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Resumo: O objetivo foi realizar uma analise critica sobre os principais aspectos metodolégicos empregados nas pesquisas sobre a resposta da temperatura da pele
por termografia infravermelha, bem com seu comportamento durante diferentes formas de exercicio, além de descrever as alteragcdes que ocorrem no decorrer do
processo de recuperacéo de até uma hora. Foi realizada uma busca sistematica nas bases de dados MEDL INE/Pubmed, Scielo e Science Direct, utilizando os termos
“thermography” and “exercise”, no periodo de janeiro de 2012 a outubro de 2021, sendo incluidos apenas estudos realizados em laboratério. Os principais resultados
indicam que a maior parte dos estudos sdo realizados com homens, adultos, com nimero amostral restrito. A regido de membros inferiores é a mais estudada. O
treinamento de forca compreendeu 54% dos estudos. Durante exercicio progressivo, existe uma clara tendéncia de reducédo da temperatura, enquanto no exercicio
de carga continua isso somente ocorre nos momentos iniciais. Como concluséo, tém-se uma caréncia de estudos com mulheres e grupos com faixas etarias extremas,
e os procedimentos de analise de imagens ndo séo uniformes entre os estudos. A resposta da temperatura da pele é diferente em funcéo do tipo de exercicio realizado
(progressivo ou constante), bem como da regiéo exercitada.
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BEHAVIOUR OF SKIN TEMPERATURE IN EXERCISE VIA
INFRARED THERMOGRAPHY: AN INTEGRATIVE REVIEW

Abstract: The objective was critically to analyze the main methodological aspects employed in research studies investigating the response of
skin temperature to exercise measured via thermography, as well as to describe the behaviour of during and until 1 h after different modes of
exercise. A systematic search was performed in the MEDLINE/Pubmed, Scielo, and Science Direct databases using the keywords
thermography AND exercise, between January 2012 to October 2021. Only laboratory studies were included. The main results indicate that
most studies were performed with male adults, with small sample size. Lower limbs represent the body region more studied. Regarding exercise
mode, strength training abranged 54% of studies. During progressive exercise there is clearly a skin temperature reduction, and during
continuous exercise of constant load the decrease occur at initial moments of exercise. In conclusion, there is a lack of studies analyzing female
and broader age groups, and procedures for analyzing images are not uniform across studies. The skin temperature response to exercise is
different according with the mode of exercise performed (constant or progressive load) and exercised body region.
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Introducéo

A temperatura interna humana é mantida em uma faixa de normalidade entre 36,1 °C e
37,8 °C. Alguns fatores como desequilibrio hidroeletrolitico, varia¢cdes térmicas ambientais e
exercicio fisico podem desestabilizar esse estado, causando perturbagdes no meio interno’?,
Durante a pratica de exercicio, por exemplo, ocorre a conversao de energia quimica em energia
cinética, o que resulta em um aumento da producdo de calor metabdlico. Para evitar elevacbes
perigosas na temperatura interna, o excesso de calor metabdlico produzido pelos musculos
ativos precisa ser dissipado para o ambiente externo, o que ocorre por meio dos mecanismos
fisicos de convecgdo, condugéo, evaporacéo ou radiacio®.

Existem varios métodos que permitem um maior entendimento dos mecanismos
envolvidos nas respostas termorregulativas, como a leitura da temperatura interna retal,
esofagica ou gastrica, por termosensores fixados junto a pele, pela temperatura timpanica, oral,
e mais recentemente a termografia infravermelha (TI1). A TI gera imagens térmicas
(termogramas) com base no calor corporal irradiado em uma faixa do espectro eletromagnético
imperceptivel a olho humano®. Com isso, é possivel quantificar a temperatura irradiada da pele
(TIP) com alta sensibilidade e precisdo. Assim, a Tl € uma forma interessante de registro pois
permite monitorar, ndo invasivamente e sem contato, 0s ajustes termorregulativos em repouso,
antes, durante e ap0s 0 exercicio, permitindo uma analise geral ou local em diferentes regifes
corporais de interesse (RCI).

Um namero consideravel de estudos estabeleceu o perfil termografico em condicéo de
repouso em adultos®, em jogadores de futebol®® e em populaces especificas®. Esses trabalhos
s&o importantes pois auxiliam a estabelecer o padrdo de normalidade térmica de RCI. E sabido,
por exemplo, que a TIP é maior nas regides mais centrais em comparagao as periféricas'®. Outra
possibilidade interessante compreende a analise das respostas termorregulativas na transicdo do
repouso para o exercicio, e posteriormente na fase de volta a calma e ao longo da recuperacao.
A TI permite compreender melhor a resposta da pele, que desempenha um papel crucial nos
ajustes térmicos corporais, seja pela vasoconstricdo ou vasodilatacdo, regulando a troca de
calor.

Estudos que analisaram a resposta térmica ao exercicio mostraram variacGes
importantes em relacdo a condicdo de repouso. O comportamento da TIP parece ser diferente
em funcéo da forma de exercicio, se ¢ realizado com carga crescente!'*4 ou continua (steady
state)>’, ou ainda dependendo da regido corporal exercitada!®!®, indicando assim como s&o

complexos os ajustes vasculares junto a pele.
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Em 2012, um trabalho de reviso sobre este tema® identificou 8 estudos que analisaram
a resposta da TIP & exercicios realizados em esteira ou cicloergdmetro. Levando em
consideracdo que a Tl evoluiu nos ultimos anos e se tornou mais acessivel, um maior nimero
de trabalhos foram publicados com diferentes formas de exercicio e com desenhos
experimentais variados, 0 que oferece uma oportunidade interessante de analise. Assim, este
estudo de revisdo permitird uma atualizacdo sobre o tema, ampliando a base de conhecimento
sobre as evidéncias cientificas recentes. O objetivo deste estudo foi realizar uma analise critica
sobre os principais aspectos metodoldgicos empregados nas pesquisas sobre a resposta da
temperatura da pele avaliada por TI, bem como analisar o comportamento térmico durante

diferentes formas de exercicio, e no decorrer do processo de recuperacao de até uma hora.

