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RESUMO

Muitos pesquisadores sugerem a existéncia, nosiferas) de um mecanismo
de controle da temperatura cerebral independengetiaque controla a temperatura do
restante do corpo. Esse mecanismo pode permitimenor aumento da temperatura
cerebral durante o exercicio quando comparado ewmrto da temperatura corporal.
Dessa forma, essa revisdo teve como objetivo estsglefeitos do exercicio sobre a
temperatura cerebral, comparar esses efeitos conelesq observados sobre a
temperatura corporal e analisar fatores que pod#uenciar a resposta da temperatura
cerebral durante o exercicio. A grande maioriaekiados mostrou que ratos e outros
roedores, em situacdo de hipertermia, consegudnarescérebro seletivamente. Além
disso, foi observado que o exercicio realizado embiente quente leva a um maior
aumento da temperatura cerebral quando comparadmbiente frio ou temperado. O
efeito da intensidade do exercicio sobre a temperaterebral ainda nao foi estudada

em roedores.
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1 INTRODUCAO

A tolerancia térmica do tecido cerebral € menomdoacomparado aos outros
tecidos corporais (McCONAGHY et al, 1995). A prgda de calor pelo tecido
cerebral é maior que a dos outros tecidos corpoi@sSBANAC, 1986; KIYATKIN,
2007). Coelho (2008) sugere a hipbtese de que guaator o tamanho do cérebro
maior seria a producao de calor pelo tecido cerebmmaior seria a necessidade de
resfriamento desse tecido. Cabanac (1986) conoontieesta hipotese ao propor que 0s
seres humanos possuem um mecanismo de resfriamergbral independente do
mecanismo de resfriamento do corpo para proteg@rebro em situacdes de hipo e
hipertermia. Esse mecanismo de resfriamento cdrebletivo é proposto para todos os
mamiferos (BAKER, 1982).

A existéncia de um mecanismo para proteger tem#oée o cérebro fez com
gue muitos autores se questionassem se em situageha aumento da temperatura
corporal, a temperatura cerebral aumentaria da enésmma. Iniciaram-se estudos para
investigar a hipétese que os animais sdo capazesoweolar especificamente o
aumento da temperatura do cérebro fazendo comsegsanenor que o aumento da
temperatura corporal. O exercicio € um modelozatillo para investigar essa hipotese ja
gue, quando esse é realizado em intensidade efewvadam ambiente quente e
termoneutro, leva ao aumento da temperatura cdrp@da¥BO e NIELSEN,
2001(PIRES et al., 2007).

O aumento da temperatura do corpo pode levar arupigiio do exercicio.
(GONZALES-ALONSO et al., 1999; FULLER, CARTER e MIHELL). No modelo
proposto por Rodrigues e Silami-Garcia (1998),digfa é considerada um mecanismo
de protecdo que levaria a interrupcdo do exercieistes que houvesse
comprometimento dos sistemas fisiologicos. Comoérelro € menos tolerante ao
aumento de temperatura, a hipertermia cerebrah sen fator mais importante para
determinar a interrupcdo do exercicio. Portantqr@posto que a manutencdo da
temperatura cerebral mais baixa permitiria aos aisimealizar um maior tempo de

exercicio.



2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi realizar uma revisdtadiografica sobre: 1) Os
efeitos do exercicio sobre a temperatura cerelslndamiferos, comparando-os com
aqueles observados sobre a temperatura corporaDs2gfeitos da intensidade do
exercicio sobre as temperaturas cerebral e corp8yaDs efeitos da temperatura
ambiente e da regido em que a temperatura cefebraédida na resposta temperatura

cerebral durante o exercicio.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Termorregulacao

A temperatura corporal representa o conteldo dgiangue 0 corpo possuiu na
forma de calor (RODRIGUES, SILAMI-GARCIA e SOARE999). Em animais
homeotérmicos como os mamiferos essa temperaturantida dentro de limites
estreitos mesmo com a variagcdo na temperatura atebiessa capacidade permite aos
mamiferos adaptarem-se a diferentes ambientes lseraram seu metabolismo basal.
Alguns autores sugerem que a termorregulagdo foacmmo um mecanismo de
protecédo contra lesdes celulares, principalmentsistiema nervoso central (FULLER,
CARTER e MITCHELL, 1998; KIYATKIN, 2007).

Os tecidos superficiais dos seres humanos est@oestante troca de calor com
0 ambiente e esta pode ocorrer através dos segpIteessos:

Conveccéo- troca de calor entre a pele e as camadas de gujdasede
movimento destas camadas.

Conducdo-troca de calor entre a pele e as superficies /@@ em contato com
ela.

Radiacao-perda ou ganho de calor pela pele através da igépasu emanacgéo
de energia.

Evaporacdo- perda de calor do corpo através da evaporacapattisulas de
Agua presentes no suor.

A area pré-otica e o hipotalamo anterior (APO/HA)néa regido do hipotalamo
gue participa da regulacado da temperatura corpimationando como um termostato
ajustado para manter a temperatura cerebral em13d@ 2 °C (MCARDLE, KATCH e
KATCH, 2003). Essas regibes hipotalamicas recebeajegbes neurais trazendo
impulsos neurais de receptores centrais e pefgriotegram esses impulsos sensoriais
de temperatura e o valor encontrado € entdo conpaaa valor de 37 + 1 a 2 °C.
Valores acima ou abaixo deste levam a ativagao elsanismos de dissipacdo ou de
producéo de calor, respectivamente.

Quando o corpo é exposto a um ambiente frio, a petele calor para o

ambiente através dos processos de radiagdo, candwginveccdo. Essa perda provoca
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uma queda na temperatura da pele que é percebl@arpeeptores cutaneos, os quais
irdo enviar impulsos a neurbnios sensoriais que,spa vez, irdo leva-la aos centros
hipotalamicos responsaveis por regular a temperatcorporal (MORRISON,
NAKAMURA, MADDEN, 2008). Na APO/HA ocorrera maior tigacdo dos
mecanismos de producdo e de conservacao de cakum®@nto na producao de calor
ocorre através dos tremores, que sdo contracfesulates involuntarias. Para a
conservacgao do calor, ocorre 0 aumento da atividaddstema nervoso simpatico, que
promove o ericamento de pelos e a vasoconstric@ifeniza, e 0 mecanismo de
contracorrente, que desloca a circulagdo das yeigfricas para as veias profundas
(RODRIGUES, SILAMI-GARCIA e SOARES, 1999; MCARDLEKATCH e
KATCH, 2003).

Ao contrario, quando o corpo é exposto a um ambigaoente, a pele ganha
calor do ambiente através dos mesmos processase adg@rreta um aumento da sua
temperatura. Da mesma forma, através dos recepfméericos e dos neurdnios
sensoriais, a sensacgao térmica chega a APO/HAarudeera aumento da atividade dos
mecanismos de dissipacao de calor, sdo eles: \a@tsgdio periférica promovida pela
diminuicdo do tbnus simpatico nas artérias sugaificaumento da producdo de suor
gue ocorre pelo aumento da atividade simpaticagt@aslulas sudoriparas écrinas, que
produzem o suor, e respiracido ofegante que peampiegda de calor pela evaporacao da
saliva.

