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>> Resumo

Os atletas sdo constantemente expostos a uma série de sobrecargas
fisicas que ocasionam alteracdes morfolégicas no musculo esquelético. O
monitoramento da intensidade de treinamento, de prevencdo e de lesdes
musculares, se torna importante no cendario esportivo tanto para atletas
de modalidades individuais como coletivas. A deteccdo das mudancas na
temperatura da pele, com o uso da termografia infravermelha, vem se
destacando por ser uma ferramenta de avaliacdo e diagnéstico seguro,
gue pode juntamente com outros recursos, identificar e prevenir quadros
de lesdes musculoesqueléticas. Neste artigo revisamos a importancia da
utilizacdo da termografia infravermelha como recurso de identificacdo e
prevencao de lesdes. Além do recurso de monitoramento das alteracdes de
padroes do fluxo sanguineo cutaneo durante e ap6s o exercicio.
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athletes are constantly exposed to a series of physical overloads that cause
morphological changes in skeletal muscle. Monitoring training intensity; Prevention
and prevention of muscle injuries becomes important in the sporting scenario for
both individual and team athletes. Detecting changes in skin temperature, using
infrared thermography, has emerged as a safe assessment and diagnosis tool,
which can, together with other resources, identify and prevent musculoskeletal
injuries. In this article we review the importance of using infrared thermography
as a resource for identifying and preventing injuries. In addition to the ability to
monitor changes in skin blood flow patterns during and after exercise.

Infrared thermography, Thermal mapping, Thermographic imaging, Athlete, Sport



o0 ambiente esportivo, os atletas sdo expostos constantemente a uma série
de sobrecargas fisicas por meio de treinamento e partidas que causam
alteracoes morfolégicas no musculo esquelético, seguido pelo aumento
da concentracdo de enzimas pro-inflamatorias e prejudiciais aos musculos
(Bishop, Jones & Woods, 2008; Cheng, Jude & Lanner, 2020). Essas reacoes
causam mudanca no fluxo sanguineo, que acontece em decorréncia da va-
sodilatacao e do aumento do volume da quantidade de sangue circulando
na regido, que afeta a temperatura da pele (Merla et al, 2010).

Para os atletas, o conhecimento da temperatura corporal (central) e a
temperatura da pele durante uma atividade intensa, como a corrida de lon-
ga distancia, citado como exemplo, é de grande importancia para entender
a sustentabilidade do trabalho muscular necessario, bem como para inferir
uma possivel associacao da resposta termorregulatéria com o desempe-
nho atlético (Tanda, 2016). Apdés uma prova, o monitoramento do dano
muscular se mostra importante para tentar melhorar a recuperacao e as-
sim, reduzir possiveis risco de lesdao (Halson, 2014; Mujika, 2017).

O dano muscular induzido pelo exercicio € comumente avaliado pela
guantificacao dos marcadores sanguineos como creatino quinase sérica,
lactato desidrogenase, entre outros (Ramos Campos et al, 2016; Gutierrez
- Vargas et al, 2018; Rubio-Arias et al, 2019;). Contudo, esses marcadores
sdo considerados bons indicadores de dano muscular (Banfi et al, 2012).
Mas, também é sugerido que a inflamacdo resultante de lesao muscular
pode aumentar a temperatura do musculo e alterar a temperatura basal
(Fernandes et al, 2017a). Ja que, apods o exercicio fisico, 0 organismo rea-
liza uma série de respostas fisioldgicas para tentar manter a homeostase
corporal (Ramos Campos et al, 2016; Gutierrez - Vargas et al, 2018; Rubio-
Arias et al, 2019; Rojas- Valverde et al, 2019; Rojas-valverde et al, 2021).
A variacao da temperatura basal depende de varios fatores e pode aumen-
tar em decorréncia de um maior fluxo sanguineo, atividade metabdlica ou
temperatura do ambiente. No entanto, a reducdao da temperatura também
pode acontecer, devido a transpiracao ou diminuicdo do fluxo sanguineo
na pele (Hillen et al, 2020; Rojas-valverde et al, 2021).

