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RESUMO

Esse estudo reuniu os resultados experimentais disponiveis na literatura apos a aplicacdo da
espectroscopia Optica do infravermelho proximo - NIRS - a fim de verificar o que a literatura descreve
como parametros associados a atividade tecidual durante o exercicio intenso. O levantamento
bibliografico foi realizado entre os meses de setembro 2015 a Janeiro 2016, nas bases de dados da
(Pub Med, Scielo, Lilacs) e abrangeu publicacbes de 1980 a 2015. Dentre as publicacbes
identificadas, foram selecionados 11 artigos que tratam diretamente sobre o tema pesquisado. A partir
da pesquisa, verificou-se que os processos fisioldgicos associados ao controle do aparelho locomotor
pelo sistema neural, durante a adaptacdo muscular ao exercicio e a fadiga, ainda ndo estdo
completamente descritos na literatura. Sendo assim, esta revisdo abordara a aplicabilidade e eficacia
da espectroscopia do infravermelho proximo (NIRS) como metodologia para analise da funcgédo
tecidual.

Palavras-chaves: espectroscopia do infravermelho; musculo; cértex cerebral.

ABSTRACT

This study gathered the experimental results available in the literature after the application of near
infrared optical spectroscopy - NIRS - in order to verify what the literature describes as parameters
associated with tissue activity during intense exercise. The bibliographic survey was carried out
between September 2015 and January 2016, in the databases of (Pub Med, Scielo, Lilacs) and covered
publications from 1980 to 2015. Among the publications identified, 11 articles were selected that deal
directly with the researched topic. From the research, it was found that the physiological processes
associated with the control of the locomotor system by the neural system, during muscle adaptation
to exercise and fatigue, are not yet fully described in the literature. Therefore, this review will address
the applicability and effectiveness of near infrared spectroscopy (NIRS) as a methodology for
analyzing tissue function.
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1 INTRODUCAO

O principio da espectroscopia NIRS (espectroscopia no infravermelho proximo) consiste em
medidas de difusdo da intensidade luminosa no comprimento de onda do infravermelho (1V) préximo
para avaliar de forma ndo invasiva o fluxo sanguineo e as concentracdes de oxigénio, baseado na
relacdo das concentracGes da deoxiemoglobina e da oxiemoglobina do tecido [1]. NIRS pode
monitorizar a saturacdo de oxigénio (O2) na vascularizacdo dos tecidos neural e muascular. A
quantificacdo ¢é obtida por um aparelho (Figura 1) a partir de um método multidistancia que permite
a analisar o tecido, além da disperséo e absorcao coeficiente [2].

Quando a luz ¢ irradiada, penetra na pele, no masculo ou em outro tecido de interesse, e €

absorvida por componentes teciduais, reduzindo a intensidade da luz incidente [3].

8

Figura 1: Exemplo de um espectrofotdmetro tecidual para a NIRS

Em tecidos humanos, na regido do infravermelho, o espalhamento é muito maior que a
absorcdo, o que significa tratar-se de um meio denso. Estudando-se os coeficientes de absorcéo e de
espalhamento de um tecido é possivel determinar a concentracdo de moléculas espalhadoras ou
absorvedoras segundo sua oxigenacdo, indicando assim sua vascularizacdo [1]. A saturacao reflete,
portanto, o equilibrio entre suprimentos de oxigénio (O2) e solicitacdes energéticas [4].

Ha controvérsias na literatura quanto as predicdes dos fatores limitantes de exercicios aerébios
méaximos. No final de um exercicio o musculo perde a capacidade de contra¢do, como consequéncia
da baixa disponibilidade de oxigénio (O2) e aumento da acidose metabdlica [5]. Um modelo que
defende que o esfor¢co é regulado centralmente sugere a presenca de reserva neurofisiolégica em
qualquer exercicio aerobio maximo. Ambas seriam causadas pela oferta inadequada de oxigénio (02)
aos musculos ativos, devido ao débito cardiaco limitado [2].

