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Resumo. Este trabalho tem como objetivo analisar a variagdo da distribui¢do da temperatura da pele em corredores
durante um teste de corrida em esteira. Os testes foram realizados com 4 atletas de alto desempenho, que foram sub-
metidos ao exercicio de corrida, com variagdo incremental da velocidade até a exaustdo. A temperatura da pele foi
medida em todos os membros do corpo ao longo do teste a partir de videos feitos com uma cdmera termogrdfica. Um
sistema de calorimetria indireta foi usado para obter dados da respiracdo e do metabolismo. Os resultados mostram que
a temperatura apresenta uma tendéncia decrescente em quase todos os membros, conforme a velocidade e o metabolismo
aumentam. Conclui-se que o corpo tem uma alta capacidade de transferir o calor interno para o ambiente, mesmo em
situacdes proximas da exaustdo.
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1. INTRODUCAO

O sistema termorregulatdrio faz com que o corpo humano consiga manter sua temperatura em niveis adequados para
seu funcionamento em diversos condi¢cdes ambientais, atividades fisicas, ou doencas. A regulacdo € ativada por sensores
que estdo distribuidos pelo corpo, que podem estar localizados na superficie de pele ou em regides mais profundas.
Durante o exercicio fisico, ocorre aumento do metabolismo, do fluxo sanguineo nos musculos ativos, e também do fluxo
sanguineo da pele, que junto com o aumento da sudorese ajuda a intensificar a transferéncia de energia com o ambiente,
mantendo a temperatura interna em uma faixa adequada.

A sensa¢do do conforto térmico pode estar diretamente relacionada com o desempenho dos atletas. Quando o corpo
apresenta uma temperatura muito elevada, comega a apresentar sintomas como fraqueza, nduseas, entre outros, a fim de
alertar o individuo que esta prestes a entrar em um estado irreversivel, pois com essa temperatura as células e proteinas
comecam a se deteriorar. Este aumento da temperatura interna pode ocorrer quando o exercicio é muito intenso e a
producdo de calor € maior do que o corpo consegue dissipar; a tendéncia € que o atleta diminuia a intensidade do exercicio,
tenha mal-estar, ou se continuar o corpo pode entrar em colapso.

Toda interacao desses sistemas em resposta ao estimulo do exercicio pode se manifestar de forma a redistribuir o mapa
de temperatura do corpo. Entender como o corpo se comporta quando submetido a determinado estimulo em diferentes
ambientes ou niveis de atividade fisica tem sido o foco de muitas pesquisas que tem como intuito entender os conceitos
fisiol6gicos e fendmenos envolvidos.

O uso da termografia para andlise da temperatura do corpo humano tem se tornado cada vez mais comum. Entre
0s principais motivos para a utilizacdo dessa técnica estdo o baixo custo e a possibilidade de analisar grandes dreas
simultaneamente e sem que haja muita interferéncia, além de ser um método ndo invasivo que nao causa desconforto para
o individuo.

Com o avango das cameras térmicas, comecaram a surgir diversos estudos sobre a variagdo da temperatura da pele,
incluindo alguns aplicados ao exercicio fisico. Hildebrandt et al. (2010) analisaram imagens termogréficas da regido dos
joelhos de atletas de esqui e constataram que as lesdes podem apresentar um padrdo hipertérmico regional. Torii et al.
(1992) realizaram um teste em bicicleta ergométrica em uma camara climatica em diferentes épocas do ano e constataram
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que o padrdo da distribui¢do da temperatura indifere das estagdes. Zontak et al. (1998) verificaram a temperatura da mao
em uma bicicleta ergométrica com carga incremental e com a carga constante. Eles constataram que, para a carga gradual,
a temperatura apresentou uma queda constante, e para a carga constante, a temperatura diminuiu nos primeiros minutos
do exercicio e depois aumentou, ndo ultrapassando o valor da temperatura inicial. Merla et al. (2010) também analisaram
o exercicio com carga incremental, porém de corrida, e constataram que a temperatura média da pele e de alguns membros
de interesse (tronco, coxa e antebraco dianteiro) diminuiram ao longo do exercicio. Akimov e Sonkin (2011) mediram
a temperatura da regido frontal do crinio e compararam com a concentra¢do de lactato no sangue, em uma bicicleta
ergométrica com carga gradual. Em uma parte dos atletas a temperatura apresentou inicialmente uma queda e depois
aumentou, aproximadamente quando ocorre o limiar do lactato, enquanto nos outros atletas a temperatura apresentou uma
queda constante até o final do exercicio.

