Dworkin et al., 2000; Goldstein et al., 2011) e HF - atividade parassimpática 

cardíaca mediada pelo barorreflexo e atividade ventilatória (Goldstein et al., 2011). 

Um tipo de treinamento físico que tem sido bastante utilizado na prática e em 

pesquisas é o treinamento intervalado de alta intensidade, também conhecido sob a sigla de 

HIIT. Este treinamento consiste de sessões agudas curtas em que se realiza atividade 

vigorosa de forma intermitente alternada com períodos de repouso ou exercício de baixa 

intensidade (Gibala et al., 2006). A realização de sessões repetidas de exercícios do tipo 

sprint de alta intensidade por semanas ou meses é capaz de induzir adaptações musculares 

(Burgomaster et al., 2005) e sistêmicas (Talanian et al., 2007). Esse tipo de treinamento 

pode ser uma alternativa ao treinamento contínuo de resistência, tradicionalmente utilizado, 

por promover adaptações mesmo em sessões curtas (Burgomaster et al., 2005; Talanian et 

al., 2007), principalmente em protocolos experimentais onde o tempo despendido pelos 

voluntários é um importante fator a ser considerado para o êxito da pesquisa. Além disso, 

pode ser uma alternativa importante para promoção da saúde e evitar os efeitos deletérios 

do confinamento naval e da exposição ao ambiente antártico. 

Em situação de expedição antártica em que os indivíduos acampam, estes se 

submetem ao rigor climático durante todo o tempo de estadia neste ambiente. Assim, 

considerando que as adaptações às exposições agudas e crônicas ao frio são importantes 

para a saúde e para a sobrevivência dos seres humanos em ambiente rigorosos (Brazaitis et 

al., 2014), e que a duração da exposição e o rigor climático podem influenciar a 

aclimatização, é relevante o estudo das adaptações fisiológicas dos indivíduos que 

submetem-se aos acampamentos Antárticos. Ademais, em situações de estadia em navios 



polares, o confinamento é um fator que pode promover alterações fisiológicas nos sujeitos e 

o HIIT pode ser uma intervenção importante para promoção da saúde dos participantes de 

expedições antárticas. Os resultados desta pesquisa podem ajudar no entendimento dos 

mecanismos de adaptações ao frio, bem como na compreensão do estresse envolvido em 

expedições em que os indivíduos colocam-se em um ambiente tão diverso do seu habitat 

quanto rigoroso – situações que vários grupos humanos se dispõem a viver em função de 

pesquisas, missões e explorações. 

OBJETIVOS 

1 - Avaliar a influência da permanência no campo antártico na aptidão aeróbica (VO2max) e 

nas respostas hormonais (TSH e T4). 

2 - Verificar se o trabalho de campo na Antártica provoca alterações na temperatura interna 

e influencia a taxa de produção de suor local 

3 - Avaliar a influência do HIIT sobre o desempenho físico, os parâmetros antropométricos e 

as variáveis autonômicas de militares em confinamento naval. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Cuidados éticos 

Este estudo respeitou as normas estabelecidas pelo Conselho Nacional da Saúde 

(Resolução 466/2012) e foi aprovado pelo Comitê de Ética em Pesquisa da Universidade 

Federal de Minas Gerais (Pareceres 1761933 e 2422006). Os voluntários foram informados 

sobre os objetivos e todos os procedimentos que seriam adotados durante a realização da 

pesquisa, dos possíveis riscos e benefícios relacionados à participação nos experimentos. 

Todos os voluntários assinaram um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) 

após as explicações completas, estando todos cientes de que, a qualquer momento, 

poderiam deixar de participar do estudo sem precisar se justificar aos pesquisadores.  

Experimento 1 

O objetivo desse delineamento foi avaliar a influência da permanência no campo 

antártico na aptidão aeróbica (VO2max) e nas respostas hormonais (TSH e T4). A amostra foi 

composta por sete voluntários paleontólogos (5 homens e 2 mulheres; idade: 36 ± 8 anos; 

percentual de gordura: 29,5 ± 8,7). Estes permaneceram 24 dias em um acampamento na 

Ilha Snow (62°43'51.8" S, 61°12'33.1" W), durante uma Operação Antártica Brasileira 

(OPERANTAR). A coleta da dados foi realizada conforme a figura 1. Além dos 

procedimentos indicados foram realizadas coletas de urina para verificar os estados de 

hidratação (momentos: pré-expedição, 2-3 dias de acampamento, 22-23 dias de 

acampamento). 



 

Figura 1 – Linha do tempo do delineamento experimental 1. 

Experimento 2 

O objetivo deste delineamento foi verificar se o trabalho de campo na Antártica 

provoca alterações na temperatura interna e influencia a taxa de produção de suor local. A 

amostra foi composta por oito voluntários pesquisadores (4 homens e 4 mulheres) que 

permaneceram 20 dias em acampamento antártico na Ilha de Livingston (62º61’51.263’’ S, 

61º07’67.534’’ W). A coleta de dados e amostras foi realizada conforme a figura 2. 

 

Figura 2 – Linha do tempo do delineamento experimental 2. 