O recrutamento muscular em atletas durante o exercicio € aumentando até mesmo em
condicOes de hipdxia, sugerindo assim, que a nivel muscular, atletas sdo capazes de entregar mais

oxigénio (02) ao musculo, que sedentarios. Ao contrario do cérebro, o musculo esquelético
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geralmente desoxigena durante o exercicio, esse fato ocorre devido a sua vulnerabilidade e
mecanismo de prote¢do contra a hipoxia [6].

O tecido neural do cértex cerebral é mais vulneravel a hipdxia do que o muscular esquelético
[7]. A capacidade de restaurar a oxigenacdo muscular durante as fases de contracéo e relaxamento é
um importante preditor de resisténcia [8]. Diante do exposto, este estudo teve como objetivo analisar
a producéo cientifica e resultados experimentais utilizando esta técnica para entendermos o0s

pardmetros envolvidos no consumo de energia em exercicios fisicos.

2 MATERIAL E METODOS

Foi realizada uma busca eletrénica nas bases de dados SciELO-Brasil, Lilacs e
Medline/Pubmed no periodo Setembro 2015 a janeiro 2016, cujo método permitiu a incluséo
simultanea de diversos tipos de pesquisas, analisando fontes da literatura e trabalhos sobre o uso da
técnica de NIRS. A pesquisa foi feita por dois autores/avaliadores que discutiram sobre o cruzamento
dos seguintes descritores e seus correspondentes em inglés: espectroscopia e proximo e infravermelho
e musculo e tecido, todos incluidos no Medical Subject Headings (MeSH).

Outra estratégia utilizada foi a busca manual em listas de referéncia dos artigos identificados
e selecionados. As discrepancias apresentadas pelos autores foram discutidas e contou com os critérios
de excluséo para o esclarecimento. A pesquisa contou com restricdo de idiomas. N&o foi considerado
um limite em relacdo ao periodo de publicacdo, sendo os artigos selecionados posteriormente por

critérios de incluséo e exclusao.

Critérios de incluséo:

Estudos em humanos e em animais;

Todos os quatro tecidos do corpo: epitelial, conjuntivo, muscular e neural;
Situacdes de esforco fisico e basal. Critérios de excluséo:

1. artigos de outros idiomas que ndo Portugués/Inglés e revisGes de literatura. Apos a
localizagdo dos artigos, realizou-se a leitura dos resumos do material encontrado e, em seguida, a pré-
analise, com leitura e fichamento dos artigos selecionados. As etapas do estudo envolveram:
identificacdo do material por meio da leitura exploratoria; fichamento dos artigos procurando destacar
as evidéncias e as recomendacdes, e a sistematizacdo, onde os artigos foram categorizados conforme
a Metodologia (amostra, grupos, tipo de estudo, tipos de tecidos analisados, aparelho e protocolo
NIRS); Resultado/discusséao (valores de saturagdo, distribuicdo amostral e teste estatistico aplicado).

A figura 3 ilustra a sistematizacdo e o niumero de artigos encontrados e incluidos.
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spectroscopy AND near AND infrared AND muscle AND tissue

Exclusao baseado no titulo € no resumo: 19
Artigos repetidos entre as bases de pesquisa: 9

Artigos analisados
Integralmente
19

[ ]

Artigos incluidos na revisao Artigos excluido
n=11 n=8

Justificativa para exclusao
- Utilizacao de NIRS em produtos farmacéuticos (n = 5)
- Revisdes de literatura (n = 2)
- Utilizagcao de NIRS na determinacao de patologias (n = 1)

FIGURA 3: Numero de artigos encontrados e selecionados ap6s aplicacéo dos critérios de

incluséo e excluséo segundo descritores e bases de dados

3 RESULTADOS

Observou-se que a técnica estudada foi aplicada em diferentes situacdes no que se refere aos
sujeitos em estudo e ao delineamento metodoldgico. As datas de publicacdo variaram entre 0s anos
de 1995 e 2015; 3 publicacdes ocorreram no ano de 2012; entre os anos de 1999-2006 ndo foram
encontradas publicacfes que atendessem aos critérios de inclusdo propostos nesta sistematizacdo
assim como nos anos 2011, 2010, 2008 e 1997. Este demonstrativo leva a inferir que no periodo de
2007 a 2015 ocorreu um aumento de publicacdes que tratam do tema desse estudo. Este fato pode ter
relacdo com o surgimento de novos equipamentos que possibilitam a realizacdo mais facilitada da
técnica de NIRS.

