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RESUMO

A prética de exercicios fisicos com alta carga de trabalho, realizados em ambientes quentes,
umidos e mal ventilados e associada ao uso de vestudrio confeccionado com tecidos que
retenham o calor produzido pelo corpo e que dificultem a dissipagdo deste calor através da
pele para o meio ambiente, compromete o bom funcionamento dos mecanismos de regu-
lagdo da temperatura corporal, levando o individuo a desenvolver distiirbios térmicos que
podem ir desde uma internagao leve e passageira ao extremo do ébito apés 2 horas de ativi-
dade fisica. A correta compreensio destes mecanismos, aliada ao conhecimento de medidas
de prevengio ao superaquecimento do corpo e de primeiros socorros em casos de distdrbios
térmicos ¢ fundamental para os profissionais que utilizam o exercicio e a atividade fisica
como ferramentas de trabalho.

Atividade Fisica. Clo. Hipotélamo anterior. Homeostasia. Metabolismo Energético.
Regulagio térmica. Set-point. Sudorese. Temperatura. Vestudrio.

ABSTRACT

The practical of physical exercises with high load of work, carried out in hot, humid and badly
ventilated environments and associate to clothes confectioned with fabrics that hold back the
heat produced by the body and that they make it difficult the wear out this heat through the
skin to the environment, it compromises the good functioning of the regulation mechanisms
of the corporal temperature, taking the individual to develop thermal riots that can go since a
light and passenger internment to the extremity of death afier 2 hours of physical activity. The
correct understandings of these mechanisms, allied to knowledge of measures of prevention to the
overheating of the body and of first aids in cases of thermal riots are basic for professionals who
use exercise and physical activity as tools of work.
KEYWORDS
Physical activity. Clo, previous Hypothalamus. Homeostasis. Energy Metabolism.
Thermal Regulation. Set-point. Sudorese. Temperature. Clothes.
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INTRODUCAO

O homem ¢é um animal homeotérmico, o que significa que é capaz de
manter a temperatura interna de seu corpo num equilibrio constante de 37°C até
mesmo quando exposto a variagoes climdticas extremas.

A elevagao acentuada da temperatura interna, causada, por exemplo, du-
rante o exercicio fisico, é estreitamente regulada por um mecanismo que envolve
a transferéncia dos excessos de calor dos tecidos profundos até a pele, e dela para
o meio exterior. Neste mecanismo complexo, todo o calor produzido deve ser
dissipado a fim de se manter o equilibrio térmico do organismo. As condigdes
ideais para que a dissipagao de calor ocorra s6 podem ser cumpridas se a super-
ficie corporal estiver livremente exposta a0 meio extra-cutineo, uma vez que ¢é
devido 2 diferenga de temperatura entre o organismo e o meio externo que esta
dissipacio acontece.

No caso de haver qualquer agente que dificulte ou que impega esta dissipa-
¢ao, como durante a atividade fisica realizada com vestudrio confeccionado com
material altamente isolante (abrigos, malhas, agasalhos, polainas e outros aces-
sérios), os mecanismos de regulacio térmica ficam comprometidos e distirbios
térmicos graves podem sobrevir, incluido o ébito.

A correta compreensio destes mecanismos ¢ fundamental para os profis-
sionais que utilizam o exercicio e a atividade fisica como ferramentas de trabalho,
a fim de que possam levar, para a prética da Educacio Fisica, informagées que os
auxiliem a evitar danos sérios ao corpo e riscos a vida.

METABOLISMO ENERGETICO E PRODUCAO DE CALOR
GENERALIDADES

O termo metabolismo, de acordo com Vander (1984), se refere ao con-
junto de agdes e de reacoes quimicas que acontecem num organismo vivo. Estas
reagdes tém por finalidade fornecer a todas as células substincias essenciais a sua
sobrevivéncia, principalmente através do metabolismo energético.

Conforme Lamb et al. (1988), as substincias essenciais que compoem a
dieta humana sio as proteinas, os lipidios e os glicidios. As proteinas sao encon-
tradas nas carnes e nos cereais e, apds serem catabolizadas, apresentam-se como
unidades fundamentais denominadas aminodcidos, importantes por exemplo na
estruturacdo dos tecidos organicos. Os lipidios sdo as gorduras e os dleos, e apds
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sofrerem degradacio, apresentam-se sob a forma de dcidos graxos livres. Os gli-
cidios, abundantes em cereais e frutas, sio continuamente degradados até seus
constituintes elementares, a frutose, agalactose e principalmente a glicose. Os dci-
dos graxos livres e a glicose sdo a matéria prima mais importante do metabolismo
energético tanto em repouso absoluto quanto durante o esforco fisico.