Materiais e Métodos

A presente revisdo seguiu as recomendacdes estabelecidas pelo PRISMA 2020%° e se
baseou nas instrugdes metodoldgicas de Souza et al.?! para a elaboragéo de revisdo integrativa.
Assim, estabeleceu-se a seguinte questdo norteadora: Como a TIP, avaliada por termografia, se
comporta durante e no periodo de recuperacdo de até 1 hora em individuos saudaveis
submetidos a diferentes tipos de exercicio?

A revisdo cumpriu criteriosamente as seguintes etapas: formulacdo da questdo
norteadora; selecdo dos estudos tendo como base o ano de publicacdo e idioma; selecdo dos
estudos por seus titulos e resumos, selecdo pelo texto na integra; e posteriormente, extracéo dos
dados dos estudos incluidos; avaliacédo e interpretacdo dos resultados e, por fim, apresentacdo
da revisdo do conhecimento produzido.

Durante todo o periodo entre janeiro de 2018 e outubro de 2021, realizou-se uma busca
sistematica na literatura por estudos que abordaram a utilizacdo da T1 em condicéo de exercicio.
As buscas foram realizadas nas bases de dados MEDLINE/Pubmed, Scielo e Science Direct.
Foram utilizados os descritores selecionados nos Descritores em Ciéncias da Saude (DeCS) e
do Medical Subjetc Headings (MeSH): “thermography” and “exercise”, incluindo apenas os
estudos publicados no periodo de janeiro de 2012 a outubro de 2021 e que utilizaram amostra
composta por humanos. Além disso, foram consultadas as referéncias bibliograficas citadas em
cada um dos trabalhos selecionados com o intuito de encontrar outros estudos que pudessem se
enquadrar nos critérios de elegibilidade.

O processo de busca foi executado por dois pesquisadores devidamente treinados e

familiarizados com o tema e com as plataformas de busca. Ambos realizaram as buscas de
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forma independente. Cada avaliador criou um quadro contendo todos os trabalhos encontrados
durante a pesquisa. Ao final do processo, os dois cruzaram as informag0es obtidas com intuito
de verificar a conformidade entre as pesquisas. Qualquer divergéncia foi resolvida por um
terceiro revisor.

Todos os trabalhos passaram por um processo de anélise no qual, inicialmente, foram
verificados o titulo e o resumo para confirmar se obedeciam aos critérios de elegibilidade. Em
casos em que a primeira analise ndo foi esclarecedora, realizou-se a leitura da metodologia do
trabalho. Por fim, os artigos selecionados foram lidos e analisados para extrag@o dos resultados.
Para a etapa de extracdo dos dados, foi utilizado um formulario eletrénico elaborado pelos
proprios autores. Os revisores, de forma independente, conduziram a extracdo de dados com
relacdo as caracteristicas metodoldgicas dos estudos, intervencdes e resultados. As diferencas
foram resolvidas por consenso. Os seguintes dados dos estudos foram inicialmente verificados:
amostra, tamanho amostral, sexo, idade, camera térmica utilizada, RCI analisada, momentos de
registro da temperatura, protocolo de exercicio e principais resultados de cada estudo com

relacdo a resposta térmica ao exercicio.

Critérios de elegibilidade

Foram incluidos estudos controlados (randomizados e ndo randomizados), transversais,
longitudinais de curta duracdo e estudos de caso publicados na integra em inglés, espanhol ou
portugués que utilizaram a Tl como ferramenta de analise da TIP em situacdes de exercicio
e/ou durante o periodo de até 1 hora de recuperacdo apos o término do exercicio; estudos que
descreveram na metodologia as condigdes ambientais de coleta de dados entre 18°C e 25°C e
umidade relativa entre 40% e 70% conforme proposta de Fernandez-Cuevas et al.?? por serem
ideais para o registro de imagens termogréaficas; estudos que realizaram a coleta em ambiente
de laboratorio, sem interferéncia de condicdes climaticas externas; e utilizaram uma amostra
composta apenas por humanos saudaveis (sem restricdo de faixa etaria).

A Figura 1 mostra um fluxograma do processo de busca e selecdo dos artigos conforme
modelo PRISMAZ,
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Figura 1 — Fluxograma do processo de selecdo dos trabalhos encontrados.

Avaliacdo do nivel de evidéncia

Para avaliagdo do nivel de evidéncia, foi utilizado o sistema de classificagcdo proposto
por Melnyk e Fineout-Overholt?, composto por sete niveis, sendo: nivel | - evidéncias oriundas
de revisdes sisteméaticas ou metandlise de relevantes ensaios clinicos; nivel 1l - evidéncias
derivadas de pelo menos um ensaio clinico randomizado controlado bem delineado; nivel Il -
ensaios clinicos bem delineados, sem randomizacao; nivel IV - estudos de coorte e de caso-
controle bem delineados; nivel V - revisdo sistematica de estudos descritivos e qualitativo; nivel
VI - evidéncias derivadas de um unico estudo descritivo ou qualitativo; e nivel VI - opinido de
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autoridades ou relatdrio de comités de especialistas.