Durante a corrida, por exemplo, a producao metabolica de calor pode
aumentar cerca de dez a vinte vezes mais, quando comparado com uma
pessoa em estado sedentario. Contudo, cerca de 30% da producao meta-
bolica de calor é convertida em energia mecanica, e o restante, passa a ser
transportado aos compartimentos periféricos do corpo para a pele, para
gue assim, seja dissipado no meio do ambiente (Lin, Byrne e Lee, 2008).

O processo de recuperacdo muscular também é caracterizado por um
aumento de calor naquele musculo especifico devido a alta taxa do meta-
bolismo e fluxo sanguineo. (Uchéa et al, 2018). Um aumento na intensida-
de durante o treinamento ou competicdao pode levar a danos musculares e
inflamacado do tecido (Perez-Guarner et al, 2019).

A avaliacao da temperatura basal como forma de obter informacoes
sobre o dano muscular é baseado em sua relacio com a inflamacao e



alteracoes do fluxo sanguineo da pele (Hildebrandt, Raschner & Ammer,
2010; Priego- Quesada et al, 2020). Para este tipo de andlise, a termografia
infravermelha vem se destacando cada dia mais no cenario esportivo, pois
tem se mostrado ser uma ferramenta que revela padrdes de distribuicao
da temperatura na pele Bandeira et al, (2012); Tanda, (2016); Oliveira et al,
(2018), através de distribuicdo da radiacdao superficial durante a atividade
fisica (Hillen et al, 2020).

Sendo assim, a presente pesquisa ira revisar o uso da Termografia In-
fravermelha no esporte, como recurso para identificar, tratar e prevenir
lesdes musculoesqueléticas em atletas. No primeiro topico sera abordada
uma explicacdo sobre o que é termografia infravermelha e sua aplicabili-
dade. Ja o segundo tépico descrevera sobre a utilizagao e importancia do
uso do recurso de termografia infravermelha em atletas de diferentes mo-
dalidades esportivas.

A termografia infravermelha é uma ferramenta de avaliacdo e diagnos-
tico seguro, nao invasivo, indolor e sem contato Hildebrandt et al, (2010);
Uchoba et al, (2018); Carvalho et al, (2021) que tem como funcao, a capaci-
dade de mapear a distribuicao da temperatura por todo o corpo (Fournet
et al, 2013).

Atualmente, as cameras infravermelhas geram imagens térmicas com
base na quantidade de calor dissipado na superficie do corpo (Hildebrandt
et al, 2012). Essas cameras captam com precisao a mudanca de temperatu-
ra, e dessa forma, também, pode ser usado como um feedback instantaneo
sobre as possiveis assimetrias no paciente ou atleta. Contudo, ao contrario
de outras ferramentas de avaliacdes de imagem, a termografia infraverme-
Iha ndo esta relacionada a morfologia (Hildebrandt et al, 2012).

Com o avanco da tecnologia ao longo dos anos, as cameras infraverme-
lhas também foram beneficiadas, tornando-as com melhores resolucoes;
os softwares utilizados para anadlise dessas imagens também foram se
aprimorando e, protocolos de avaliacao padronizados foram desenvolvi-
dos por associacdes e entidades de pesquisadores do tema, resultando em
uma melhor capacidade, sensibilidade e confiabilidade diagnéstica.

Segundo Hillen et al, (2023) cada experimento, cada estudo de pesqui-
sa tem focado em uma determinada regido de interesse (ROI). A escolha da
regido e analise das imagens pode contribuir para uma melhor decisao na
fase de aquecimento do atleta em diferentes modalidades esportivas Chu-
decka & Lubkowska, (2012), além de, uma selecdao adequada de exercicios
Szurko et al, (2022), na prevencao do fendmeno overtraining Kelmann,
(2010), e avaliacao da aptidao fisica (Chudecka & Lubkowska, 2010).

