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MECANISMO DE AGAO DA OXIGENOTERAPIA
HIPERBARICA NA RECUPERAGAO MUSCULAR

MIGUEL FELIPE ZIMERMAN

RESUMO

As lesbes musculoesqueléticas em atletas sdo comuns e de acordo com
multiplos tratamentos, a oxigenoterapia hiperbarica (OHB), tem efeitos
terapéuticos benéficos, como efeitos anti-infecciosos que sdo complementares
ou sinérgicos com antibiéticos, diminuicdo do edema e da necrose isquémica,
diminuicao da lesao, potencial cicatrizagdo de tecidos moles, com estimulacéo a
neoangiogénese. A Oxigenoterapia hiperbarica (OHB) é uma forma de
tratamento médico através da colocacdo do corpo humano em uma camara
hiperbarica, em que fornece 100% de oxigénio respiratorio, sob uma pressao
maior do que a pressao atmosférica. Esta terapia € cada vez mais utilizada em
uma ampla gama de areas clinicas, tratando pacientes ambulatoriais e
internados. A metodologia utilizada foi através de um processo de busca nas
bases de dados selecionadas que identificou 35 artigos pelo PubMed, Bireme,
Scielo, portal da Undersea and Hyperbaric Medical Society, Sociedade Brasileira
de Medicina Hiperbarica. Os estudos apresentados para a revisao de literatura
bibliografica, fica evidenciado que através do tratamento hiperbarico, ha
evidéncias da efetividade da OHB, sobretudo na recuperacao

musculoesquelética de atletas.

Palavras-Chave: Musculo; Oxigenoterapia Hiperbarica; Atletas.

ABSTRACT

Musculoskeletal injuries in athletes are common and according to multiple
treatments, hyperbaric oxygen therapy (HBOT) has beneficial therapeutic effects,
such as anti-infectious effects that are complementary or synergistic with
antibiotics, decreased edema and ischemic necrosis, decreased injury, potential

healing of soft tissues, with stimulation of neoangiogenesis. Hyperbaric Oxygen



Therapy (HBOT) is a form of medical treatment by placing the human body in a
hyperbaric chamber, which provides 100% respiratory oxygen, under a pressure
greater than atmospheric pressure. This therapy is increasingly used in a wide
range of clinical areas, treating both outpatients and inpatients. The methodology
used was through a search process in selected databases that identified 35
articles through PubMed, Bireme, Scielo, portal of the Undersea and Hyperbaric
Medical Society, Brazilian Society of Hyperbaric Medicine. The studies presented
for the literature review show that through hyperbaric treatment, there is evidence
of the effectiveness of HBO, especially in the musculoskeletal recovery of

athletes.
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1. INTRODUGAO

As lesdes musculoesqueléticas do tipo estiramentos, distensdes e
rupturas musculares parciais ou completas sdo aquelas que ocorrem mais
comumente durante a pratica de esportes, que causam sintomas como dor,
inchaco, sensibilidade, perda de forga e restricdo do movimento e em casos mais
graves, ocorrem hematomas, deformidades visiveis na area afetada e até
mesmo fraturas. Estiramentos e distensdes respondem por aproximadamente 10
a 55% de todas as lesdes sofridas, e representam uma preocupagdo no ambito
da medicina esportiva. Dados da Organizagcdo Mundial da Saude (OMS),
sugerem que as lesbes musculoesqueléticas sao as causas mais comuns de
dores intensas em longo prazo, além de causarem a incapacidade fisica, e

afetarem inumeros atletas em todo o mundo. (Contreras-Mufioz et al., 2016).

No que diz respeito ao tratamento para as lesdes musculoesqueléticas, a
oxigenoterapia hiperbarica (OHB) vem se tornando uma eficiente alternativa na
recuperacao dos atletas, foi documentada como tratamento eficaz e sendo
aprovada em indicagdes médicas pela Undersea and Hyperbaric Medical Society
que € uma organizagao sediada nos EUA em apoio primario nas pesquisas sobre
questdes de medicina hiperbarica. Este método de tratamento refere-se a
colocagéao do corpo humano em um ambiente com 100% de oxigénio respiratorio
dentro de camara hiperbarica (FIGURA 1), no qual a press&o € maior do que a
pressdo atmosférica (1 atmosfera absoluta = 101 kPa) para aumentar a
dissolugdo de oxigénio fisico e a pressao parcial de oxigénio no sangue. A
diferenca da pressao parcial de oxigénio entre o sangue e as células é a distancia

da difusao efetiva de oxigénio. (Huan Zhu, Guang Tian, Yu Jin et al., 2023).