Resultados

O quadro 1 apresenta a distribuicdo das 24 publicac6es analisadas ao longo dos dez anos
de monitoramento, segundo os critérios de inclusdo adotados. Foi observado uma maior
concentracdo de publicagdes nos anos de 2018 e 2016 envolvendo a aplicagdo da TIR. Ja 0
quadro 2 apresenta os dados resumidos dos estudos.

Quadro 1 - Distribuicdo do nimero de publicacGes de termografia e exercicio em ambiente
de laborat6rio, segundo os critérios de analise.
ANO 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

NUmero de

publicagdes
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Figura 2 — Dados resumidos dos estudos incluidos.
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Ciclismao
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al., [29], {Comparativa) [} T 14 18,3+ 06 700 Gastrocémios depois (por 7 flexdo plantar | entre o 2° @ 3° min, @ comegou 1
2013 pa sincronizado) i) bilateral lentamente, mas permaneceu elevada
a sadantirias em relacao ao valor de repouso.
I Tp foi > na recuperagdo para as
_ — _ | mulheres treinadas

Legenda da figura: AB: Abddmen; AN: Ativacdo neuromuscular; AQ: Aquecimento; AT: Antebracos; AV: Alta velocidade; B: Bragos; BB: Biceps braquial; BF: Biceps
femoral; BV: Baixa velocidade; C:Concéntrica; CO: Cotovelos; CS: Costas; CX: Coxas DE: Deltoides; DIR: Direito; DL: Deltoide;lateral; DS: Dorsal superior; E: Excéntrica;
EE: Eretores espinais; EM: Exercicio maximo; EP: Extensdo de pernas; ESM: Espessura muscular; ESQ: Esquerdo; FA: Face; FM: Fadiga muscular; FR: Frequéncia; FT:
Fronte; H: Homens; IB: Isquiotibiais; JO: Joelho; LO: Lombar; LP: Leg Press; M: Mulheres; MA: Maos; MB: Martelo Biceps; MI: Membros inferiors; MS: Membros superiors;
PC: Polia cruzada; PE: Peitoral; POwmax: Poténcia maxima; PP: Parte principal; PR: Pernas; PS: Pesco¢o; Q: Quadriceps; RB: Rosca Biceps; RM: Repeticdo maxima; RO:
Romboides RT- Reto femoral SB- Exercicio subméximo SU- Supino TA- Treinamento aerébio TB- Triceps braquial TPM- Teste progressivo maximo TF- Treinamento de
forca; Tp: Temperatura da pele; VL: Vasto lateral; VT: Volume de treino; 1: Acréscimo; |: Decréscimo; %G: Percentual de gordura corporal.

** Para estes estudos, ndo foram analisados os dados referentes as coletas realizadas ap6s 60 minutos de recuperagao.
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Foram incluidos um total de 18 estudos transversais?131516:18.19.24-2629-33.353745 = 2
ensaios clinicos controlados randomizado?’ e ndo randomizado!?, 2 estudos longitudinais de
curta duracdo?®* e 2 estudos de caso*?’. Quanto ao nivel de evidéncia cientifica dos estudos
incluidos, 21 artigos!!131516.18.19.24-26,28-37.45 (87 504) foram classificados como Nivel 111, 1
estudo®’ (4,2%) como Nivel Il e 2 (8,3%) Nivel VI,

Quanto ao perfil da amostra, apenas 5 estudos utilizaram uma amostra composta por
atletas profissionais'?142426 sendo ainda a populagio de universitarios empregada em 11
trabalhos, sujeitos com pratica de atividade fisica regular de forma recreativa em 7 trabalhos, e
1 estudo com homens jovens saudaveis sem indicagdo de nivel de atividade fisica.

O tamanho amostral variou desde um Gnico sujeito, em um estudo de caso?’, até o
trabalho de Abate et al.® que avaliou 40 sujeitos. Quanto ao fator sexo, 83,3% dos trabalhos
foram realizados com participantes homens, enquanto dois estudos avaliaram apenas
mulheres?®?°, e dois incluiram voluntarios de ambos os sexos*83, Ja se tratando da faixa etaria,
em grande parte dos estudos a amostra foi composta por participantes adultos ou de meia-idade,
sendo o estudo de Bertucci et al.}* com o grupo etario mais jovem (16 anos), e o de Moreira-
Marconi et al.*® com os participantes de maior idade (45 anos).

Com relagéo ao equipamento, as cameras da marca Flir® foram as mais utilizadas, em
destague o modelo E60 (320 x 240 pixels), presente em 5 trabalhos. Além disso, outros
utilizados com mais frequéncia foram os modelos TIR da marca FLUKE®, presente em 3
publicacoes.

Quanto as RCI, grande parte dos trabalhos avaliaram membros inferiorestt14-1824 2234
em destaque a regido da coxa. No entanto, alguns estudos também analisaram os membros
superiorest?1516:19.25.2628:31,33.34.37 ' am majoria as regides do peitoral, bragos e costas.

Quanto ao momento de analise, um total de 8 trabalhos realizou a coleta em apenas dois
momentos, antes e imediatamente apds o exercicio. Em alguns casos, realizou mais de uma
coleta apoés a realizacdo da atividade, ao longo da fase de recuperacdo, com imagens realizadas
nos minutos seguintes, de acordo com um intervalo pré-estabelecido, ou 30 a 60 minutos apos
o0 exercicio. Um total de 10 estudos monitorou a temperatura durante o exercicio.