Segundo Merla et al, (2010), este instrumento é capaz de avaliar a adap-
tacdo do fluxo sanguineo cutaneo. Podendo também ser utilizada diaria-
mente para a deteccdo de sobrecarga muscular, identificacao de fadiga
Corte et al, (2019) e diagnéstico de traumas (Korman et al, 2016). Segundo
Hildebrandt et al, (2012), as imagens térmicas sao amplamente utilizadas



como forma de apoiar outras avaliacdes e recursos médicos relacionados a
identificacao de varias fisiopatologias.

No cenario esportivo este método de avaliacao vem atraindo a atencao
e ganhando cada vez mais espaco (Carvalho et al, 2021). Justificando-se
pela facilidade de diagndstico de possiveis lesdes musculoesqueléticas e
até mesmo de prevencao das mesmas Corte & Hernandes, (2016), princi-
palmente ap6s o treinamento (Bandeira et al, 2012). O uso da termografia
infravermelha no pos treino tem como objetivo mostrar a capacidade de re-
cuperacao fisiologica do atleta e também as alteracdes da temperatura no
mapa corporal (Gomes-Carmona et al, 2020). Isto acontece, pois, cada area
do corpo humano, é determinada pelo equilibrio térmico entre a atividade
muscular, vasodilatacdo, evaporacao do suor e o ambiente (Priego-Quesa-
da et al, 2016).

Quadros de lesdes musculares e inflamacao tecidual resultantes do trei-
namento e competicdo podem aumentar a temperatura muscular, e isso,
pode se refletir diretamente na temperatura da pele (Hildebrandt, 2010).
Visto que os atletas sdao expostos a estresse fisico e sobrecarga durante
as sessdes de treinamento e competicdes que causam mudancas no flu-
X0 sanguineo, afetando a temperatura da pele (Merla et al, 2010). Para
Fernandes-Cuevas et al, (2015) uma assimetria térmica poderia represen-
tar um potencial risco de lesao relacionada a sobrecarga de treino e/ou
competicdo. Para Simmons et al (2011), pessoas treinadas geralmente tem
maior capacidade de transferéncia de calor, fator esse que deve ser devido
a uma maior capacidade de vasodilatacdo periférica Chudecka & Lubko-
wska, (2010).

Fonte: (Szurko et al, 2022)



No futebol, cada sessdo de treinamento ou jogo resulta no atleta um
grande numero de microlesdes musculares, devido as acdes excéntricas
decorrentes do mecanismo do gesto esportivo (Hyldahl & Hubal, 2014).
Proporcionando também, um redirecionamento do fluxo sanguineo arterial
para os musculos solicitados no exercicio, o que gera maior temperatura
muscular e consequentemente vasodilatacdo cutanea local (Fernandes et
al, 2017b). No qual, poderia ser classificado como um indicador de des-
gaste ou lesao muscular, e, ressaltar caso haja, overtraining no atleta (Fer-
nandes et al, 2017a).

No estudo proposto por Corte et al, (2019) utilizaram a ferramenta de
termografia infravermelha como um complemento avaliativo de prevencao
de lesdes musculares em atletas da série A de futebol masculino do Brasil.
A proposta do estudo foi de avaliar os atletas sempre 48 horas ap6s os
jogos, e caso fosse observada uma assimetria de temperatura de 0,4°C,
imediatamente um protocolo de prevencao de lesdes era administrado.
Contudo, no final de um ano de pesquisa avaliativa, a equipe de atletas
apresentou diminuicao de 64% no indice de lesdes musculoesqueléticas,
guando comparado com o ano anterior em que a termografia infraver-
melha nao era utilizada. Esses achados também foram observados no es-
tudo proposto por Gomez-Carmona et al (2020) que também aplicaram
protocolo de prevencao de les6es em atletas de futebol com o auxilio da
termografia e, como resultado observaram a diminuicao do indice e nivel
de gravidade dessas lesdes musculoesqueléticas, e, como consequéncia a
diminuicao do tempo de afastamento dos atletas dos treinos e jogos.