Figura.1 Camara Hiperbarica

Sendo assim, tem efeitos anti-infecciosos que sdo complementares ou
sinérgicos com antibiéticos, promovendo a diminui¢do do edema e da necrose
isquémica, diminuic&do da les&o por reperfusao sanguinea, tendo assim melhores
resultados na cicatrizagao de tecidos moles e que acaba por ser induzido por
uma neovascularizagao e neoangiogénese, bem como estimulagéo na producao
de colageno por fibroblastos. No contexto de traumas ortopédicos e de tecidos
moles, todos esses efeitos podem melhorar a reabilitacdo de um musculo
lesionado na fase inflamatdria e proliferativa de uma lesdo osteomuscular.
(Manish; Raj; Ajay, et al., 2023).

Consequentemente, a oxigenioterapia hiperbarica ganhou consideravel
atencgao entre os especialistas em medicina esportiva, tendo como uma terapia
adjuvante para na recuperacao de lesbes musculares em atletas, sendo que o
desempenho competitivo de um atleta esta correlacionado com sua capacidade
de recuperacao e a quantidade de substancias indutoras de fadiga em sua
corrente sanguinea. Com base no estudo (Chen et al., 2019) e demonstra um
método viavel aos protocolos de tratamento atuais para facilitar a recuperacao
precoce de lesdes musculares relacionadas ao exercicio.

Frente ao exposto, o objetivo dessa revisdo de literatura é identificar os
beneficios do Tratamento Hiperbarico, sobre as principais intercorréncias

presentes em atletas com lesdes musculoesqueléticas.



2. METODOLOGIA

Trata-se de um estudo descritivo, do tipo revisdo da literatura, de
abordagem qualitativa, por meio da identificagao, leitura e sintese dos resultados
de artigos cientificos.

Os dados foram obtidos pelo acesso as bases de dados eletrénicas:
Scientific Electronic Library Online (SciELO), PubMed (National Library of
Medicine Medicine), Bireme; Sociedade Brasileira de Medicina Hiperbarica
Undersea and Hyperbaric Medical Society, por meio dos DeCS (Descritores em
Ciéncia da Saude): Musculo; Oxigenoterapia Hiperbarica; Atletas; (Muscle;
Hyperbaric Oxygenation; Athlete).

Foram incluidos artigos na lingua portuguesa e inglesa publicados entre
2014 e 2024. Foram excluidas teses e disserta¢des, artigos de relatos de caso
ou experiéncia, cartas, editoriais, artigos cientificos duplicados entre as bases de

dados e estudos que néo refletiam a tematica do trabalho.

3. RESULTADOS

3.1 Selecédo dos estudos

O processo de busca nas bases de dados selecionadas identificou 35
artigos sendo: PubMed (n=15), Bireme (n = 5) e Scielo (n=10) portal da Undersea
and Hyperbaric Medical Society (n=3), Sociedade Brasileira de Medicina
Hiperbarica (n=2). Um total de 8 artigos foram excluidos por duplicatas (n=5) ou
baseado no titulo e resumo (n=3). Posteriormente, 27 estudos seguiram para
avaliagcdo quanto a elegibilidade, dos quais 21 artigos foram excluidos por nédo
atenderem aos critérios estabelecidos, sendo: revisbes (n=4), outras
modalidades (n = 4), tratamento de nao atletas (n=8), protocolo de tratamento
antigo (n=3), artigos antigos (n=2). Ao final do processo, um total de 6 artigos
atenderam aos critérios de inclusé&o e foram incluidos na revisdo. O fluxograma

de selegao completo encontra-se na Figura 2.



Figura 2 - Fluxograma de selegao dos artigos
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3.1 Amostra e caracteristicas dos estudos

Os estudos totalizaram de acordo com amostragem de participantes
atletas com lesdes musculoesqueléticas, sendo que um estudo recrutou
participante que jogava futebol (BARROSO et al., 2011), e sete incluiram tanto
estudos realizados sobre a fisiologia quanto bioquimica muscular e resultados
de tratamento com oxigenioterapia hiperbarica. (OLIVEIRA, 2010; BARBOSO et
al., 2011; KAZUYOSHI YAGISHITA MD, PhD et al., 2017; MICHINARI HIEDA et
al., 2019; JINHEEWOO et al., 2020; SANTANNA 2022; SOUZA et al., 2023). O

sumario detalhado acerca dos artigos selecionados encontra-se no Quadro 1.