O presente trabalho tem como principal objetivo estudar o comportamento da temperatura da pele de todos os membros
do corpo durante um teste de corrida incremental, que é usado para a avaliagdo fisica de atletas, dando continuidade a
uma série de testes com o objetivo de realizar a andlise térmica e do desempenho do corpo humano (Mady et al., 2013;
Fernandes et al., 2015).

2. METODOLOGIA

Os testes foram realizados no Laboratério de Estudos do Movimento no Hospital da Clinicas (Sao Paulo - SP). O
projeto foi aprovado pelo comité de ética em pesquisa do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da Universidade
de Sao Paulo (CAAE 77158517.0.0000.0068). O periodo de aquisi¢@o foi entre os meses de junho e agosto de 2016. Nos
testes a temperatura média do ar foi de 19,54+1,1 °C (médiat-desvio padrdo), a umidade relativa 62+10%, e a pressio
barométrica 688 mmHg. O procedimento foi realizado com 4 corredores de elite do sexo masculino, com treinamento
regular e participacdes em competicdes esportivas. Os atletas tinham 30,3+5,7 anos (médiatdesvio padrdo), massa de
62,2+4,6 kg, altura 1,70£0,05 m, e V02 maximo 63,648,5 ml/(min.kg).

A corrida foi feita em uma esteira com velocidade controlada (h/p/cosmos), com o seguinte protocolo: aquecimento
por 4 minutos, iniciando em 4,8 km/h e incremento de 1,2 km/h a cada 1 minuto; depois corrida iniciando em 9,6 km/h
com incremento de 1,2 km/h a cada 4 minutos; inicio da recuperagdo quando o atleta sinaliza que atingiu a exaustdo; por
ultimo recuperag@o andando a 6 km/h por 1 minuto, 5 km/h por 1 minuto, e 4 km/h por 2 minutos.

Os dados para o cdlculo do consumo de O4, producdo de CO- e ventilagdo pulmonar foram medidos com o analisador
metabdlico CPX/Ultima (Medgraphics). Antes de cada teste o equipamento foi calibrado com uma seringa de 3 L para
vazdo, e com cilindros contendo fragdes de O, e CO5 conhecidas. Os dados médios obtidos durante o Gltimo minuto de
cada velocidade foram usados para andlise. Durante o exercicio o batimento cardiaco foi monitorado com o equipamento
Ergol3.

As filmagens foram realizadas com a camera térmica durante o tltimo minuto de corrida em cada velocidade para
aquisi¢do da temperatura superficial da pele (FLIR Camera modelo E60). A Figura 1 mostra um exemplo de imagem
térmica obtida em um dos testes. O cdlculo da temperatura média da pele foi baseado na proposta de Houdas e Ring
(1982), com correcéo das regides de acordo com Choi et al. (1997). Assim foram selecionados 9 pontos do corpo, cada
um representativo de uma regiao.

Flgura 1: Fotograﬁa térmica durante um teste
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra o metabolismo e a temperatura média da pele. Durante a corrida, o metabolismo tem um aumento
quase linear com a velocidade. A variagdo entre os individuos é pequena, como mostra a estreita faixa ao longo dos
valores médios, com desvio padrio médio entre as velocidades de 20,8 W/m?, A temperatura da pele tem uma variacio
pequena também entre os indiduos, com desvio padrdo médio de 1,42 °C. A temperatura diminui 2,9 °C desde o inicio
do teste a 31,0 °C até a velocidade de 13,2 km/h. Apds este momento, a temperatura sobe um pouco tendendo a uma
estabilizacdo.