Ja Fernandes et al. (2017a) realizou um estudo de caso em que acom-
panhou a temperatura térmica dos membros inferiores, associada a con-
centracdo sanguinea de creatino quinase 24 horas antes, e mais, 24 e 48
horas apés uma partida oficial. Que demonstrou que 24 apdés o jogo, o
atleta apresentou elevacao da temperatura nos membros inteiros anali-
sados. Contudo, ja 48 horas apds o esforco da partida, pode-se observar
alteracao da temperatura somente em algumas regides como: anterior da
coxa direita, anterior da perna esquerda, regiao anterior de ambos os tor-
nozelos e posterior de ambas as coxas (Figuras 2 e 3). Cogitando que es-
ses resultados podem ser utilizados como indicador de lesao muscular, a
termografia infravermelha pode ser utilizada como uma ferramenta para
auxiliar no controle da intensidade de treinamento, podendo fazer parte
também do programa de prevencao de lesdao nos clubes esportivos e nas
clinicas de reabilitacao.



Fonte: (Fernandes et al, 2017a).

Fonte: (Fernandes et al, 2017a).

Na modalidade natacdo, o uso da termografia infravermelha, também
se aplica na identificacdo de lesdes musculares, como descrito nos acha-
dos de Corte et al. (2019), que avaliou atletas da selecao olimpica do Brasil
e este recurso serviu para o tratamento e a mudanca da carga de treino.
Os autores relatam o caso da identificacao de alteracao na simetria térmi-
ca entre os lados da cintura escapular, onde o lado direito apresentava-se
mais hiperradiante, com uma diferenca de 0,4°C. Ao exame fisico, o atleta
se queixou de dor na regiao posterior do ombro esquerdo, compativel as-
sim com uma retracao da capsula posterior. Desta forma, foi realizada uma
intervencao fisioterapéutica e apos trés dias a diferenca térmica passou
para 0,2°C. Na figura 4 pode-se identificar a imagem térmica antes e apos
os trés dias da intervencao fisioterapéutica.



Fonte: Corte et al, 2019

No ciclismo, o uso da termografia infravermelha também esta presente.
Ludwig et al (2016), avaliaram os atletas ndao durante a competicdo, mas
sim em um teste incremental, com o objetivo de entender como a tempe-
ratura cutanea iria se comportar em condicdes ambientais controladas.
Os resultados trouxeram bastante informacao, pois pode-se perceber que
durante o exercicio, acontece uma vasoconstricio nos musculos que es-
tdo sendo mais exigidos no movimento, e, é seguido por um aumento da
temperatura quando o atleta chega a exaustao. Contudo, em todos os ci-
clistas, pode-se observar um padrao térmico, pontos quentes na superficie
da pele, o que para os pesquisadores isto € uma caracteristica de atletas,
ciclistas, altamente treinados, que possuem uma alta capacidade de mo-
dificar a temperatura da pele durante o esforco muscular, como pode-se
observar na figura 5.

Fonte: (Ludwig et al, 2016)



Esses achados também estao presente no estudo de Cholewka et al,
(2015), onde observaram uma diminuicao da temperatura corporal média
nos primeiros momentos do teste de incremental de esforco, mas com o
passar do tempo algumas oscilacdes na temperatura sao observadas na su-
perficie corporal. Desta forma, acredita-se que este tipo de alteracdo da tem-
peratura cutanea esteja relacionado com os mecanismos de termoregulacao
gue sao ativados durante o treinamento fisico, visto que no inicio do teste a
temperatura mais baixa aparente dar-se-a a uma maior eficiéncia no sistema
de termorregalacao devido também a uma menor carga do treinamento.
Porém, durante o esforco repetitivo ou por um periodo, o aumento do gra-
diente de temperatura acontece devido a aceleracao do metabolismo.