Quadro 1. Caracteristicas dos estudos

O tratamento com OHB na fase Estud ias limitacs
de recuperacio teve um studos apre‘ser)t:am varias limitacoes e com
OLIVEIRA : e o grande variabillidade. Tem mostrados
impacto positivo no alivio da . ~
(2010) : ~ resultados interessantes na recuperagao
inflamagcédo resposta e dano
) e muscular.
muscular apos 0 exercicio.
O tratamento com camara hiperbarica é algo
BARROSO; Osteonecrose espontanea do |recente e tem mostrado alguns resultados
FUCHS; joelho em atleta —tratamento | promissores. Ela foi utilizada inicialmente
THIELE, com o uso de camara|para o tratamento da osteonecrose da
(2011) hiperbarica: cabeca femoral. Determina uma melhora na
maioria dos pacientes.
O cidlios i odEEmvEREDE Nossos resultados sugeriram que a terapia
Gz o ) Mgsisenes n2 FEEe @ com HBO2 pode pro grcionar%ma redu %o
YAGISHITA et|edema e da dor em Atletas com P brop &
em curto prazo da edema e dor em atletas
al., (2017) entorse de tornozelo na fase
com entorse de tornozelo
aguda
A oxigenoterapia hiperbarica tem a
capacidade de melhorar o fornecimento de
MOGHADAM Oxigenoterapia HlperbarlcaNno oxigénio, reduzir o__edema e a |~nflamagao
Esporte Lesoes | patoldgica, mitigar lesao de
et al. (2019) ” ; . ~ .
musculoesqueléticas isquemia/reperfusdo, melhorar o colageno
sintese e deposigao, e induzir
neovascularizagao e neoangiogénese.
Efeitos da  Oxigenoterapia
Hiperbarica sobre Inflamagéo, | O tratamento com Oxigenio Hiperbarico na
JINHE WOO et | Equilibrio fase de recuperacdo teve um impacto
al. (2020) Oxidativo/Antioxidante, e danos | positivo no alivio da inflamagao resposta e
musculares apds exercicio | dano muscular apés o exercicio.
agudo.
A compreensao dos mecanismos
fisiopatolégicos que regulam a reparagéo
muscular e sua adaptagcéo ao treinamento
SantAnna et al. | Lesdo muscular: Fisiopatologia, iksleo Sao essencials para o prqflssmnal que
. o se propde a tratar destes pacientes. Estas
(2022) diagndstico e tratamento ~ :
sdo a base para o desenvolvimento dos
meios de prevencao de lesbes e para o
tratamento adequado e reabilitagdo das
lesdes instaladas.




Efeitos da oxigenoterapia |OHB é capaz de auxiliar em processos
hiperbarica na regeneracgao |regenerativos, redugcdo de edemas e
tecidual atenuar a fadiga muscular.

DE SOUZA et
al. (2023)

A presente revisao integrativa investigou os efeitos de mecanismo de
recuperacao musculo esquelética através do tratamento hiperbarico durante
periodos pos treinamento e competicdo em diferentes grupos de atletas. Os
resultados obtidos apresentam divergéncias na magnitude do efeito no
tratamento hiperbarico em que analisados entre os estudos, possivelmente
devido as diferencgas de lesbes musculares esqueléticas.

A oxigenoterapia hiperbarica (OHB) tem se mostrado uma intervengao
altamente relevante e eficaz na esfera da medicina esportiva, especialmente no
que diz respeito a recuperacao de lesdes musculoesqueléticas. Ao proporcionar
a administracdo de oxigénio em um ambiente caracterizado por alta pressao, a
OHB nao apenas intensifica a oxigenacado dos tecidos afetados, mas também
cria um contexto altamente favoravel para a cicatrizagdo e regeneragao
muscular. Diversos estudos tém evidenciado que essa abordagem terapéutica
nao apenas reduz a inflamacéo e o edema nos musculos comprometidos, mas
também estimula a sintese de colageno e a formagcdo de novos vasos
sanguineos, processos esses que sao fundamentais para a recuperacao eficaz
de lesbes (MOGHADAM et al., 2019).

Nos achados do presente estudo, ocorre efeitos significativos no sistema
muscular e que diminui os disturbios metabdlicos, proporcionando beneficios
tanto na recuperacao de atletas como na qualidade de eficacia na redugao de
lesdes e de sintomas. (JINHEEWOO et al., 2020)

De acordo com a arquitetura do corpo humano o tecido muscular
esquelético possui a maior massa do organismo, correspondendo a 45% do peso
total. As fibras musculares geralmente se originam em um o0sso ou tecido
conectivo denso e se inserem em outro 0sso através de uma insergao tendinea.
Os musculos com fungao ténica ou postural geralmente s&o uniarticulares,
largos, planos, com velocidade de contragao baixa e com capacidade de geragéo
e manutencdo de forga contratii grande. Os musculos bi articulares tém

velocidade de contragao e capacidade para mudanga de comprimento maiores;



contudo, possuem menor capacidade de suportar tensdo (SantAnna et al.,
2022).