33 T 800
32 700
31 ¢

600
£
S 30 s
g 500
© 29 5
g 400 S
£ 28 8
2 0}
=

. 300

26 - ‘ metabolismo —e—9 200

) T pele média —o—
25 1 1 1 1 1 1 100

4,8 9,6 10,8 12,0 13,2 14,4 15,6 16,8
Velocidade, km/h
Figura 2: Metabolismo e temperatura média da pele. Os pontos indicam os valores médios dos atletas em cada velocidade,
e as faixas coloridas indicam os valores minimos e maximos. O primeiro ponto foi medido no inicio do aquecimento, e
os outros foram medidos no minuto final de corrida naquela velocidade.

As variacaos de temperatura da pele de alguns dos membros estdo na Figura 3. Os membros mais centrais, como a
cabeca e o tronco, tém temperaturas maiores, enquanto as temperaturas sao menores para membros mais periféricos do
corpo. A circulagdo sanguinea € um dos principais mecanismos do sistema termorregulador. Na parte central o sangue
tem temperatura mais elevada, em uma faixa adequada para o funcionamento dos 6rgdos. O sangue arterial perde calor
conforme se direciona para as extremidades, para o ambiente e para o sangue venoso que estd retornando.

No inicio do teste, a temperatura diminui para todos os casos. O tdrax anterior e a mio chegam em um patamar e
depois aumentam um pouco até o final do teste. J4 a temperatura do antebrago e da canela continuam diminuindo até o
final.

Com o aumento da velocidade a transferéncia de calor total aumenta, mesmo com a dimimui¢@o da temperatura da
pele. A transferéncia ocorre pela convecgdo, radiacdo, respiracdo e, principalmente, pela evaporacdo do suor. Algumas
regides do corpo chegam a ficar saturadas, limitando o efeito da evaporagdo, que também € influenciada pelo movimento
do corpo, se intensificando a cada velocidade. A convec¢do também aumenta com o movimento. J4 a radiagdo tem uma
pequena redugdo, devido a diminui¢do da diferenga de temperatura com as superficies vizinhas. A transferéncia de energia
pela respiragdo aumenta principalmente pelo aumento da ventilagdo pulmonar ao longo do teste.

Os membros que se movimentam sdo os que tém a transferéncia de calor mais intensificada. Esses membros também
tém um aumento significativo do metabolismo, mas mesmo assim a intensificacdo da transferéncia de calor € suficiente
para manter a temperatura diminuindo. As variacdes de temperatura sdo pequenas para este tipo de exercicio, mostrando
que o sistema termorregulador mantém a temperatura da pele sem grandes varia¢des, ao contrdrio do que ocorre quando
o corpo estd em ambientes quentes ou frio.
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Figura 3: Temperatura da pele de alguns membros do corpo. Os pontos indicam os valores médios dos atletas em cada
velocidade, e as faixas coloridas indicam os valores minimos e maximos. O primeiro ponto foi medido no inicio do
aquecimento, e os outros foram medidos no minuto final de corrida naquela velocidade.

Os resultados obtidos s@o similares aos obtidos em outros testes incrementais. A diminui¢do da temperatura durante
a corrida em teste incremental foi observada por Merla et al. (2010). Nos testes de Zontak et al. (1998) em bicicleta
ergométrica, a temperatura da mao diminuiu ao longo de todo o teste, enquanto no presente trabalho a temperatura da
mao diminuiu mas teve um aumento no final. Akimov e Sonkin (2011) observaram que a temperatura da regido frontal do
cranio em bicicleta ergométrica diminuiu no inicio do teste, e no final teve aumento para alguns individuos e manutencio
da queda para outros. No presente trabalho a temperatura diminuiu no inicio, e teve um pequeno aumento no final do
teste.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foram obtidas as temperaturas da pele dos membros de 4 atletas ao longo de um teste de corrida
incremental, usando uma cimera termografica e um sistema de calorimetria indireta para medi¢cdo do metabolismo. As
principais conclusdes foram:

e atemperatura média da pele diminui no inicio do teste, e aumenta apds a velocidade de 13,2 km/h;

e a variagdo entre os atletas é pequena, com desvio padrdo de 1,4 °C;

e 0 corpo mantém a temperatura da pele com poucas varia¢des ao longo do teste.
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