A expansdo da técnica € atribuida ao desenvolvimento tecnoldgico e de obtencédo dos dados,
associados aos programas para este tipo de analise como aos programas de estatistica, possibilitando
seu uso em grande escala na area da quimica analitica [9]. Durante a selecdo dos artigos mediante 0s
critérios de incluséo e exclusdo, foi observado que a maioria das publicagcdes descartadas utilizava

NIRS para determinar o tamanho de particulas em produtos farmacéuticos e matérias primas.
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Dentre os estudos selecionados, cinco foram realizados no continente Europeu sendo: trés no
Reino unido, um na Italia e um na Franga; 2 Americanos: um no Canada e um no EUA,; 2 Asiéticos:
Um em Catar e outro no Japdo e 2 na Oceania: Ambos na Australia. Houve um aumento do nimero

de paises com fisiologistas utilizando NIRS aplicado ao tecido muscular [6].
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Quadro 1. Levantamento bibliografico dos trabalhos experimentais que utilizaram a técnica de NIRS durante a adapta¢do muscular e neural ao exercicio fisico,

Freguency Repetitive Transcranial Magnetic Stimulation

Autores/ano Titulo Periédic Pais Impacto (IF)
o]
Macleod. et.al/2007 Physiological determinants of climbing-specific finger endl.Jra.mce. anFi sport rock gllmblng Journal Of Sports Sciences Reino 295
performance and eccentric isokinetic muscle actions Unido
De Blasi. et. Cerebral and muscle oxygen saturation measurement by frequency-domain near infra-red Med. E Biol. Eng. E Comput Italia 1.726
al/1995 spectrometer.
Vijaya. et.al/2012 Changes in detrusor muscle oxygenation during detrusor overactivity contractions BJOG Reino 1.695
Unido
Gayda et al/2015 Muscle VO2 and forearm blood flow repeatability during venous anq arterial oc_clu5|ons in Clinical Hgmorheology Canada 2942
healthy and coronary heart disease subjects and Microcirculation
Bourdillon et Interaction between hypoxia and training on NIRS signal durl?hg exet_rusle: C;nltnbutlon of a Resplr;toNry Phi/)_g?logy Franca 1971
/2009 mathematical mode eurobiology
Delcanho et Haemodynamic changes |nduceq by submaximal |sometr_|c contrqctlon in painful and non- Archs oral Biology EUA 1735
painful human masseter using nearinfra- red spectroscopy
al/1996
Racinais et al/2014 Breakpoints in ventilation, cerebral and muscle oxygenanon, and m.uscle act!wty during an Frontiers in Physiology Catar 3534
incremental cycling exercise
Robbins et al/2012 Localised muscle tissue oxygenation during dynamic exercise with whole body vibration Journal of Sports ngnce Reino 1.025
and Medicine .
Unido
Nioka et al/1998 Muscle deoxygenation in aerobic and anaerobic exercise Adv Exp Med Biol Japéo 1.958
Thomson et Intensity dependent repetitive transcranial magnetic stimulation modulation of blood Journal of affective Disorders Austrdlia 3.383
al/2012 oxygenation
Cao et al/2013 A Near Infra-Red Study of Blood Oxygenation Changes Resulting From High and Low el St Australia 4.399