Ratos de laboratério apresentam mecanismos tergudatérios que se diferem
daqueles apresentados pelos humanos. Essa espémedbres é capaz de produzir
calor ndo apenas através dos tremores, mas tantbt@mdsado aumento do metabolismo
dos lipidios no tecido adiposo marrom. As mitociagideste tecido possuem uma
proteina denominada proteina desacopladora (UGPLU@Ps fornecem uma via para
passagem dos protons do espaco intermembranos@ paafriz mitocondrial que néo
esta acoplada a enzima ATPase, permitindo quergiarfernecida pela oxidagdo dos
lipidios ndo seja conservada no tecido pela forma@dATP., sendo dissipada na forma
de calor. Esse mecanismo é, até o momento, destdohem humanos adultos. A
vasodilatacdo e a vasoconstricdo periférica contdmntermorregulatoria acontece
principalmente na cauda do rato ja que esta é wama go corpo do animal desprovida
de pélos e com alta razdo areal/volume. Tais caistitas fazem a cauda ser crucial

para a dissipagdo de calor nos ratos de laboratBatos também ndo apresentam



11

sudorese e, portanto, perdem calor por evaporagdaliva que é espalhada pelo corpo
nao pela evaporagédo do suor como ocorre nos huni@wiRDON, 1990).
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3.2 Temperatura corporal, exercicio e fadiga

O exercicio € a principal forma de transformacao etergia pelo corpo,
ocorrendo durante o mesmo uma grande producéodale Ease aumento na producéo,
na maioria dos casos, ndo consegue ser compenst@a@ymento na dissipacao de
calor, levando a elevagdo da temperatura corporabmento da temperatura corporal &
relacionado a interrupgdo do exercicio (PIRES .e2807; RODRIGUES et al., 2004;
WALTERS et al., 2000; GONZALES-ALONSO et al., 19989uando esse é realizado
no calor, a hipertermia torna-se um fator impodamiara determinar a fadiga
(GONZALES-ALONSO et al, 1999; NYBO e NIELSEN, 2Q0NYBO, 2008).
Gonzales-Alonso et al. (1999) concordam com esianagnto ao dizer que a fadiga,
durante o exercicio em ambiente quente, ndo é amumpa por aumento do’ K
extracelular, por queda da disponibilidade de enotés ou por acumulo de lactato,
sugerindo que a temperatura seja o principal fatgerovocar a fadiga durante o
exercicio realizado no calor. Mecanismos pelos sguai hipertermia promove a
interrupcdo do exercicio sdo propostos na litesatarios autores relatam que o
aumento da temperatura afeta a funcdo cerebrainwimdo o comando motor para o
exercicio (NYBO e NIELSEN, 2001; WALTERS et al.,a2) NYBO, 2008). Nybo e
Nielsen (2001) verificaram que a hipertermia, proith@ por aquecimento passivo,
afeta a capacidade do sistema nervoso central demaor um periodo prolongado, o
padrdo de ativagcdo exigido para execucdo da tdeefa alteracdo no cértex motor é
capaz de diminuir a capacidade dos musculos dergastuma determinada forca de
contracdo por mais de um minuto. Nielsen et aD012 encontraram uma associacao
entre queda na atividade eletroencefalografica (ElRaGcortex frontal e aumento da
temperatura esofagica em humanos se exercitandcalww. Esses pesquisadores
sugerem que essas alteracdes no EEG refletem nasdanas regides do cérebro
envolvidas com a reducdo da capacidade de reakscicio quando a temperatura
corporal aumenta. Nybo (2008) sugerem que o aumeatbemperatura corporal e
cerebral é percebido pelos termorreceptores hfmoiebs e fazem com que o
hipotalamo envie sinais inibitérios para areaswoasgveis pelo controle motor, levando
a menor atividade do cortex motor. O aumento dapeeatura corporal também pode
diminuir a motivacdo para o exercicio avaliada wisado aumento da percepcao
subjetiva de esforco (PSE) (NYBO e NIELSEN, 2001B).
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Fuller, Carter e Mitchell, (1998) sugerem que @rntpcdo do exercicio esti
associada a uma temperatura corporal critica. EsEeges baseiam a existéncia da
temperatura interna critica no fato de os animd&riomperem o exercicio na mesma
temperatura cerebral e abdominal independente rdperatura corporal no inicio do
exercicio. Os mesmos resultados foram obtidos emahas por Walters et al.(2000) e
Gonzales-Alonso et al. (1999). Esses ultimos astdeembém observaram que o
exercicio era interrompido na mesma temperaturéagisa independente da taxa de
acumulo de calor. Porém, ainda ha uma discussd@speito da existéncia de uma
temperatura interna critica. Walters et al.(2008foetraram valores maiores de
temperatura cerebral na qual o exercicio foi iot@pido comparado com os valores
encontrados por Fuller, Carter e Mitchell (1998yulK et al. (1985) encontraram
diferentes valores de temperatura cerebral nass quagxercicio foi interrompido,
sugerindo que ndo ha uma temperatura retal oure¢etsociada a fadiga. Nybo (2008)
concorda com este ultimo autor ao dizer que a &adi sistema nervoso central nao
pode ser entendida como um fendmeno *“tudo-ou-nagiad@ ocorre quando a
temperatura interna se torna criticamente altantBidessas controvérsias, Rodrigues et
al. (2002) e Soares et al., (2004) sugerem queligafasta correlacionada a uma alta
taxa de acumulo de calor e ndo a uma temperati@raancritica.

A acetilcolina, a angiotensina Il e o 6xido nitriséo neurotransmissores que
parecem estar envolvidos no mecanismo de dissipdg@alor durante o exercicio. A
estimulacdo colinérgica através da administrac@tralede fisostigmina, um agonista
colinérgico, atenua o aumento da temperatura doeocero acumulo de calor corporal
induzidos pelo exercicio, o que indica que as e@mérgicas centrais estdo envolvidas
nos mecanismos de perda de calor (RODRIGUES €2(04; PIRES et al., 2007). Os
receptores AT localizados na APO/AH e no 6rgdo subfornical, séims de acédo da
angiotensina Il central e participam da modulacés thecanismos de dissipacdo de
calor durante o exercicio. A inibicdo desses rewegtatravés da administragdo central
de losartan provoca um maior aumento da temperatn@oral durante o exercicio,
além de aumentar a temperatura corporal na quadejuecia a vasodilatacdo periférica
(LEITE et al., 2006). O o6xido nitrico agindo cefimante reduz a temperatura corporal.
A inibicdo da enzima responséavel pela sintese awaitrico (NOS) através da injecédo
intracerebroventricular de L-NAME, um inibidor das®nzima, provoca efeitos
semelhantes aqueles observados ap6s a administragfal de losartan (LACERDA,
MARUBAYASHI e COIMBRA, 2005). Esses autores sugerem que a&uoldo oxido
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nitrico central reduz a dissipa¢gdo de calor poremiar a estimulagdo simpatica na
vasculatura periférica.