A forma de exercicio mais empregada foi o resistido, correspondendo a um total de 12
(50%) estudos, seguidos dos exercicios de ciclismo estacionario com 8 (33,3%) trabalhos. Ja o
de menor frequéncia foi o remo, com 1 estudo (4,2%). Ao analisar o tipo de protocolo
empregado nos exercicios ciclicos, 8 estudos aplicaram cargas progressivas até a exaustdo

voluntaria, como uma prova de esfor¢o de VO2zmax, com uma duragdo relativamente curta. Por
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outro lado, 5 optaram por um trabalho subméaximo ao longo de, no minimo, 45 minutos!21>2526,
chegando ao maximo de 60 minutos no trabalho de Sanz-Ldpez et al.'’.

J& nos protocolos de exercicio resistido, a dindmica compreendeu protocolos
isocinéticos?’, pliométricos®® e convencionais, variando em protocolos de intensidade
constante!8.28.28313336 o) viariavel*®37, Também foi utilizado um protocolo de baixa intensidade
e séries com longa duragdo (3 min) para se estudar a relagdo entre fadiga e resposta térmica®2.

Quanto a resposta térmica ao exercicio, os principais resultados mostraram ajustes
termorregulativos distintos em resposta aos diferentes tipos de exercicio. Houve reducéo de TIP
nos momentos iniciais do exercicio, independente se ele era de carga constante ou progressiva
até a exaustdo. Nos exercicios progressivos, a reducdo de TIP foi potencializada com o aumento
da intensidade, ao passo que, em exercicios continuos de maior duracdo, ocorreu aumento de
temperatura com o prolongamento do exercicio em algumas RCI. Com relagdo aos protocolos
de exercicio resistido convencional, foi observada reducéo de TIP durante o exercicio. J& nos
exercicios resistidos aplicados de maneira continua, sem intervalo de recuperacdo durante o
esforgo, foram observados aumentos de TIP, assim como no protocolo de exercicio realizado
com 3 séries de 3 min. Durante o periodo de recuperacéo de todos os tipos de exercicio, a TIP
se restabeleceu gradativamente, podendo ou ndo retornar aos valores basais. A resposta da TIP
durante o exercicio, bem como na sua recuperacdo, foi influenciada pelo nivel de

condicionamento, composicéo corporal, e diferiu entre RCI ativas e inativas.

Discussao

Os pontos de analise apresentados a seguir corresponderdo aos principais aspectos
metodologicos empregados nos estudos de TI relacionados ao exercicio fisico, referentes as
caracteristicas dos grupos amostrais, aspectos técnicos da coleta de imagens, tipos de protocolos
de exercicio adotados, bem como os principais resultados observados sobre 0 comportamento

da TIP no exercicio.

Caracteristicas dos grupos amostrais

Ao analisar 0s grupos amostrais, observamos que o perfil de amostra investigada € bem
variado. Essa diversidade de caracteristicas amostral é interessante pois as respostas térmicas
podem variar segundo o nivel de condicionamento fisico, ao se comparar grupos de treinados e
ndo treinados, ou uma populagédo de atletas frente a uma populagdo comum. Alguns autores

justificam que essa diferenca ocorre pelo fato de individuos treinados possuirem um maior fluxo
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sanguineo cutaneo®. Além disso, as alteragBes fisiologicas ocasionadas pelo processo de
treinamento, como o0 aumento da massa muscular, da densidade dos capilares e da velocidade
da conducgdo nervosa, também surgem como uma possivel explicacdo para essa diferenca®®.
Assim, uma resposta cronica decorrente do treinamento fisico interfere na resposta
termorregulativa durante o exercicio.

Quanto ao tamanho amostral, dentre os 24 estudos analisados, um total de 428
individuos foram avaliados, sendo o tamanho amostral médio de 17,5 sujeitos. De maneira
geral, os estudos envolvendo a Tl possuem tamanho amostral usualmente inferior a 20
avaliados. Como consequéncia gera uma vulnerabilidade estatistica, reduzindo a confiabilidade
dos resultados e limitando a extrapolacéo dos resultados para populagéo. Contudo, isso ocorre
em funcdo da dificuldade técnica, homogeneizacdo da amostra, disponibilidade de tempo dos
avaliados tendo em vista o tempo de coleta de dados, entre outros fatores, que dificultam
estudos com um “n” superior aos 30 participantes.

Um aspecto interessante corresponde ao sexo dos voluntarios nos estudos avaliados.
Dentre os 24 estudos, 21 (87,5%) possuem amostra composta por avaliados do sexo masculino,
e apenas 3 (12,5%) contou com a participacdo de avaliados do sexo feminino!®282°. Uma das
possiveis justificativas para essa discrepancia séo os aspectos relacionados ao ciclo menstrual.
As constantes variacdes de secre¢des hormonais, destacando-se a progesterona e o estrégeno®,
modificam a temperatura interna das mulheres no decorrer do ciclo menstrual, ocasionando
oscilagBes de até 1°C dependendo do periodo®, apresentando seu limite maximo apds a fase de
ovulagio*’. Embora a literatura ndo traga evidéncias de como isso afeta a TIP, é esperado que
essa variacdo ocorra. Assim, o ciclo menstrual é um dos fatores que influencia tremendamente
as respostas térmicas, sendo um dos aspectos que melhor justifica a escassez de estudos
envolvendo mulheres, pois agrega mais um fator a ser controlado no desenho do estudo. Apesar
das dificuldades metodologicas, é extremamente importante conhecer as respostas
termorregulativas das mulheres durante o exercicio em especial nas diferentes fases do ciclo
menstrual.