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. Distribui - Testes
Faix Aparelh . Médi ~
Autores| N a' a Grupos pare Protocolo NIRS Tecidos ¢ ao ed_ as estatistic Conclusbes
etari o NIRS . Median
avaliados Amostral os
a a .
aplicado
Eletrodos posicionados a 4 cm de .
AR L Tecido
a= NIRO-500 distancia da superficie do muscular ( ) . ]
Macleod | a=9 Escaladores Hamamatsu antebrago anterior, no ventre do Muisculo flexor (P=0.023 - A reoxigenacao muscular diante a
etal | b=1120-25 | iyiormediarios | Photonics musculo flexor superficial dos superficial dos Normal | 40%, P = Teste T | fase de repouso & um bom preditor
KK., dedos e no masculo flexor digital pdedos o 0.014 para o desempenho e resisténcia
- Japan i 5 . — 60%) em escaladas.
b~ p superficial. As concentragoes musculo flexor
Nao- foram calculadas pelo digital
alpinista software ON-Hamamatsu g_ .
s Photonics. superficial.)
7 homens e 5 Regido frontal da cabeca e no
De mulheres antebraco. Os eletrodos foram Tecido muscular Teste Em repouso, a saturagdo de
Blasi. 12 | 24-44 | saudaveis e - colocados 3 cm na linha mediana e tecido Normal | 58.4 - 68.4% T oxigénio muscular foi maior que
et. al néo do musculo braquiorradial e no neural paread a cerebral.
praticantes de lobo pré- 0
exercicios frontal.
fisico
i 55 Mulheres - Tecido Hb Houve uma mudanga nos niveis de
Vijaya. 55 | 37-67 . _ Eletrodos foram posicionados Normal | €nchimento p Teste hemoglobina desoxigenada devido
et.al com  sintomas 2cm acima da sinfise muscular - - T i igani
L . =0,028. Hb a um maior consumo de oxigénio
do trato urinario abi Musculo ~ d ~ )
S pubica. contragdo p = paréa durante a contragdo do masculo
inferior detrusor da
bexi 0,2 0 detrusor.
exiga
a=25 a = saudaveis Os eletrodos posicionados no One-Way
67 Artinis, musculo braquiorradial. Foram Tecido muscular ANOVA, Test Foram encontradas uma boa
Gayda =1 b=d Oxymon amostrados sinais durante o (Msculo Normal P> 0,05 ede concordancia entre o consumo de
= doenga o ~
etal 8 b=66 cardl’acg MK Il descanso por um periodo de 2 braquiorradial) Bonferoni, oxigénio muscular em oclusbes
b=1 _78 o system, min, 2 oclusdes venosas Analise de venosas e oclusdes arteriais.
- coronaria
2 Netherland | sucessivas e a oclus&o arterial de Bland e
S 5em 5 min. Altman
NIRS,
a=23 | a=sedentarios Tissue Os eletrodos foram posicionados ) Atletas tiveram maior queda de
Bourdillon| a=6| -30 InSpectra no vasto lateral da perna direita, Tecido | ANOVA, oxiemoglobina do que individuos
etal | b=5 b= Espectrdmet | 15cm acima da patela, com uma r,nuscular - Normal p <005 Teste sedentarios durante exercicios
b=24 resisténci ro Modelo distancia de 2,5 cm entre os Musculo vasto de progressivos sob condicdes de
-38 a, atletas | Hutchinson | emissores de luz e os detectores. lateral Bonferon hipoxia.
Tecnologia, I
MN, EUA
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Foi notado uma redugéo na
Os eletrodos colocados 15mm concentragdo de HB intramuscular e
a = controle Run- entre si sobre a superficie do diminuicédo dos niveis de saturacao