A serotonia € um neurotransmissor que ativa a t@émese e, portanto,
influencia a resposta da temperatura interna acciex® (SOARES et al., 2004). O
aumento da temperatura interna seja por aguecimpassivo seja por meio do
exercicio provoca um aumento da atividade serofiga@r A disponibilidade de
triptofano (TRP) no sistema nervoso central € refexlo com 0 aumento da atividade
serotonérgica durante o exercicio prolongado (SCAREal., 2004). A administracédo
de TRP no ventriculo cerebral lateral provoca quemldempo até a fadiga e aumento
mais rapido da temperatura corporal durante o &iersem alterar a temperatura
corporal na fadiga (SOARES et al.,, 2004). Os agt@atebuem essa resposta a uma
acao direta do TRP no sistema nervoso centralre efeito indireto deste ao promover
0 aumento da liberacdo de serotonina. Portantdp tanTRP quanto a serotonina

parecem envolvidos nas respostas termorregulatioiasercicio.
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3.3 Temperatura cerebral e exercicio

E mostrado que durante o exercicio a temperaturebizd dos mamiferos
aumenta (WALTERS et al., 2000; LABURN et al., 1988 TCHELL et al., 2006;
KLUGER e D’ALECY, 1975). Esse aumento da tempewmateerebral pode ser
influenciado por fatores como: 1) a ocorréncia ésfrramento cerebral seletivo; 2) a
temperatura ambiente em que é o exercicio é rdali2) a regido onde a temperatura
cerebral é medida e, 4) a intensidade do exerdcseguir, sera discutido cada um dos
trés primeiros fatores para as diversas espéciesnalaiferos. A intensidade do

exercicio sera discutida em uma outra sessao.

3.3.1 Resfriamento cerebral seletivo durante o exercicio

A temperatura cerebral dos mamiferos € determipatzaproducéo de calor nas
células cerebrais, pelo fluxo sanguineo no cérehpela temperatura do sangue que o
irriga (BAKER, 1982). Gordon (1990) afirma que anperatura do sangue arterial € o
principal fator envolvido na regulacdo da tempewatterebral de ratos. A tolerancia
térmica do tecido cerebral € menor e 0 aumentempadratura do cérebro pode levar a
lesdo na barreira hematoencefalica e, consequedésnae do tecido cerebral
(KIYATKIN, 2007). Diante desse fato, € proposto gquamiferos desenvolveram ao
longo dos anos um mecanismo de controle espect@otemperatura cerebral
denominado de resfriamento cerebral seletivo (SES¥e mecanismo é caracterizado
pela capacidade de se manter a temperatura cesdd@ixb da temperatura corporal,
principalmente em situacbes em que o animal senéracoom a temperatura corporal
elevada (CABANAC, 1993; CAPUTA, KAMARI e WACHULECL990; CAPUTA et
al., 1996).) e tem o papel de proteger o cérebnatrgohipertermia (BAKER e
NIJLAND, 1993). Caputa, Kamari e Wachulec (1991yppdirem que o resfriamento
seletivo do cérebro seja mais pronunciado em €isage hipertermia como exercicio e
a exposicdo a um ambiente quente. Portanto, maittmses sugerem que 0 mecanismo
de SBC seja importante durante exercicio para tomaecido cerebral menos
vulneravel ao calor (WALTERS et al, 1998A; BAKER MIJLAND, 1993;
McCONAGHY et al., 1995), aumentar a tolerancia gereicio (McCONAGHY et al.,
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1995) e permitir ao animal a manutencdo do exer@oi situacdo de hipertermia por
mais tempo (CAPUTA, FEISTKORN E JESSEN, 1986).

Uma das formas de resfriamento do cérebro envolperda de calor por
evaporacao na mucosa nasal, na cavidade oral eled@rosto, o que resfria 0 sangue
gue irriga essas regides. O sangue venoso resféideeado até o seio cavernoso por
onde passam as artérias caroétidas interna e extprearrigam o tecido cerebral. Nessa
regido, ocorre troca de calor entre o sangue aftquiente e 0 sangue venoso frio,
fazendo com que o sangue que circule pelo cérettejaemais frio que o tecido,
permitindo a retirada de calor produzido pelos essos metabdlicos dos neurbnios.
(BAKER, 1982; MINAMISAWA et al., 1990).

Alguns animais como os artiodatilos (bois, cabrmeneiros, procos) e 0s
felideos (tigres, lebGes, gatos) possuem uma cawijgo das artérias cardtidas na base
do cranio, denominada rede carotidea (Fig.1), dimiza a troca de calor entre o
sangue arterial quente e o sangue venoso resfiad@ndo o resfriamento cerebral

mais eficiente.

Figura 1- Rede carotidea (BAKER, 1972)
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Caputa, Feistkorn e Jessen (1986), Laburn et288)1 e Baker e Nijland (1993)
mostraram a existéncia de um eficiente SBC duranexercicio em cabras e em
carneiros. Caputa, Feistkorn e Jessen (1986), enestado realizado com cabras,
mostraram que durante o exercicio a temperatursadgue arterial proximo ao arco
aortico se manteve acima das temperaturas hipatalaen cortical. O exercicio foi
interrompido quando a temperatura cerebral atidgi6°C, nesse ponto a temperatura
no arco aortico foi de 43,6°C. Laburn et al. (19&88)lizaram um estudo com carneiros
e observaram que, durante o repouso, a temperatatastava acima das temperaturas
hipotalamica e cortical e que, durante o exercielmse gradiente de temperatura
aumentou. Baker e Nijland (1993) mediram as temipeaa do sangue arterial proximo
ao atrio direito (Tbl) e do cérebro préximo ao hiamo (Thr) em cabras durante o
exercicio. Esses pesquisadores mostraram que auht@Entou aproximadamente 1°C
durante o exercicio e se manteve abaixo da Tblefka@ntrada uma relagédo linear entre
Tbl e SBC.

Cabanac (1993) sugere que mecanismo de trocaatectdite 0 sangue arterial e
0 sangue venoso na base do cranio nao é capagfdarre cérebro de animais que nao
apresentam a rede carotidea. Esse e outros auBAdSER, 1982; CAPUTA,
KAMARI E WACHULEC, 1990) propdem, para esses ansna existéncia de uma
outra forma de o SBC a qual compreende a trocalde entre as veias emissarias e o
tecido cerebral. Na dura-méater estdo presentes geimsos por onde passam as veias
emissarias. Essas veias recebem o sangue vendsadesatravés da troca de calor
com o ambiente, na pele da face e nas vias aéupasiaes. (CABANAC, 1993;
CAPUTA, KAMARI E WACHULEC, 1990). O sangue venosesfriado retira calor do
tecido cerebral mais superficial por condugédo ssaldorma, mantém essa regido mais
fria que as regides mais profundas do cérebro (BRKE982; CABANAC, 1993;
CAPUTA, KAMARI E WACHULEC, 1990). O calor é transfdo, entdo, das regides
mais profundas (diencéfalo) para as regibes maierfciais (cértex) por um gradiente
de temperatura existente entre elas. (WALTERS. e1898B; MINAMISAWA ET AL,
1990).