A idade média dos avaliados foi 24 anos, tendo os valores minimos de 16 anos e
méaxima 45 anos*®. A densidade de conhecimento acerca dos ajustes termorregulatérios trazem
evidéncias de que o fator etario influencia o sistema termorregulatorio®!. No envelhecimento,
ocorre uma degeneracdo nervosa periférica e central e atrofia do hipotalamo, o que altera a
velocidade das respostas adaptativas de perda ou retencdo de calor corporal, alem de alteracbes

na densidade de capilares, especialmente em diabéticos, na morfologia muscular e até mesmo
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um declinio da taxa metabolica*?. Por outro lado, criangas ndo possuem o sistema nervoso
totalmente maduro tanto periférico como o central, além de uma proporgdo de superficie
corporal diferente do adulto, influenciando a resposta termorregulativa. E necessario ampliar
0s estudos com grupos etarios com faixas mais extremas como criangas e idosos, pois possuem

respostas termorregulativas especificas, diferente de sujeitos adultos*344,

Aspectos técnicos da coleta de imagens

Quanto aos aspectos metodolégicos, um dos principais fatores analisados foi a camera
termogréfica utilizada. Atualmente, os termovisores evoluiram e facilitaram o seu manuseio e
transporte, oferecendo imagens com maior qualidade e detalhamento, além de apresentarem
maior sensibilidade térmica e precisdo nos resultados. Conforme as recomendacdes
estabelecidas no consenso publicado por Moreira et al.** os termovisores utilizados em coletas
envolvendo seres humanos devem conter uma resolu¢cdo minima de 320x240 pixels, caso
contrério os resultados podem ser influenciados. Dos 24 estudos analisados, apenas 2 (8,3%)
ndo seguiram esta recomendagc&o e utilizaram equipamentos com resolugdes inferiores®® %, o
que pode prejudicar a capacidade de analise qualitativa e quantitativa da imagem.

Com relacdo as RCI avaliadas, nota-se a escassez de estudos que avaliassem a TIP de
regides articulares. Apenas 4 trabalhos (16,6%) incluidos nesta revisao avaliaram a temperatura
de RCI articulares!’82534 demonstrando uma lacuna existente na literatura acerca do tema e a
necessidade de estudos futuros. As articulagcdes possuem uma importante funcdo motriz, por
suas caracteristicas de vascularizacdo devem apresentar respostas térmicas especificas e que
devem ser estudadas.

Quanto ao momento de coleta dos termogramas, todos estudos realizaram a avaliacéo
termografica em dois ou mais momentos. Em 8 (33,3%) trabalhos foram realizadas 2 coletas,
sendo que em 4 estudos os autores coletaram antes e durante os protocolos de exercicio®18:323%
e 5 coletaram antes e logo apds o estimulo?’2°39:3645  Além disso, outros 15 trabalhos (65,3%)
realizaram 3 ou mais coletas, podendo-os dividir em dois subgrupos. O primeiro subgrupo
constituido por 2 (8,3%) trabalhos que realizaram coletas antes, durante e logo apés o fim da
sessdo* 27, Ja o segundo subgrupo contempla 12 (50%) estudos, os quais analisaram o periodo
de recuperagdo pos-exercicio com uma?%37 ou mais coletas!®!6:1924.28.2931.3334 Parg yma
compreensdo total das respostas térmicas ao exercicio é importante registrar a TIR pré-
exercicio, durante o exercicio em intervalos regulares entre 10 e 20 minutos caso o protocolo

seja continuo, imediatamente finalizada a atividade, bem como durante a fase de recuperacao
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na primeira hora e ap6s 24 horas.

Tipos de protocolo de exercicio

Com relacéo aos protocolos de exercicio, 13 trabalhos avaliaram exercicios resistidos,
dos quais 8 foram com foco em membros inferiores®27:29303235-37 3 em membros
superiores®333* e apenas 2 analisaram ambas as regides corporais?=!, Diferentes metodologias
de treinamento foram observadas, destacando-se os protocolos tradicionais que realizaram
repeticdes dinamicas até a exaustdo utilizado®=®, e os de realizacdo de repeticdes dindmicas
sem alcancar a falha concéntrical®?2°33 A duracio dos estimulos variou entre 32 e 4 séries
com 10 repeticdes?® utilizando 50% e 70-85% de 1RM, respectivamente, ou até mesmo séries
com 18, 227 ou 3 minutos® de estimulo apenas com o peso corporal e/ou baixa carga. Outras
dindmicas de treinamento de forca foram utilizadas como o treinamento pliométrico®,
isocinético?’, bem como metodologias avancadas como Drop-set'®?° e Bi-set®*. A diversidade
de estruturacdo de um treinamento de forca proporciona um campo amplo de investigacao nesta
tematica.

Por outro lado, 11 (45,8%) trabalhos utilizaram protocolos aerdbicos, sendo 2 realizados
em esteiras'®'’, 8 em cicloergdmetros!!-1424-2645¢ 1 em remoergdmetro®®. Dentre esses estudos,
4 (16,6%) investigaram protocolos de carga progressiva, submetendo o avaliado até seu limite
maximo142445 e 7 estudos optaram por protocolos de intensidade subméximat1315-17:2526
com volume médio de 53 minutos, sendo 452152526 ¢ 60 minutos'®'’ o tempo minimo e
maximo, respectivamente.