Delcanh a=8 21-45 Man, musculo masseter direito com o Tecido muscular N | - 0.042 Test T, de 02 durante o inicio da contragao
oetal | b=10 b= dores N'M.'”C' globo de emissao de luz fixados no - Masculo orma P=5 ANOVA do m. masseter. Apés a cessacéo da
musculares Phila- zigomatico, e fixado em torno da masseter contracao, a concentragdo de Hb
delphia, cabeca do participante e no aumentou e em seguida caiu para
PA, US.A gueixo. linha de base. O grupo com dor
muscular crdnica, mostrou menor
variagdo de
concentragdo de Hb na
recuperacao.
Um par de eletrodos emissor- .
detector foi colocado sobre o nao- Eventos ventilatérios que
Racina MSI}I{FE%“_ |abulo pré-frontal esquerdo, um Tecia I normal Teste g caracterizam o limiar cardiovascular
cinais ici . Artinis issor- i ecido muscular 05 +- i este de e e e e e
o | || clastes | NIAL TN | sequndo par emissor detectorfol | TEECO TN - o8 ) O3 | e, | pode afetar fanio niveis de
Metherlands i - irei neural foram - wilke oxigenagao cerebral e musculares, e
musculo 'u'as_m lateral direito {C_en:a por sua vez as respostas de
de 15¢cm acima da borda proximal transform recrutamento muscular
da patela) espacamento entre a dos de
eletrodos foi de 45mm. log
Para
a=14 Eletrodos posicionados na regido normalidade .
hom MIRO 300 | lateral do misculo gastrocnémio (teste de Durante o exercicio de levantar o
Robbins | ens | . | praticantes de | Hamamaisu |  com a distancia central enfre o Tecido normal HHb- 137 | Shapiro- | calcanhar com a adicao de vibracao
et al exercicios Photonics, emissor e o detector de 1/3 da muscular & nao O2Hb: -15.1 Wilk nao foi notado aumento no custo do
b=6 fisicos Japan distancia entre a cabeca da fibula | (gastrocnémio | NOrMal " 7| ), Samples T | xercicio para o musculo, mas sim
mulh & do calcAneo. A distincia de 4cm ) - Test, aumento do fluxo sanguineo.
ares foi mantida entre o emissor e o ANOVA
detector. MNao-normal:
feste de
Wilcoxon
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exercicio
Eletrodos foram colocados sobre o Tecido aerdhbico: Mesmo o exercicio aerobio
Nioka et | 12 | 1903| 14velocistas Runman, musculo vasto lateral direto e muscular - | 400~ ) teste Anova precisando mais de o2 que o
'{’ai'i & do sexo NIM INCorpo- | gjnajs foram registrados a cada Muisculo vasto norma 5 6% (analise de anaerdbio. A desoxigenacio
masculino rated 0.5 segundos a partir do repouso, | lateral da pema exercicio varancia). | myscular ocorre mais nos exercicios
de forma continua. direita anaerobico: anaerdbico.
80,2+
12.2%.
a = controle .
o] e | o hainis oot o
a=s| 21" motor . F=52,
Th:zts; be 13 33 {C;}g";& Eletmd(rnz f%ljrf?oﬁ::fsdﬂje::a Tecido neural Marmal ;:E..UE; Fo ANOVA transcraniana (TMS) e os niveis
Al e—1o0l b= b= : g q : 204, p < HEO locals permanecem a um nivel
24- ch ne, 05) inferior do que no inicio da sessdo,
36 destros © ampalg explicando potencialments
c= - segundo IIjJSII-'-LL) alteractes na sensibilidade a
24- arupo de estimulacao com TMS.
30 controle