Baker (1982) afirma que a extensdo do resfriamemai@bral seletivo em
animais que arfam depende da taxa de evaporacém fena sanguineo para as
superficies evaporativas, evidenciando a impordada perda de calor nesses locais
para o resfriamento do cérebro desses mamiferosrMghy et al. (1995), Kruk et al.
(1985) e Kluger e D’alecy (1975) investigaram o gdaip trato respiratorio superior no
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resfriamento cerebral de cavalos, cachorros e @seliespectivamente, durante o
exercicio e evidenciaram a importancia da perdeatte nesses locais e do ato de arfar
para o resfriamento do cérebro desses mamiferaoidghy et al. (1995) investigaram
a temperatura cerebral de cavalos durante o ekeeigbservaram que esse provocou
um aumento da temperatura do hipotalamo (Thyp) $5/3° C. Os autores observaram
também que a Thyp estava maior que a temperatusardpue arterial pulmonar (Tpa)
antes do inicio do exercicio, mas que durante onmessse gradiente se inverteu. Essa
alteracao foi acompanhada por uma diminuicdo dpeestura do seio cavernoso. Esses
autores concluiram que o ato de arfar associadcesfoamento do seio cavernoso
foram responséveis pelo SBC observado nesse estudoet al. (1985) realizaram um
estudo com cachorros, que assim como 0s cavaleseappam o ato de arfar com funcao
termorregulatéria, e verificaram que a temperatioahipotdlamo aumentou em uma
taxa menor e atingiu valores menores na fadigadpuaomparada a temperatura retal.
Kluger e D’alecy (1975) estudaram a temperatureebrat de coelhos que né&o
apresentam a rede carotidea nem o ato de arfafucméio termorregulatéria. Durante o
exercicio foram medidas as temperaturas retal@digpmica e foi visto que a primeira
estava maior antes do inicio do exercicio e seotominda maior durante o exercicio
guando comparada a segunda. Em uma outra sérigpddamentos, foi realizada uma
traqueotomia nos animais o0 que ndo alterou o awmagattemperatura hipotalamica
durante o exercicio, porém anulou a diferenca exgttemperaturas retal e hipotalamica
observada quando os animais respiravam normalm@eautores concluiram que
coelhos sdo capazes de resfriar seus cérebrosragranimdependente do resto do corpo
durante o exercicio e que essa capacidade depangerda de calor pelas vias aéreas
superiores. Porém, o estudo de Mitchell et al. §20@alizado com cavalos, néo relatou
a ocorréncia do SBC. Esses autores observararmtduvaexercicio, um aumento na
temperatura cerebral para aproximadamente 40,580akpermaneceu, durante todo o
exercicio, maior que a temperatura do sangue a@rt&iante desses dados, os autores
colocam que cavalos ndo apresentaram SBC. As ugase observadas entre as
conclusées de Mitchell et al. (2006) e de Mcconagthgl. (1995) pode ser devido ao
fato de esses autores terem utilizado diferentegidopara medir a temperatura do
sangue arterial a qual foi considerada como indécemperatura corporal.

E proposto que ratos e outros roedores, emborap@sentem a rede carotidea,
também possuem a capacidade de resfriar o cérebnmadeira independente do resto
do corpo (BAKER, 1982; MINAMISAWA et al., 1990; G@RON et al, 1981,
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CAPUTA, KAMARI e WACHULEC, 1991; GORDON, 1990). Gawn (1990) salienta

a importancia do sangue drenado da pele da faaemaidosa nasal no SBC dos ratos de
laboratério. Caputa et al. (1996), em um estudabamao das veias do cérebro e do
cranio de ratos, mostraram que o sangue venostadksha pele do focinho e da fossa
nasal pode chegar aos seios venoso da dura-matentipdo que o sangue que circula
nas veias emissarias esteja mais frio que o temdebral. Esse autor mostrou que,
guando os ratos foram expostos a um ambiente quemiz lesdo nos seios da dura-
mater afetou o resfriamento cerebral seletivo qe@reu quando esses seios venosos
ndo estavam lesionados. E possivel, entdo, quesbroédesses animais seja resfriado
pela troca de calor entre o tecido cerebral e &s @missarias (CAPUTA et al., 1996).

Evidéncias da ocorréncia dessa forma de SBC em fatam encontradas por
Walters et al. (1998B) Minamisawa et al. (1990) artVet al. (1986). Walters et al.
(1998B) observaram que, durante o repouso, um eredide 0,7°C entre as
temperaturas hipotalamica e cortical foi mantidaadte o exercicio. Os autores
mostraram também que a temperatura hipotalamicangrexzceu 0,6°C maior que a
temperatura retal e que a temperatura cortical fadmaixo da temperatura retal durante
0 exercicio. ApOGs o exercicio, foi observado um aotm da temperatura cortical,
acompanhado de uma queda na temperatura hipotalamicque sugere uma
transferéncia de calor das regides para profundes gs regides mais superficiais do
cérebro. Minamisawa et al. (1990) e Ward et al.86)9%também observaram uma
temperatura menor nas regides superficiais do Eretomo o cértex, quando
comparada a temperatura observada nas regifespnadisidas do cérebro, como o
hipotdlamo, em ratos anestesiados aquecidos pamsit@. Caputa et al. (1996)
mostraram que as veias que irrigam a pele do fodilois ratos apresentam um esfincter
muscular o qual permite regular o fluxo sanguinee passa por essa regidao. Segundo
esse autor, em situacbes de hipertermia ocorr¢éachla desses esfincteres o que
aumenta o fluxo sanguineo nas superficies evapasati assim, facilita o SBC.

Caputa, Kamari e Wachulec (1991), Hasegawa et28D8) e Walters et al.
(1998A) também ressaltam a importancia do mecandgarooca de calor entre as veias
emissarias e o tecido cerebral para a ocorrénci@Bid observado por eles em ratos
durante o exercicio. Caputa, Kamari e Wachulec {1@@monstram a ocorréncia do
SBC em ratos correndo na temperatura ambiente W& Ekses autores observaram em
resposta a realizagdo do exercicio um menor auntentemperatura cerebral quando

comparado ao aumento na temperatura retal fatdegoe a temperatura hipotalamica
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ficar abaixo da temperatura retal durante a carhtissegawa et al. (2008) mediram a
temperatura abdominal e a temperatura do cértexarem ratas durante o exercicio e
mostraram que, na fadiga, a temperatura hipotataestava menor que a temperatura
abdominal. Os autores colocam que o SBC foi obderveesse estudo e ressaltam a
importancia desse mecanismo para proteger o céwshrivza danos provocados pela
hipertermia. Walters et al. (1998A) observaram oCS#&n ratos correndo tanto na
temperatura ambiente de 24° C quanto na de 34%$&sEautores mostraram que no
repouso, a temperatura retal estava menor que petatara hipotalamica, mas que
durante o exercicio, foi observado um maior aumet#ctemperatura retal quando
comparado ao aumento da temperatura hipotalamicgueo inverteu o gradiente
observado no repouso, caracterizando a ocorréacsB(q.

Porém, Fuller, Carter e Mitchell, (1998) e Waltetsl. (2000) ndo encontraram
evidéncias de SBC durante o exercicio realizadorgims. Fuller, Carter e Mitchell,
(1998) mediram a temperatura proxima ao hipotalanatemperatura abdominal em
ratos correndo na esteira até a fadiga e observguenos animais interromperam o
exercicio quando a temperatura cerebral atingii®@),nesse momento a temperatura
abdominal estava proxima de 39,9°C. N&o foi eneaiatrdiferenca significativa entre
as temperaturas cerebral e abdominal na fadigan Al&sso, durante a corrida, a
temperatura cerebral estava maior que a temperataminal. Dessa forma, néo
houve associacdo entre SBC e exercicio nesse es@sloautores discutem a
possibilidade desse mecanismo sé ocorrer quandaniosais atingem temperaturas
cerebrais maiores que 40°C, fato que ndo aconts®ws animais estudados. Walters
et al. (2000) mediram, em ratos, a temperaturatélgpmica e retal durante o exercicio e
encontraram que, ao final do mesmo, as temperatupasalamica e retal dos ratos
estavam semelhantes e proximas de 42,5°C.