No inicio do exercicio tem-se um aumento no fluxo sanguineo como for-
ma de oxigenar os musculos ativos, o que também leva a uma reduc¢ao do
fluxo sanguineo cutaneo (vasoconstricao cutanea). Contudo, a medida que
o exercicio vai progredindo, o calor comeca a acumular no corpo, devido a
intensa producao metabdlica de calor, levando ao aumento da temperatura
central. Quando a temperatura esta muito elevada, o hipotalamo, 6rgao cen-
tral responsavel pelo controle da termorregulacao corporal; ele por sua vez,
ativa a funcao de defesa para dissipar calor do corpo para o meio ambiente,
fendmeno esse da sudorese e da vasodilitacdo da pele (Tanda, 2017).

Durante a vosodilatacao cutanea, o sangue que estava na regiao central, é
redirecionado para a superficie (perfusdao sanguinea), esse sangue também é
levado para a periferia, promovendo assim, aumento da temperatura cutanea e
diminuicao da temperatura central (Charkoudian, 2003). Esses achados podem
ser observados nos escritos de Tanda (2017), que descreve que a dinamica da
resposta da temperatura da pele é afetada pelo exercicio, pois descobriu-se que
as temperaturas médias da pele eram menores em regides mais periféricas do
corpo e que nao estavam envolvidas com o gesto da corrida (membros superio-
res), mas podiam ser comparaveis ou superiores em regides mais exigidas pelo
exercicio, como pernas e coxas, como mostra a figura 6.

Fonte: (Tanda, 2017)



Ja Rojas-Valverde et al (2021) avaliaram a temperatura cutanea em atle-
tas no dia posterior a uma maratona, mas em um ambiente ndo contro-
lado, classificado como quente, diferentemente do que foi a pesquisa de
Tanda (2017), que a corrida foi na esteira e um local climatizado. Contudo,
Rojas-valverde et al (2021) descreve que a temperatura da pele dos atletas
participantes estavam mais alta no dia seguinte a maratona e que essa di-
namica da temperatura poderia ser devido ao calor gerado pela maratona
juntamente com o ambiente quente, o que refletiria na temperatura da pele
devido a vasodilatacdo periférica que acontece durante o movimento.

Embora a maratona seja um exercicio extenuante, os resultados do
estudo de Priego-Quesada et al. (2020) mostram que a temperatura basal
da pele nao aumentos nos dias subsequentes a competicao de corrida (24
e 48 horas). Esses achados concordam com estudos anteriores (Silva et al,
2018; Perez-Guarner et al, 2019). Mas, discordam de outras investigacdes
(Fernandes et al, 2017a; Priego-Quesada et al, 2019).

No entanto, uma possivel explicacao para estes fatos descritos acima é
gue estudos com acompanhamento continuo da temperatura basal da pele
apo6s uma sessao de treinamento, competicdo ou reabilitacdo sejam neces-
sarios para identificar e mensurar quando ocorre o pico de temperatura na
pele. Contudo, os estudos cientificos sobre o tema ainda se apresentam
escassos e com resultados contraditérios.

A termografia infravermelha tem mostrado ser um método de grande
confiabilidade, seguro e de aplicacdo nao invasiva, o que deixa a técnica
como uma forma de grande opcdo, pois sua aplicacdo é indolor. Porém,
sua grande utilizacao ainda parece ser para a identificacao de lesées mus-
culares em atletas e quantificacdao da intensidade da carga nas sessodes de
treinamento. Contudo, esse rastreio térmico pode ser utilizado nas dife-
rentes modalidades esportivas, o que colabora e orienta os treinadores,
médicos e fisioterapeutas quanto a caracteristica do treino e/ou reabilita-
cao nos atletas.

Sendo assim, os resultados da presente pesquisa sugerem a possibi-
lidade do uso da Termografia Infravermelha como ferramenta unida com
técnicas de exames clinicos, podendo ser um complemento nas avaliacdes
clinicas e dar suporte as decisdes de deteccao e prevencao de lesao.

Porém, ainda existem muitas duvidas quanto a eficacia e precisao das
respostas térmicas no esporte, ja que o numero de artigos e diversificacao
das modalidades esportivas ainda precisam ser melhorados, o que nos
mostra uma limitacao neste estudo. Mas também, abre precedentes para
serem exploradas em pesquisas futuras.
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