Alguns autores analisaram as respostas térmicas da pele em diferentes situacoes,
comparando as respostas durante treinamento aerdbio aos ajustes ocasionados pelo treinamento

resistido*, ou comparando diferentes intensidades!2>2°3% ou volumes*®.

Comportamento da TIP no exercicio e na recuperacao

Quanto ao comportamento da TIP durante o exercicio e na fase de recuperacdo de até
uma hora, os resultados foram distintos em funcdo do tipo de exercicio e forma de execucao.
Um comportamento comumente observado?1416.18.28.33.36 fqj 3 reducio da TIP em diversas RCI
nos momentos iniciais do exercicio, independentemente se realizado com carga progressiva ou
constante. Este comportamento é atribuido ao aumento da estimulacdo das respostas
vasoconstritoras cutaneas que sdo controlados pelo sistema nervoso simpatico, possivelmente

moduladas pela acdo dos transmissores noradrenérgicos, como 0 neuropeptideo Y e a
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noradrenalinal®. Estas respostas fisioldgicas ocasionam uma redistribuicio do fluxo sanguineo
cutdneo e de outras regides inativas para as RCI ativas, aumentando o aporte sanguineo na
musculatura esquelética ativa'®. Nos exercicios ciclicos progressivos, a reducédo da TIP foi
gradual ao aumento da carga de trabalho?142*, Além disso, a evaporagdo do suor também reduz
a TIP, possibilitando uma transferéncia de calor interno para o ambiente e o resfriamento da
temperatura cutanea®?.

Essa resposta termorregulatoria pode ocorrer de forma distinta entre individuos com
diferentes niveis de condicionamento fisico. Abate et al.® observaram que os individuos
treinados, comparados a destreinados, apresentaram uma reducgéo da TIP do tronco durante um
aquecimento progressivo de 15 minutos em cicloergbmetro, em funcdo de sua melhor
capacidade de redirecionamento de fluxo sanguineo para os musculos ativos. Similarmente,
Priego-Quesada et al.*®* sugeriram que sujeitos com maior nivel de condicionamento fisico
sustentam uma carga de trabalho por mais tempo, por recrutarem unidades motoras de maior
tamanho, o que poderia ser usado para produzir mais poténcia durante o exercicio, levando a
um menor aumento da temperatura cutdnea em comparacdo a individuos com menor
condicionamento. Logo, o fator “nivel de condicionamento” parece ter uma influéncia na
resposta térmica, sendo extremamente importante ter este aspecto bem descrito na metodologia
dos estudos, sendo inclusive recomendado a composicdo da amostra com niveis semelhantes
de VOamax.

Em protocolo de corrida intervalada submaxima (60% VO2ma) com duracdo de 60
minutos, foi observado comportamento térmico diferente em funcdo da RCI ser ativa ou
inativa’®. Os autores reportaram declinios de temperatura mais significativos no 5° minuto de
exercicio na RCI das méos, e em seguida no abdémen, antebragos, bragos, costas, face, fronte,
lombar e peitoral, no 10° minuto. No entanto, a TIP se manteve estavel nas coxas e pernas. Estes
resultados mostram que a TIP apresenta padrfes variaveis devido a acdo vasoconstritora e a
redistribuicdo do fluxo sanguineo cutaneo para as regibes ativas, permitindo e facilitando a
dissipagdo do calor para o meio externo“®.

Balci et al.*? observaram uma resposta oposta a partir do 8° minuto de exercicio aerébio
continuo realizado em um cicloergdmetro, verificando um aumento de TIP nas regifes do core
e do braco. Os autores explicam que durante a execucdo do exercicio dindmico, o fluxo
sanguineo da superficie corporal € restrito devido ao aumento do estimulo vasoconstritor
simpatico cutaneo. Essa redugdo continua até que a temperatura interna atinja um valor limite

de aproximadamente 37,2 °C; posteriormente, torna-se predominante o sistema de
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vasodilatacdo, deste modo o fluxo sanguineo cutdneo aumenta rapidamente, objetivando
dissipar o calor excessivo.

Nos exercicios resistidos, alguns autores reportaram um aumento gradual na TIP durante
0 exercicio?’?**®, Hadzic et al.?’e Formenti et al.?*® encontraram um aumento de
aproximadamente 1 °C da TIP no quadriceps e gastrocnémios, respectivamente. Segundo 0s
autores, uma possivel explicacdo para esses resultados seria 0 aumento da temperatura muscular
desencadeado pelo aumento da utilizagdo do glicogénio muscular durante a realizagcdo do
exercicio?’. Além disso, o aumento de temperatura no estudo de Hadzic et al.?” foi inversamente
associado a poténcia produzida durante o exercicio, sugerindo que a Tl poderia ser usada para
detectar fadiga aguda. Similarmente, Shakhih et al.32 mostraram que o aumento de TIP durante
3 séries de 3 min de exercicio de flexdo plantar foi diretamente associado a fadiga avaliada por
eletromiografia.

As respostas térmicas ao exercicio resistido também parecem ser influenciadas pelo
nivel de condicionamento. Formenti et al.?® reportaram respostas diversificadas entre mulheres
treinadas e sedentarias ao submeterem-nas a 2 minutos de flexao plantar com peso corporal. Os
autores encontraram uma menor reducédo de TIP no inicio do exercicio, seguida de aumentos
mais pronunciados no decorrer do esfor¢o nas participantes treinadas vs. sedentéarias, atribuidos
a melhor capacidade de vasodilatacéo periférica para dissipar calor.