Em outros roedores, também ja foi observado o SBéputa, Kadziela e
Narebski, (1983) encontraram evidéncias do papekd@cao do calor cerebral pelo
sangue venoso resfriado nas vias aéreas supenmi@BC. Esses autores mediram, em
porcos da india, as temperaturas hipotalamica (Tlgpamidala (Tam), da fossa nasal
(Tnasal) e intraescapular (Ttronco) que foi utd@acomo indice de temperatura
corporal. A Tnasal foi medida para avaliar o cdetréasomotor na mucosa nasal
durante o exercicio. Um aumento da Tnasal indiceodiéatacdo enquanto uma
diminuicao indica vasoconstrigcdo. Foi visto quergleaocorreu queda Tnasal, a Thyp e

a Tam aumentaram e quando ocorreu aumento da Taabayp e a Tam diminuiram.
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Antes do inicio do exercicio a Thyp estava maioe q@uTtronco, porém ao final do
mesmo esse gradiente se inverteu ja que houve uon amamento da temperatura retal
guando comparado ao aumento das temperaturasaisrébextensdo do resfriamento
cerebral seletivo foi diretamente proporcional aaugde hipertemia. Gordon et al.
(1981) sugerem que roedores conseguem manter eer@on@ cerebral abaixo da
temperatura corporal durante o exercicio atravédralea entre 0 sangue venoso
resfriado e o sangue arterial quente na base doocridesse estudo foi permitido a
hamsters livre acesso a uma roda de 11cm de cr@ndia e mediram durante duas
horas a temperatura cerebral no pedunculo cerel@aémperatura abdominal. Os ratos
poderiam selecionar o tempo e a velocidade de cad@a na roda a qual também foi
medida durante todo o experimento. Durante a sededexercicio, a temperatura
cerebral diminuiu rapidamente nos primeiros vinkgundos, caso a corrida fosse
realizada por mais tempo a temperatura do cérebestabilizava em valores abaixo da
temperatura abdominal. Foi encontrada uma correlagificativa entre exercicio e
diminuicido da temperatura cerebral.

Ainda ndo é bem estabelecido se seres humanosatesou ndo formas de
SBC. (BAKER, 1982; CABANAC e CAPUTA, 1979; NYBO e MVTE, 2008;). As
maiores evidéncias sobre a existéncia desse mawabaseiam-se na hipotese de que a
temperatura timpanica reflete a temperatura cdréBiION, 2007; ANSLEY et al.,
2008; CABANAC, 1993). Porém, ja tem sido mostrado literatura que, em seres
humanos, a temperatura timpanica e a temperattebreésao independentes (SIMON,
2007; MARIAK et al., 1999; NYBO, SECHER e NIELSERQO02). Portanto, o fato de
nao haver formas de se medir diretamente a tenypardb tecido cerebral dificulta
qualquer afirmacao conclusiva a respeito da exig&éu ndo do SBC em humanos.

Cabanac e Caputa (1979) propdem que ocorra umadencalor entre 0 sangue
venoso frio na veia jugular, drenado da pele dagabe o sangue arterial na artéria
carOtida comum, o que permite a retirada de caldedido cerebral pelo sangue arterial
resfriado. Para verificar esta proposta, esteseaitinergiram individuos em agua na
temperatura de 38,6 — 38,7 °C e observaram um daamarnemperatura esofagica e na
percepcdo subjetiva de desconforto térmico. Estsgyssadores propdem que a
percepcao subjetiva de desconforto térmico é diretde influenciada pela temperatura
hipotalamica e que, portanto, um aumento dessawariepresenta um aumento da
temperatura hipotalamica. Em seguida, a face de#asimersos na agua quente foi
ventilada por 30-40 minutos, 0 que provocou umadguea percepcdo subjetiva de
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desconforto térmico, a qual foi associada a umdajna temperatura hipotalamica, sem
alteracdo na temperatura esofagica. Porém, NyktheBe Nielsen (2002), em outro

estudo realizado com humanos, mostraram que a oaetlamperatura da pele da face,
promovida pelo resfriamento ativo da mesma, nderala temperatura cerebral e,
também, ndo esta associada a percepc¢do subjetdesdenforto térmico e a percepcao
subjetiva de esforgo.

Nybo e White (2008) discutem a existéncia do meranide SBC em humanos.
O primeiro autor indica a impossibilidade de uéitiza temperatura timpanica como
indice da temperatura cerebral jA que aquela perdeositaminada pela temperatura da
pele da cabega, enquanto esta ndo é afetada peglarégura da pele. Nybo afirma que
ndo é possivel ocorrer SBC em humanos ja que oepeqgradiente de temperatura
existente entre o sangue arterial e o tecido adjaa@ssociado ao tempo reduzido para
troca de calor enquanto o sangue flui pela cardtiggna ndo permitem o resfriamento
do sangue que perfunde o tecido cerebral. Este baseia suas conclusdes no estudo
realizado por Nybo, Secher e Nielsen (2002) no daoalencontrada uma maior
temperatura do sangue venoso presente na juguadglcomparada a temperatura do
sangue arterial presente na carétida interna du@mixercicio. Essa diferenca nao foi
alterada pelo resfriamento ativo da pele da faeea lBsses autores, a temperatura do
sangue venoso presente na veia jugular é a que seaaproxima da temperatura
cerebral média e, a temperatura corporal pode eggesentada pela temperatura do
sangue arterial presente na carétida interna. Sesdion, os resultados encontrados
nesse estudo indicam que a temperatura cerebmalaeshaior que a temperatura
corporal e que o resfriamento da pele da face r@pé&z de diminuir a temperatura do
sangue presente na jugular e, portanto, ndo diraiberinperatura do cérebro.

White, por sua vez, afirma que os seres humanosa@dazes de resfriar o
cérebro seletivamente, sugerindo trés mecanismtns priais pode ocorre o SBC
durante a hipertermia: resfriamento, por conduc@orereccdo, dos vasos sanguineos
que irrigam as vias aéreas superiores; troca @ nal seio cavernoso entre o sangue
arterial quente presente na artéria carétida iatern sangue venenoso frio presente na
veia jugular interna; e, resfriamento do sanguesemo cranio e na pele da face o que
permite a troca de calor entre as veias emissariagecido cerebral. A existéncia desse
altimo mecanismo em humanos também é aceita par@al{1993). Para White o fato
de o SBC ja ter sido encontrado em outros mamifgres ndo apresentam a rede
carotidea é uma evidencia de que o0s seres humanmd®m devem possuir esse
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mecanismo. Mariak et al. (1999) realizaram um estcmin pacientes conscientes no
periodo pos-operatorio apds passarem por procethsemrirgicos intracraniais. Esse
estudo mostrou que quando os voluntarios sdo ddselds e a ventilagdo pelas vias
aéreas superiores é retomada, a temperatura préxirtebo frontal sofreu uma queda
maior que as temperaturas esofagica e retal. @sesutoncluem que a perda de calor
nas vias areas superiores pode afetar diretamentemperatura intracranial em

humanos.