As lesbes musculares podem ser causadas por contusdes, estiramentos
ou laceragdes e pode ser considerada indireta ou direta. A lesdo indireta &
relacionada a auséncia de contato, pode ser de causa funcional, por sobrecarga
mecanica, lesdo neuroldgica ou estrutural, que ocorre quando ha uma ruptura
muscular parcial ou completa, como a lesdo em uma concentragao excéntrica. A
lesdo direta ocorre no local do contato, podendo causar uma laceracdo ou
contusdo. Mais de 90% de todas as lesbes relacionadas ao esporte sao
contusdes ou estiramento. Ja as laceragdes musculares sao as lesbes menos
frequentes no esporte. (SantAnna et al, 2022)

A atual classificagéo separa as lesdes entre leves, moderadas e graves.
Os sinais e sintomas das lesdes grau | sdo edema e desconforto; grau I, perda
de funcao, gap e equimose eventual; grau lll, rotura completa, dor intensa e
hematoma extenso com reacdo celular inflamatéria. Além das caracteristicas
descritas acima, aspectos relacionados a etiologia e a localizagao anatémica da
les&o (SantAnna et al, 2022).

A Oxigenoterapia hiperbarica (OHB) passa a existir em nosso Pais a partir
de 1967, por meio da marinha do Brasil, no Hospital Naval Marcilio Dias (HNMD).
Esse tratamento tem seus fundamentos nas leis da fisica de mergulho, ou seja,
embasadas nas leis de Dalton, Henry e Boyle.

A Undersea and Hyperbaric Medical Society (UHMS) caracteriza o
tratamento como uma intervengao em que um individuo respira quase 100% de
oxigénio intermitentemente, enquanto se encontra dentro de uma camara
hiperbarica pressurizada para maior que a pressao do nivel do mar (1 atmosfera
absoluta [ATA], que converte para 101.325 Kilopascals [kPa]). Para fins clinicos,
a pressao deve igualar ou exceder 1,4 ATA (141,86 kPa) enquanto respira perto
de 100% de oxigénio e assim tem a capacidade de melhorar oxigénio sanguineo
promovendo uma excelente recuperagédo muscular.

Adicionalmente, a OHB se destaca por sua capacidade de reduzir o
estresse oxidativo, uma condicdo frequentemente exacerbada em atletas apds
a pratica de exercicios intensos. O acumulo de radicais livres durante o esforgo
fisico pode resultar em fadiga muscular e degradacédo celular, impactando

negativamente tanto o desempenho atlético quanto o processo de recuperagao.



Assim, a intervengao com oxigénio hiperbarico, ao melhorar o equilibrio entre as
espécies reativas e os mecanismos antioxidantes do organismo, pode ser uma
estratégia valiosa para acelerar a recuperagdo muscular e diminuir o tempo
necessario para a reabilitacdo (De Souza et al., 2023).

Para Moghadam et al. (2019), a oxigeneoterapia hiperbarica se constitui
em um tratamento bem estabelecido para uma variedade de condig¢des clinicas.
Segundo os autores, o tratamento deve ser administrado diariamente pelo
periodo de 1 a 2 horas, a pressodes de 2,0 a 2,8 ata, dependendo da indicacao,
e as lesdes esportivas geralmente sdo tratadas em 3 a 10 sessdes. Sendo
documentada como eficaz e aprovada em 14 indicacdbes médicas pela
Sociedade Médica Submarina e Hiperbarica.

O tratamento com oxigénio hiperbarico para lesées musculoesqueléticas
esportivas vem recebendo maior atengao, acredita-se que possa permitir que
atletas lesionados se recuperem rapidamente, em comparagao aos métodos de
reabilitacdo considerados padrao. Ainda segundo os pesquisadores, qualquer
reducao no periodo de reabilitagdo de atletas colegiados e profissionais pode ser
financeiramente significativa para as equipes esportivas de alto nivel. Nesse
sentido, ainda sao necessarios estudos controlados, multicéntricos e de larga
escala envolvendo seres humanos para avaliar se efetivamente existem efeitos
benéficos relacionados no tocante ao uso da OHB no reparo de lesdes
musculoesqueléticas, (Moreira; Campos, 2020).