Os estudos realizados por Neves et al.® e Moreira-Marconi et al.'® encontraram
resultados distintos quando comparados aos achados dos outros estudos?’°. Neves et al.?8
observaram reducdo de TIP no quadriceps e no biceps braquial em mulheres destreinadas
durante a realizacdo de exercicios de agachamento e rosca biceps, divididos em 4 séries com
10 repeticdes (70-85% 1RM) e 45 s de intervalo. Os autores atribuem o resultado ao fato de a
amostra ter sido composta por mulheres, tendo em vista que elas possuem maior contetdo de
gordura subcutanea (vs. homens), que age como uma barreira térmica. J& Moreira-Marconi et
al.!® submeteram os participantes de ambos os sexos a 3 sets de 1 min de agachamento com
peso corporal, com 90 s de intervalo, em uma plataforma vibratdria, e encontraram uma reducéo
de TIP, atribuida a vasoconstricdo cutanea. O comportamento da TIP nos estudos de Moreira-
Marconi et al.'® e Neves et al.?® pode ter sido influenciado pelo tempo de duracdo e pela
dindmica do protocolo. Ambos os autores realizaram um protocolo com maior tempo de
duracdo, em que os avaliados foram submetidos ao determinado nimero/tempo de estimulo
intercalado por um periodo de recuperagéo entre cada série. Em contrapartida, Hadzic et al.%’,

e Formenti et al.?”® adotaram protocolos de exercicios resistidos continuos, sem intervalo de
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recuperacdo entre os estimulos.

Nos estudos que monitoraram a TIP durante a fase de recuperagao, os resultados obtidos
variaram em decorréncia do tipo de estimulo executado e sua forma de realizagdo. Apos a
realizacdo de protocolos de exercicio ciclico maximo com incremento de carga'424% oy all-
out®®, foi observado um declinio inicial de temperatura nos primeiros minutos de recuperacéo
seguido por um aumento gradual com o passar do tempo. Durante a realizacdo de exercicio
maximos, 0s grandes grupamentos musculares utilizados necessitam de um expressivo aporte
sanguineo, o que implica em predominancia de estimulo adrenérgico vasoconstritor associado
a diminuicdo da TIP3, Contudo, ap6s o término do exercicio e a reducdo da sudorese, a
vasodilatacdo periférica e a hipertermia das regides ativas persistem, justificando assim o
restabelecimento da TIP durante o periodo de recuperacdo®®.

O nivel técnico de execucdo do movimento é um fator que pode impactar a resposta da
TIP. Por exemplo, Silva et al.’> observaram, em homens fisicamente ativos, que a TIP no biceps
braquial aumentou até 30 min apds um teste de 2000 m (all-out) e apds uma sessdo de 45 min
de exercicio moderado em remoergémetro. O aumento térmico observado na recuperagdo pode
ser devido ao fato de os participantes ndo serem remadores e, portanto, ndo possuirem um
padréo técnico de movimento refinado. Logo, é provavel que os bracos tenham sido demasiado
solicitados durante o exercicio, resultando nos aumentos de TIP no periodo de recuperacao, 0s
quais ndo foram observados no quadriceps, dorsal superior e peitoral.

Os estudos divergem quanto ao tempo de restabelecimento da TIP. Dos estudos que
adotaram protocolo de exercicio ciclico maximo, apenas Silva et al.'® e Ludwig et al.?*
observaram um restabelecimento da temperatura aos niveis basais apos o exercicio. O primeiro
observou o retorno da TIP ao baseline, no quadriceps e dorsal superior, ap6s 10 minutos de
recuperacéo de exercicio de remo; ja Ludwig et al.?* observaram a mesma resposta apds o 3°
minuto de recuperacdo. Ademais, ha evidéncias de que uma maior intensidade de exercicio
demande maior tempo para a restauracdo da TIP*®. O comportamento da TIP durante a fase de
recuperacéo pode ser influenciado pela composicdo corporal. Sampaio et al.!* mostraram que
individuos com maior %G apresentaram menor temperatura pds-exercicio e aumentos
inferiores durante a recuperacdo quando comparados aos avaliados com menor %G. Este
resultado ocorre devido a gordura subcutanea atuar como uma barreira térmica. Assim, a
gordura corporal parece ser um fator influenciador.

Ao analisarmos as respostas obtidas nos demais estudos que monitoraram a TIP apds

exercicios ciclicos de longa duracdo, entre 45 e 72 minutos, com intensidade moderada,
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observa-se uma divergéncia de resultados. Dos 6 estudos que se enquadram neste grupo de
exercicio, 4 observaram diminuicdo de TIP ao fim do exercicio, sucedida por aumento gradual
na recuperagdo!®>!31 Qs estudos de Silva et al.’® e Fernandes et al.!® destacam que as
alteracdes na distribuicdo do calor cutaneo sdo heterogéneas, com o aparecimento de pontos
hipertérmicos na superficie corporal; este comportamento foi observado em condi¢es de
exercicio prioritariamente aerébicos de intensidade constante. Estas regifes de calor
caracterizam a presenca de vasos perfurantes, estruturas que transportam o calor metabdlico
produzido durante o exercicio para a superficie corporal. Por outro lado, Priego-Quesada et al.?®
e Sanz-Ldpez et al.!” encontraram incremento continuo de TIP nas regides ativas apos a
realizagdo de um protocolo de exercicio aerobio ciclico subméximo e 0 mesmo comportamento
foi mantido durante o periodo de recuperacéo de até 10 minutos?®. Uma explicagio para estes
resultados € a reducdo da atividade vasoconstritora e o aumento da atividade vasodilatadora,
ocasionada pela acdo do 6xido nitrico e de outras substancias como a acetilcolina, VIP e a
substancia P, Assim, resultando em um aumento do fluxo sanguineo cutaneo, possibilitando
0 aumento da dissipacdo de calor para 0 meio ambiente e permitindo o restabelecimento da
temperatura corporal®.