3.3.2 Temperatura de diferentes regioes cerebrais durante o
exercicio

Em ratos as temperaturas de diferentes regidebraggarecem responder de
maneira semelhante ao exercicio. Fuller, Carter iechell (1998) mediram a
temperatura do hipotalamo de ratos, enquanto Hasegda al. (2008) mediram a
temperatura do coértex frontal direito, ambos chegara valores semelhantes de
temperatura cerebral na fadiga e observaram aumdettemperatura semelhantes para
essas regibes cerebrais. Ja Walters et al. (1968Bgrvaram, em ratos, que uma
diferenca de aproximadamente 0,7° C existente entemperatura hipotalamica e a
temperatura cortical na situacdo pré-exercicio ew@ntida durante o exercicio,
evidenciando uma mesma taxa de aumento da temperpfwma ambas as regides
durante o exercicio. Dessa forma, a temperaturticabrao final do exercicio se
mantinha menor que a temperatura hipotalamica,xapagdamente 40,4° C e 41,2° C
respectivamente.

Ja em carneiros, foi encontrado um gradiente exgremperaturas do cortex e
do hipotalamo invertido em relacdo aquele obseresdoatos. Laburn et al. (1988), ao
medir a temperatura do hipotalamo e do cortex fnesses animais durante a corrida
na esteira, encontraram valores de temperaturaresamara o cortex cerebral do que
para o hipotalamo.

Embora os carneiros tenham o gradiente entre gsetataras hipotalamica e
cortical invertido em relacdo aos ratos, as tentpera dessas duas regides cerebrais
aumentam paralelamente durante o exercicio em aedpgEgies. Portanto, o exercicio
nao altera o gradiente de temperatura observade astregides cerebrais durante o

repouso.
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3.3.3 Temperatura cerebral durante o exercicio realizado em
diferentes temperaturas ambientes

A temperatura ambiente em que o exercicio é remlimafluencia o aumento da
temperatura cerebral. Hasegawa et al. (2008) ermrant um menor aumento da
temperatura do cortex frontal direito quando o®gatealizaram o exercicio em
ambiente frio (18° C) comparado a situacdo em quexearcicio foi realizado em
ambiente quente (30°). Esse mesmo comportamentobgarvado por Walters et al.
(1998A) para a temperatura hipotalamica. Nestedestos ratos que correram na
temperatura de 24° C aumentaram menos a temperaipalamica quando
comparados aos ratos que correram na temperatinardaende 34° C. Fuller, Carter e
Mitchell (1998) ndo encontraram diferencas na teatpea hipotalamica na fadiga
guando o exercicio foi realizado em uma temperaamdiente de 33°C quando
comparado a situagdo em que o exercicio foi reddizen ambiente com temperatura de
38°C, mas nesta ultima situacdo os animais corraramtempo inferior quando
comparada a situacdo em o exercicio foi realizadouma temperatura ambiente de
33°C. Quando o exercicio foi realizado em tempeaaaimbiente de 24°C (WALTERS
et al, 1998A) e 18°C (HASEGAWA et al., 2008) a temgtura cerebral manteve-se
inferior a 40°C durante todo o exercicio e atingalores proximos a 39,5°C na fadiga
(WALTERS et al, 1998A; HASEGAWA et al., 2008). Poréquando o exercicio foi
realizado nas temperaturas de 33 e 38°C (FULLERRTER e MITCHELL, 1998),
34°C (WALTERS et al, 1998A) e 30°C (HASEGAWA et,a2008) a temperatura
cerebral atingiu valores em torno de 40,5°C e atmueprogressivamente durante todo
0 exercicio..

Os dados apresentados nessa sessao estdo apossamiadtabelas 1 e 2.
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EFEITO DO EXERCICIO SOBRE A TEMPERATURA CEREBRAL

Métodos Resultados
. . Temperatura Temperatura
Medida da Medida da :
Autor Animal temperatura  temperatura Intensidade - Temperatura Tempo de exercicio cerebralno  corporal no SBC
P P do exercicio ambiente final do final do
cerebral corporal . .
exercicio exercicio
. L Sangue arterial o
Caputa, Feistkorn e cabras Hlpotalamo préximo ao arco 3 Km/ h 16l20/° 32°C 60 minutos 42,6°C 43,5°C Sim
Jesser(1986) cortex frontal o inclinacéo
aortico
- s Sangue arterial
Bakere Nijland Cabras P_roxn,no ao préximo ao atrio 4.8 P_(m/_h 0 a 23 °C 60 minutos ou até a fadiga 39,5°C 40,2°C Sin
(1993) hipotalamo direito 20% inclinacéo
A 0,
Laburn et al(1988)  Carneiros Cortex Reto 1,6 Km/h 10% 23°C 30 minutos 39,5°C ~ 40°C Sim
Hipotalamo inclinacéo
3,6 Km/h (2min.)
Mcconaghy et al. N Sangue na arterial 14,4 R Até Tartéria pulmonar = R R .
(1995) Cavalos Hipotalamo pulmonar Km/h(4min.) 25°C 49°C 41,3°C 42,3°C Sim
25,2 Km/h
Mitchell et al.(2006) Cavalos Hipotalamo ~ Sangue arterialna g 21,2°C 30 minutos ~ 40,5°C ~ 40,5°C N0
carotida comum
0,
Kruk et al (1985) Cachorros Hipotalamo Reto 5'%5&29501/0 22°C Até a fadiga ~41,5°C ~42,5°C Sim
K'“g?{;g)a'ecy Coelhos Hipotalamo Reto 0,7 Km/h (roda) 20°C 30utos ~ 40°C 40,5°C Sim
Caputa, Kadzielae Porquinho da Hipotalamo i 15°C, 25°C e . N o _ o o .
Narebski, (1983) india Amidala Intraescapular 1,8-2,0 Km/h 35°C 20 minutos 40,8 (35°C) 42,5°C (35°C)  Sim
Gordon et al. (1981) Hamster psgrirl])?;:o Intraabdoinal N&o controlada 25°C - 27°C — — — Sim
Legenda: “Sim” foi observado; “Nao” foi observade;ndo mediu.



Tabela 2: Efeitos do exercicio sobre a temperatureerebral de ratos.
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EFEITO DO EXERCICIO SOBRE A TEMPERATURA CEREBRAL EM RATOS

Métodos Resultados
Medi Medi . Temperatur Efeit
Autor terﬁd:rzsj?a terﬁd:rzsj?a Intensidade do Temperatura Tempo de  Temperatura cerebral core OF:I r?oufi?n teme eora(::ﬁra SBC
P P exercicio ambiente exercicio no fim do exercicio P - pe
cerebral corporal do exercicio ambiente
|\F/|Lijt|<l;iréu0?1rge9r8§ Hipotdlamo  Intraabidominal o 131'2950 33°C e 38°C Até a fadiga 40,1°C (33e38°C)  39,930(38°C) o N0
Walters et al(2000)  Hipotalamo Reto 8%1?3{{;‘;”950 35°C Até a fadiga 42,5°C 42,5°C — N0
N Progressivo . . o
Hipotalamo ; R Até afadigaou ~ 41,2°C (Hipotalamo) A0 . .
Walters et al(1998E) Cortex Reto 815/)0 ?nlcﬁrr?zig]élg 35°%C Tretal = 41,5°C ~ 40,4°C (Cortex) arc Sim
Progressivo .
. . . . 60 minutos ou ~39,6°C (24°C) ~ 40,2°C (24°C) .
Walters et al (1998A) Hipotalamo Reto 1%0/i?nilﬁ11an;ggm 24°C e 34°C até a fadiga ~ 41°C (34°C) ~ 41.4°C (34°C) 0 Sim
Hasegawa et al. . . . o R . . 39,1°C (18°C) 37,6°C (18°C) .
(2008) Cortex frontal Intraabdominal 26m/min 18°C e 30°C té A fadiga 40,5°C (30°C) 41°C (30°C) 0 Sim
C\;\"/";’C“giie'é("j‘l”;g?)e Hipotalamo Reto 25m/min 31°C 30 minutos 41°C 41,2°C _ Sim