Quadro 2. Artigos incluidos e descritos com 0s seguintes critérios: autor, nimero amostral, faixa etaria, grupos, aparelho NIRS, tecidos avaliados,

distribuicdo amostral, média, testes estatisticos e conclusao.

Como mostra o0 quadro 2, a populacdo de estudo foi composta por jovens e adultos, com faixa etaria em média de 33,7 anos. Com relacao as
populacdes que compuseram os experimentos, houve diferenca no nimero de individuos, as amostras variaram entre 12 e 55 sujeitos estudados, sendo o
numero médio de individuos por pesquisa igual a 22, o que pode ser explicado pela diversidade de locais em que as pesquisas foram realizadas. Através
dos protocolos NIRS, foram medidas as alteracGes no volume sanguineo e na oxigenacao muscular.

A razdo entre oxiemoglobina/hemoglobina sdo utilizadas para calcular a saturacdo muscular [2]. O posicionamento dos eletrodos NIRS foram
diferentes em cada experimento, assim como as regides e musculos, mas de forma geral a distancia média de 4cm foi mantida entre o emissor e o detector,
tanto em tecidos musculares, quantos neurais.

De acordo com a tabela 2, podemos ver que ha grande possibilidade de quantificacdo e monitoramento de saturacdo de oxigénio (O2) muscular
por I\V-préximo. Depois de completar testes de resisténcia, os musculos dos individuos ficam mais firmes, constituindo um tipo de fadiga muscular, onde
haverd a restauracdo e a reoxigenagdo muscular durante as fases de contragdo e relaxamento, sendo estes importantes preditores de resisténcia [8]. As

concentragdes de oxigénio (O2) no tecido de muscular dd atletas podem influenciar o seu desempenho e pir este motivo, vem sendo muito observadas. Ao
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contrario do cérebro, o musculo esquelético geralmente desoxigena durante o exercicio, esse
fato ocorre devido a sua vulnerabilidade e mecanismo de protecéo cerebral contra a hipoxia [7].

Os resultados a partir de dados de NIRS sugerem que a nivel muscular, individuos treinados
sdo mais afetados por hipdxia, sendo assim, provavelmente atletas seriam capazes de entregar mais
oxigénio (02) ao musculo gracas a um débito cardiaco maior e a melhor vasodilatacdo e aumento da
capilaridade [6]. Mudancas nas estratégias de recrutamento muscular podem estar relacionadas a
alteracdes na oxigenacéo cerebral, a diminuicdo na PaCO2 induz vasoconstricdo cerebral e reduz o
fluxo sanguineo resultando em ativacao neuronal reduzida, e, por sua vez conduz a ativagao muscular
[10].

4 DISCUSSAO

Dos trabalhos incluidos, dois ndo apresentam o modelo do aparelho de NIRS utilizado para
obter os valores de saturagdo tecidual [2]. De acordo com o trabalho de Nioka et al. (1998) NIRS foi
usado em atletas que utilizavam toda a capacidade do musculo, ou seja, que corriam longas distancias
com a mesma Vvelocidade o tempo todo [7]. Assim foi medida a dessaturacdo da hemoglobina
(liberagéo de oxigénio pela hemoglobina) no musculo, e observou-se que 0 oxigénio (O2) ndo é um
fator limitante para o exercicio de estado estacionario.

Ha uma controversia na literatura em relagdo aos fatores limitantes do exercicio fisico. De
acordo com o modelo tradicional de fisiologia do exercicio, existe um limite periférico (muscular) em
todo exercicio aerobio maximo, devido a hipoxia severa causada pela oferta inadequada de oxigénio
ao musculo esquelético. Ja o modelo de regulacgéo central do esforco defende a existéncia de reserva
neurofisiologica em todo exercicio aerébio maximo [1].

No trabalho de Bourdillon et al, (2009) NIRS foi usado em grupos de individuos treinados e
sedentarios para medir a oxigenacao tecidual durante o exercicio. Os resultados a partir de dados de
NIRS mostraram que a nivel muscular, individuos treinados foram mais afetados que os sedentarios
por entregar mais oxigénio (O2) ao masculo, gracas a um débito cardiaco maior e provavelmente

melhor vasodilata¢do e aumento da capilaridade [6].

5 CONCLUSAO

Concluimos nessa revisdo sistematica que a técnica de NIRS possui grande potencial no
estudo das variagOes da oxigenacédo e perfusdo tecidual. A disposi¢do de informagdes presentes na
literatura ndo é sélida o suficiente para afirmar se o limitante do exercicio fisico € modulado pelo
sistema nervoso central (cérebro) ou sistema nervoso periférico (musculo). Entretanto, existe uma

falta de padronizacdo do método que inviabiliza a comparacao dos resultados.
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