Além disso, o trabalho de Priego-Quesada et al.?® apresentou dados de TIP
heterogéneos. Os autores explicam que uma possivel justificativa para estes resultados pode
estar relacionada a associagdo dos efeitos de ativagdo neuromuscular com as taxas de suor que
ocorrem em cada RCI. Assim, as regifes mais proximas das musculaturas com maior ativacao
neuromuscular durante o exercicio podem apresentar maior TIP em funcdo do aumento da
producdo de calor local. J& a TIP das regides localizadas no tronco declina levemente como
consequéncia da maior taxa de suor nessa area.

Com relacdo a resposta térmica na recuperacdo de exercicios de forca, os estudos
sinalizam para um declinio na TIP ap6s o término do exercicio, seguido de um aclive durante a
fase de recuperagdo, retornando?=¢ ou nio aos valores obtidos na fase pré-exerciciol®%
31333437 A elevacdo gradual da TIP durante a fase de recuperacéo € explicada pelo aumento do
fluxo sanguineo cutaneo, objetivando aprimorar as trocas de calor para 0 meio externo e
restabelecer a homeostase térmica corporal®l. As respostas da TIP apds o exercicio de forca
também sdo influenciadas pela composicédo corporal; devido a baixa condutividade térmica da
camada de gordura subcutanea, os mecanismos de conducgdo e evaporacdo sdo afetados®.
Consequentemente, as respostas termorregulatérias pdés-exercicio sdo mais lentas em

individuos com maior percentual de gordura.
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Considerando a classificagdo do nivel de evidéncia cientifica da maioria dos estudos
analisados como nivel I11 e a inclusdo de apenas um estudo como nivel 11*7, atribuimos um nivel
moderado de confianga para as evidéncias da presente revisdo. As evidéncias sinalizam uma
diversidade de respostas térmicas obtidas durante o exercicio, bem como no decorrer do periodo
de recuperacdo. Essas respostas parecem ser relacionadas ao protocolo de exercicio,
dependendo da dindmica execucéo e da carga de treinamento adotada. Durante a realizagdo de
exercicios progressivos maximos e/ou de curta duragdo, a TIP tende a reduzir, retomando a
valores proximos dos basais ao longo do periodo de recuperacdo. Por outro lado, quando o
exercicio é realizado de forma subméaxima de forma constante, as respostas térmicas apresentam
um perfil diferente; ocorre uma reducéo de TIP na fase inicial do exercicio (mesma situagdo do
exercicio com carga progressiva), porém, posteriormente, ha um aumento dos valores de
temperatura das RCI ativas e reducdo nas regides inativas durante os protocolos com
intensidade constante e/ou com média e longa duracdo. Na maioria das vezes, a TIP retorna ao
baseline no decorrer do periodo de recuperagéo de até 1 hora. No entanto, 0s estudos mostram
que esses resultados podem ser influenciados pelo nivel de aptidao fisica dos avaliados, como
também pelo seu género e composigédo corporal.

Este estudo de revisdo estabeleceu como fator de inclusdo trabalhos de investigacao
realizados em ambiente de laboratorio, com as condicGes controladas. Assim, no exercicio
realizado no meio externo, com influéncia das condicGes ambientais de radiacdo solar, vento,
chuva, pode impactar tremendamente os resultados aqui descritos, exigindo assim linhas de
estudos altamente desafiadores para uma total compreensédo deste fen6meno. Estudos futuros
devem comparar as respostas térmicas em individuos de diferentes sexos, idades, exercicios
realizados em condi¢Ges ambientais extremas e as respostas térmicas decorrentes da préatica de

modalidades desportivas devem ser implementadas.

Conclusao

Existe moderada evidéncia para determinar que durante a realizacdo de um protocolo de
exercicio aerobio ciclico com caracteristica progressiva ou all-out e/ou um protocolo de
exercicios resistidos ocorre a reducdo da TIP, porém ocorre 0 aumento gradual da temperatura
durante a recuperacdo, retornando aos valores basais. Ja em exercicios ciclicos continuos ou
intervalados de intensidade subméxima, a reducéo inicial de temperatura pode ser seguida de
incrementos de TIP durante a fase de exercicio e redugdo gradual durante o periodo de

recuperagdo, aproximando-se do baseline. Foram poucos os estudos que verificaram uma
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retomada da temperatura aos valores de baseline apds a fase de recuperacdo de até uma hora,
sinalizando que este periodo de recuperacdo € insuficiente para a restauracdo da TIP, e
consequentemente, da homeostase corporal.

A resposta da TIP durante o exercicio e seu comportamento na fase de recuperacéo é
influenciado pelo protocolo de exercicio realizado, por fatores internos como o nivel de
condicionamento fisico, género e a composi¢do corporal dos avaliados, bem como por fatores

externos, como o nivel de experiéncia com o protocolo de exercicio adotado.
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