Legenda: “Sim” foi observado; “Nao” foi observade;nao mediu; maior aumento das temperaturas cerebral e corperafio houve efeito da temperatura

ambiente.
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3.4 Temperatura cerebral e fadiga

Pesquisas indicam que uma alta temperatura ceehbral fator importante para
inibir a atividade motora (NYBO e NIELSEN, 2001A;YBO, 2008). Estes
pesquisadores sugerem que 0 aumento da tempemur@grebro pode afetar o
comando motor durante o exercicio isométrico e @umpotalamo seria a regido que
controla essa resposta central ao aumento da tataper influenciando é&reas
envolvidas na percepcdo subjetiva de esforco epéam areas responsaveis pela
ativacdo muscular. Estes autores especulam que sonanenecanismo pode estar
envolvido na fadiga durante o exercicio prolongado.

Devido ao fato de o tecido cerebral ser mais sehsig calor e aos efeitos
deletérios da hipertermia sobre esse tecido, é ridogeque 0s mecanismos
termorregulatorios ocorram a fim de minimizar o aanto da temperatura cerebral
(CABANAC, 1986). Caputa, Feistkorn e Jessen (1986),um estudo realizado com
cabras, mostraram que o exercicio € interrompidmdp a temperatura cerebral atinge
42,6°C, mesmo quando a temperatura do tronco ¢€ idaarem 40°C. Esses
pesquisadores observaram que o animal consegugresdta® em uma temperatura
corporal (medida na parede da aorta abdominal)aaden43 °C, porém ndo conseguia
manter o exercicio se a temperatura cerebral asagvalores préximos de 42,6 °C
mesmo se a temperatura corporal se mantivesse, leaig@nciando a menor tolerancia
térmica do tecido cerebral. Fuller, Carter e Mitché/NValters et al. (2000) indicam que
a temperatura cerebral € a principal responsavelipdar o desempenho durante o
exercicio fisico, se comparada com a temperatudaraimal. Walters et al. (2000)
encontraram uma correlacdo negativa entre a tetoparaipotalamica no inicio do

exercicio e o tempo até a exaustao.
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3.5 Intensidade do exercicio, temperatura e fadiga

A intensidade do exercicio altera quantidade degémejue sera gasta para
realizar a atividade fisica uma vez que aumentalmtho realizado pelo muisculo. Esse
aumento na producéo de trabalho leva, consequenteneeum aumento na producao
de calor e, dessa forma, pode alterar o aumentterdperatura cerebral e corporal
observado durante o exercicio.

Estudos realizados entre as décadas de 1960 hl@8aram encontrar uma
relacdo entre temperatura corporal e intensidadeexdocicio e sugerem que, em
humanos, o aumento da temperatura corporal egttadiente relacionada a intensidade
absoluta do exercicio (NIELSEN, 1969). Porém, estuda mesma época, realizado
com ratos, ndo foram capazes de estabelecer uat@oetntre aumento da intensidade
do exercicio e aumento da temperatura corporal 80N et al., 1978; SHELLOCK e
RUBIN, 1984) Shellock e Rubin (1984) mediram a temperaturantcdd de ratos
durante dois diferentes protocolos de exerciciopriiheiro consistia de corrida na
esteira cuja velocidade iniciava-se em 25m/min ed&nclinagcdo e eram acrescidos
5m/min e 5% de inclinagdo a cada 4 minutos. Ositeekas mostraram que durante o
exercicio progressivo a temperatura corporal auangmtporcionalmente ao aumento da
intensidade. O segundo protocolo o exercicio flizado de forma continua durante 16
a 20 minutos, em diferentes intensidades: 18 m/end@ m/ min e 0% de inclinagao, 25
m/ min e 5% de inclinacdo, e 30 m/ mine 10% deinacBo. Para o exercicio continuo,
nédo houve diferenca na temperatura colonica n@daeintre as diferentes intensidades
de exercicio. Wilson et al. (1978) sugerem que mansidades de exercicio mais altas,
26,6 — 53,2 m/ min, a temperatura colénica aumeatia comparado a situagdo em que
esse exercicio é realizado em intensidades maiga$al0- 15 m/ min. Esses autores
mediram a temperatura colénica em animais durant@lezacdo do exercicio continuo
em quatro diferentes intensidades: 10,8m/min, 2Mygém 32,4m/min e
42,6m/min,durante 60 minutos e em uma temperatmtaesmte de 22°C. Esse estudo
ndo mostrou diferenca estatistica ao se compar@mperatura colénica observada na
fadiga entre as diferentes intensidades de exendailizadas pelos animais.

Estudos mais recentes, realizado em nosso laborat@nfirmam os achados
anteriores. Rodrigues et al. (2002) mediram a teatpea colonica de ratos submetidos

ao exercicio continuo em duas diferentes intensgladlm/min e 24m/min. Cada
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intensidade de exercicio foi realizada em trésrelifies temperaturas ambientes: 18°C,
23°C e 29°C. Nao foram observadas diferencas enteenperatura colénica na fadiga
entre as duas diferentes intensidades em nenhumded®peraturas ambientes. Os
exercicios continuos realizados em intensidadesrasmiapesar de ndo levarem a um
maior aumento de temperatura corporal, levaramamaior taxa de acumulo de calor
(TAC). Essa maior taxa de acumulo de calor foielagionada com um menor tempo
total de exercicio (RODRIGUES et al., 2002).

A resposta da temperatura cerebral a diferentesisitades de exercicio foi
menos estudada até o momento. Baker e Nijland j188&aram a intensidade do
exercicio por meio da variagdo da inclinacdo da&ireste mediram a temperatura
hipotalamica de cabras durante as diferentes idiahss. Esses autores submeteram
esses animais ao exercicio continuo na esteiravelgaidade era mantida em 4,8 Km/h
e inclinagéo variava de 0-20% de inclinagédo, deraetssenta minutos. O aumento da
inclinacdo da esteira de 0 para 5% nao alterounzeato da temperatura hipotalamica
observado durante o exercicio. Mas quando a imdmaoi de 10, 15 e 20% foi
verificado um maior aumento da temperatura do cérgbando comparado ao aumento
observado nas outras duas intensidades.