Experimento 3 

O objetivo deste delineamento foi avaliar a influência do HIIT sobre o desempenho 

físico, os parâmetros antropométricos e as variáveis autonômicas de militares em 

confinamento naval na Antártica. 16 homens fisicamente ativos da Marinha do Brasil (35,2 ± 

5,5 anos) compuseram os grupos: 1) treinado (TR) e 2) controle sem treinamento (NTR). 

Antes e após o HIIT, foram avaliadas a antropometria e a VFC de repouso, e realizado um 

teste incremental para medida do consumo máximo de oxigênio (VO2MÁX) e da velocidade 

máxima (VMÁX). O treinamento consistiu de 8 sessões de 7 tiros de 30s a 150% VMÁX, com 

pausa de 240s entre os tiros, em esteira com a inclinação máxima atingida no teste 



incremental e intervalo de no mínimo 48h entre as sessões.Todos os procedimentos foram 

realizados no Navio Polar Almirante Maximiano (H-41). 

 

Figura 3 – Linha do tempo do delineamento experimental 3. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Experimento 1 

Os 24 dias de acampamento na Ilha Snow resultaram em aumento a aptidão 

aeróbica verificada através do VO2MÁX (Figura 4). Esse aumento se deve ao considerável 

nível de atividade física. Os voluntários realizavam passeios de campo e longas 

caminhadas, transporte de equipamentos pesados, verificavam a estrutura do 

acampamento, efetuavam manutenção das barracas e buscavam água. Foi verificado um 

deslocamento diário de aproximadamente 6 km com intensidade predominantemente 

moderada, mas com picos de alta (>70% VO2máx) e muito alta (>90% VO2máx)  

intensidade que somavam mais de 15 min por dia de atividades em alta intensidade. Além 

disso, foi verificado um aumento do estado de desidratação a partir do 2º dia de 

acampamento (Figura 4). 

A expedição antártica promoveu alterações nos níveis hormonais do sangue. Houve 

aumento da concentração de TSH sanguíneo durante a viagem do navio, reduziu no 

acampamento comparado ao navio e aumentou no final do acampamento (Figura 6). O T4 

reduziu no acampamento em comparação ao navio. Comparado às medidas basais, o 

acampamento antártico reduziu as concentrações de TSH e T4, provavelmente devido à 

grande exposição à luz do dia. O aumento da concentração de TSH no acampamento pode 

refletir o estresse dos voluntários. 



 

 

 

 

 

 
Figura 4 – Esquerda: Consumo máximo de oxigênio (VO2MÁX) pré vs pós  expedição 

antártica. * p<0,05; teste t de Student. Direita: gravidade específica da urina nos momentos: 

pré-expedição, 2-3 dias e 22-23 dias de acampamento. * p<0,05; ANOVA one-way. 

 
 

Figura 5 – Esquerda: concentracao sanguínea de hormônio estimulante da tireóide (TSH). * 

vs dia 3; # vs navio; + vs dias 2-3 e 10-11. Direita: conc sanguíneos de tiroxina (T4). # vs 

navio. ANOVA two-way; SNK post hoc. P < 0,05. 

Experimento 2 

O trabalho de campo antártico resultou em aumento da temperatura interna, que, por 

sua vez, induziu alta sudorese (Figura 6). 



 
 

Figura 6 – Esquerda: A temperatura interna mensurada ao longo do deslocamento de 

campo. # vs basal; p<0,05. ANOVA one-way, SNK post hoc. Direita: Sudorese por região 

corporal. 

Experimento 3 

O HIIT (realizado em apenas oito sessões) aumentou o VO2MAX estimado (NRT -1,1 ± 

4,5 vs TR 4,2 ± 5,6; p = 0,027) e reduziu o percentual de gordura (NRT -0,25 ± 0,49 vs TR -1 

± 0,27). O treinamento físico impediu o aumento do tônus simpático causado pelo 

confinamento do navio. O NTR apresentou grande ES para aumento de LF (Pré: 702 ± 295; 

Pós: 1049 ± 463 ms2, ES=1,62) e LF+HF (Pré: 969 ± 420; Pós: 1283 ± 531 ms2, ES=1,53) 

no período de confinamento, efeito médio para aumento de %LF (Pré: 66,9 ± 8,7%; Pós: 

73,4 ± 13,1%, ES=0,53) e grande para redução de %HF (Pré: 24,0 ± 8,9%; Pós: 16,0 ± 

7,4%, ES=1,31), o que não foi observado para o grupo TR. 

CONCLUSÕES 

O período de acampamento antártico representou um estímulo para o aumento da 

aptidão aeróbica dos participantes. Além disso, o acampamento alterou as concentrações 

dos hormônios TSH e T4 e aumentou o estado de desidratação. Outros efeitos relevantes 

identificados foram o aumento da temperatura interna e a sudorese elevada, os  quais 

podem representar estresse térmico e desidratação em participantes de uma expedição 

antártica. 

O HIIT pode ser uma intervenção importante em situações de confinamento antártico 

por ser capaz de aumentar o VO2MAX estimado, reduzir o percentual de gordura e impedir o 

aumento da atividade cardíaca simpática com poucas sessões de treinamento. 
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