Foi realizado um estudo com intervencao de oxigénio hiperbarico, tem um
importante efeito na fungédo do sistema oxidativo-antioxidante do corpo (Gao, et
al. 2023), onde um grupo de teste foi submetido a intervengao de oxigénio
hiperbarico a 1,3 ATA de 4 semanas, 4 vezes por semana, 0 grupo controle
passou por recuperac¢ao natural.

No grupo controle, na Semana 4 a creatina quinase estava
significativamente mais alto do que na Semana 0 (P < 0,05) e também se
encontrava mais alto do que no grupo experimental (P < 0,05). Nao houve
interacdes no grupo por tempo relevante em BU (ureia sanguinea), Testosterona
(T), Cortisol (C) ou Testosterona/Cortisol (P > 0,05), mas ocorreu o aumento de
BU no grupo controle. O nivel de T/C no grupo experimental sofreu leve alta,

enquanto apresentou redugao no grupo controle.



Os resultados desse estudo demonstram que uma intervencao de
tratamento hiperbarica com oxigénio a 1,3 ATA de quatro semanas, melhorou a
funcdo do sistema oxidante-antioxidante, o que pode interferir positivamente na
recuperacao dos estados funcionais do corpo e reduzir o grau de fadiga
provocado por exercicios em atletas. Assim, acreditamos que a intervencao de
oxigénio hiperbarico a 1,3 ATA pode ser usada para estimular a recuperag¢ao da
funcgéo fisica e de lesdes osteomusculares em atletas.

Embora os resultados obtidos até o presente momento sejam
encorajadores e promissores, ainda existem lacunas consideraveis na pesquisa
relacionada a oxigenoterapia hiperbarica. Estudos futuros devem concentrar-se
em ensaios clinicos controlados e randomizados, que envolvam amostras
maiores e considerem as diversas categorias de lesdes musculoesqueléticas,
além de variaveis como a duracido e a frequéncia das sessdes de terapia. A
investigacao dos mecanismos moleculares que elucidam os efeitos da OHB na
recuperacao muscular podera fornecer insights adicionais que ajudem a otimizar
os protocolos de tratamento.

A padronizacao dos métodos de aplicacdo da OHB, incluindo a definicao
de pressoes ideais e tempos de sessao apropriados, € crucial para maximizar os
efeitos benéficos dessa terapia. A colaboracdo estreita entre médicos,
fisioterapeutas e profissionais especializados em medicina esportiva sera
fundamental para desenvolver diretrizes abrangentes e fundamentadas em
evidéncias sobre a utilizagdo da oxigenoterapia hiperbarica na reabilitagdo de
atletas.

E crucial ressaltar que os beneficios da OHB em acelerar a recuperacéo
de lesbes musculares ndo se restringem apenas a saude dos atletas, mas
também possuem implicagdes significativas para a gestdo financeira das
equipes esportivas. A reducdo do periodo de afastamento devido a lesbes
permite que os atletas permanegcam em condi¢ao ideal de competi¢ao, o que se
torna essencial para o seu desempenho em competicbes e para a

sustentabilidade financeira das equipes a longo prazo.

4. CONSIDERAGOES FINAIS



As implicagdes clinicas da oxigenoterapia hiperbarica séo vastas e
abrangem nado apenas atletas de elite, mas também individuos que praticam
atividades fisicas em geral. A integragcdo da OHB como uma terapia adjuvante
pode revolucionar a maneira como a reabilitagdo é abordada, oferecendo uma
alternativa eficaz e inovadora para a recuperacao de lesdes. Profissionais de
saude devem ser encorajados a considerar a OHB como uma parte essencial de
um plano de tratamento multidisciplinar, garantindo assim um atendimento mais
abrangente e eficaz aos seus pacientes.

Em sintese, a oxigenoterapia hiperbarica representa uma inovagéo
promissora na medicina esportiva, proporcionando aos atletas uma nova
esperanga para uma recuperagao mais rapida e eficaz. A continuidade das
investigacbes nesta area podera solidificar seu uso como um padrdo de
exceléncia no tratamento de lesbes musculoesqueléticas, contribuindo de
maneira significativa para a saude e o desempenho dos atletas em todo o
mundo. A busca por evidéncias adicionais e um entendimento mais profundo dos
mecanismos envolvidos na OHB ¢é essencial para que esta terapia alcance seu
pleno potencial dentro do contexto esportivo, beneficiando assim tanto a saude

individual dos atletas quanto o desempenho coletivo das equipes
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