A tabela 3 resume os resultados apresentados acima:



Tabela 3: Efeitos da intensidade do exercicio sobees temperaturas corporal e cerebral.
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EFEITOS DA INTENSIDADE DO EXERCICIO SOBRE AS TEMPER ATURAS CORPORAL E CEREBRAL

Métodos Resultados
Medida de Medida de . Temperatura na
Autor . Intensidades de emp . Temperatura durante o
Animal temperatura  temperatura Protocolo . fadiga ou ao final de L
exercicio - exercicio
cerebral corporal cada estagio
Exercicio 18m/min 0% incl.
; 20m/min 0% incl.
. continuo 25m/min 5% incl < f
She"(i%gi)Rme Rato _ Coldn 16-20 minutos 30m/min 5% incl.
Exercicio Inicio: 25m/min 5%
progressivo a inclinagdo + 5m/min e 5% 1 1
cada 4 minutos inclinacéo
Exercicio . .
Wilson et al(1978) Rato — Colén continuo ;g fm//mr? i12%rr?1llnr::|rr]1 - -
60 minutos ' '
. Exercicio .
Rodrigues et al Rato . Colon continuo 21m/m|_n - )
(2002) e 1 24m/min
Até fadiga
. Sangue arterial Exercicio 4,8 Km/h o o
Bakzgegl;l;jland Cabras Hipotalamo préximo ao atrio continuo 0,5,10, 15 e 20% ' (E(gg i/é%o/) T(lT) (105€e52/2))°/)
direito 60 minutos inclinacéo ' ° ' 0

Legenda:— ndo houve diferenca entre as intensidagesaior aumento; — nao alterou.
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3.6 Neutransmissores que influenciam a temperatura
cerebral

A dopamina, a serotonina e a noradrenalina saootranmissores que
participacédo na regulagéo da temperatura cerebral.

A injecdo central de bupropiona, um inibidor daamacdo dopaminérgica,
provocou um aumento da temperatura cerebral acdmgdande um aumento na
concentragdo de dopamina na APO/HA em ratos nousepgHASEGAWA et al.,
2005). A injecdo desse mesmo farmaco na APO/HAatles rpoucos minutos antes do
inicio do exercicio levou a um maior aumento dapenatura cerebral durante o
exercicio (HASEGAWA et al., 2008). Esses autorageeem que a dopamina altera a
resposta da temperatura cerebral ao exercicioéatidar modulacdo dos mecanismos de
dissipagdo de calor j& que a administragcdo de bigma levou a uma queda na
temperatura da pele da cauda durante o exercicRSHGAWA et al., 2005;
HASEGAWA et al., 2008). Pérem, Hasegawa et al. f20ffirmam que o papel da
dopamina no hipotadlamo ainda ndo é claro. Kiya{g@08) avaliou os efeitos da
administracdo intravenosa de uma mistura de anistgendopaminérgicos sobre o
aumento da temperatura cerebral provocado por @Wegnambientais em ratos. Esse
autor observou que o bloqueio dopaminérgico préviexposicdo aos estimulos
ambientais levou a um menor aumento da temperagnebral em resposta a esses
estimulos. Essa alteracao foi atribuida, em partepa menor temperatura cerebral no
momento da apresentacdo dos estimulos fato quse estudo, correlacionou-se com
um menor aumento da temperatura cerebral. Os agutiienam que o sistema
dopaminérgico participa da regulacédo da respostptativa a uma situagéo de estresse,
levando a uma ativacao de diversas regides cesabiuie aumenta a producao de calor
e, consequentemente, a temperatura cerebral.

A serotonina € um neurotransmissor que, como vistteriormente, esta
envolvido na termogénese e é capaz de levar a uior mamento da temperatura
corporal durante o exercicio (SOARES et al.,, 200 estudo realizado por Imeri,
Bianch e Opp (2005), examinou o efeito da injec@draperitonial de L-5
hidroxitriptonfano, um precursor da serotonina,ratns quinze minutos antes do inicio
da fase clara do clico claro-escuro ao qual forabmetidos. A temperatura cerebral foi
medida nas 23 horas que se seguiram a injecdonfeuesse periodo de tempo, 0s
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animais permaneceram nas suas respectivas gatoksministracdo do precursor de
serotonina levou a uma alteragéo dose-dependenemperatura cerebral. As menores
doses (25 e 50 mg/Kg de massa corporal) provocamahipotermia durante as duas
primeiras horas apoés a injecdo. Ja as doses méidres100 mg/Kg de massa corporal)
levaram a uma resposta hipotérmica bifasica comiraepa queda ocorrendo duas
horas depois da administracdo da droga e a segeigla sete horas apos a injecdo. Os
autores discutem que papel da serotonina na tezgwacdo € complexo. Ja é
conhecido na literatura o efeito termogénico desmgrotransmissor, levando a um
aumento na temperatura corporal. Porém, no presshtelo, foi observado um efeito
hipotérmico da serotonina que foi atribuido & agéssa em estimular a produgédo de
hormdnio melandcito estimulantex-fAISH) o qual provoca uma diminuicdo da
temperatura corporal. Os pesquisadores sugereno cefeito da serotonina sobre a
temperatura cerebral depende do receptor sobreegsalage, sendo que a agao sobre os
receptores pré-sinapticos inibitorios, SIAE 5HT; s, induz respostas hipotérmicas.

A noradrenalina € o principal neurotransmissor idtesia nervoso simpatico.
Agonistas noradrenérgicos sdo utilizados para nwaima fadiga e a sensacdo de
cansago. Dentre essas substancias estdo as andsamubstancias que induzem a
liberacdo de noradrenalina pelos neurdnios. A &gesubcutanea de metanfetamina em
ratos levou a um aumento dose-dependente da temmaereerebral. A hipertermia
provocada pela injecdo da droga foi maior e maidopgada quando comparado a
injecdo subcutanea de salina. Quanto maior a dodérthaco administrada, maior e
mais duradouro foi 0 aumento da temperatura cdré®ROWN, WISE E KIYATKIN,
2003). A acdo da noradrenalina em aumentar a temyparcerebral foi associada a
ativacdo do metabolismo neural provocada por esgetransmissor e nao ao aumento
da atividade simpatica. Os autores chagaram acesstusao a partir da observacgéo de
que a injecdo de metanfetamina produziu um aumemd@r e mais rapido da

temperatura cerebral quando comparado aquele @lolkepara a temperatura muscular.
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4 CONCLUSAO

O exercicio promove aumento da temperatura ceratwal mamiferos. Em
alguns desses animais, em especial aqueles quseepossrede carotidea, a temperatura
do cérebro aumenta menos que a temperatura caorQastudos mostraram que ja é
aceito por muitos autores a capacidade de ratfrsaresn o cérebro independente do
restante do corpo, permitindo que, durante o exercd temperatura cerebral aumente
menos e se permaneca mais baixa que a temperatueatd do corpo. E proposto que
esse mecanismo ndo ocorra somente durante o éxern@s em qualquer situagdo em
gue o animal se torne hipertérmico a fim de prategeerebro contra danos provocados
pelo aumento da temperatura.

A temperatura ambiente altera o aumento da temparaerebral provocado
pelo exercicio. Os animais que se exercitaram empdeaturas ambientes maiores
tiveram um aumento maior e mais rapido da tempexagrebral.

Em relacdo a intensidade, poucos estudos investigar efeito dessa variavel
sobre a hipertermia cerebral promovida pelo exerc@s estudos com ratos indicam
gue, para exercicios continuos, a intensidade fefi@ @ temperatura corporal na fadiga,
mas promove um aumento mais rpido da mesma duwaxercicio. Mais estudos sao
necessarios para investigar o efeito da intensididexercicio sobre a temperatura
cerebral de ratos.
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