Segundo Malnic e Lacaz-Vieira (1985) o 1° Principio da Termodinimica é
também denominado “Principio da Conservacio de Energia’, e estabelece que a
energia ndo pode ser criada nem destruida durante um processo fisico ou quimi-
co, eis porque o resultado final do metabolismo energético ¢, sempre, a producio
de energia térmica, ou seja, de calor.

Vander (1984) estabelece que existem duas formas de energia contidas em
um objeto fisico ou em uma substincia quimica: a energia potencial, que ¢ atribu-
ida & posi¢ao do objeto ou a estrutura interna da substincia (energia quimica), e
a energia cinética, que diz respeito a0 movimento das moléculas e que geralmente
se manifesta na forma de calor.

Conforme Burton (1977), a 22 Lei da Termodindmica diz que “todas as
formas de transferéncia de energia apresentam a tendéncia de produzirem calor”.
Assim, a energia potencial tem a capacidade de se converter em energia, no caso
cinética e, de forma semelhante, a energia quimica tem também a capacidade de
se transformar, no caso, em energia térmica.

Para fins de referéncia, a unidade de medida que define a energia térmica
¢ a caloria (cal), e expressa a quantidade de calor necessdria para aquecer 1 gra-
ma de dgua a cada 1° C. Como essa quantidade é geralmente bastante elevada
nas reagoes quimicas, utiliza-se mais comumente a unidade quilocaloria por mol
(kcal/mol), ou seja, 1.000 calorias para cada 6x102% moléculas de dgua.

Astrand e Rodahl (1987) revelam que “o mais abundante acumulador
de energia utilizado pelas células é o composto chamado Adenosina Tri-Fosfato
(ATP)”, sintetizado a partir da jungao entre a Adenosina Di-Fostafo e um Fosfato
inorganico (Pi). O ATP ¢ a molécula orginica que, por exceléncia, transfere e
fornece energia para todas as fungoes bioldgicas a partir de sua hidrélise, a reacao
inversa a da sua sintese.

De acordo com Vander (1984), o mecanismo bdsico pelo qual o ATP ¢ for-
mado consiste na transferéncia de energia quimica dos aminodcidos, e principal-
mente dos dcidos graxos livres e da glicose, pelo processo de fosforilacao oxidativa.
Este processo consiste na degradagio continua destes nutrientes na presenga do
oxigénio, enquanto uma cadeia de acopladores bioquimicos transferem a energia
quimica dos nutrientes (7 kcal de energia calorifica) para a jungio entre 0 ADP e
o Pi. Quando o organismo necessita realizar uma atividade fisica, por exemplo, a
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hidrélise de cada molécula de ATP libera também 7 kcal de energia calorifica.

Praticamente todas as células do organismo dependem do ATP, e conse-
qiientemente da energia calorifica liberada em sua hidrélise, para sobrevivéncia e
para desempenho de suas fungoes.

Segundo Astrand e Rodahl (1987), as fibras musculares sao as células que
mais energia térmica liberam em decorréncia da hidrélise do ATP. Neste evento,
apenas 20% da energia ¢ utilizada para a producio de trabalho externo, enquanto
os restantes 80% sio liberados na forma de calor.

TAXAS METABOLICAS E FATORES INFLUENTES

Conforme Guyton (1997), a energia total liberada num determinado pe-
riodo de tempo, quando ocorre degradacio de nutrientes e hidrélise de ATD, é
denominada Taxa metabdlica (Tm), e a unidade que a expressa é o kcal/h ou
keal/d.

A terminologia “Taxa metabdlica basal” (Tmb), segundo Selkurt (1986)
refere-se a taxa metabdlica aferida com o individuo consciente e em repouso ab-
soluto. Como a Tmb ¢ um referencial que considera a perda de calor para o meio
exterior através da drea de superficie corporal, a unidade que a expressa é o kcal/
m?*/h ou kcal/m?*/d.

O valor da Tmb, determinada em um individuo do sexo masculino, 20
anos, 70 kg de massa, segundo Selkurt (1986) ¢ de aproximadamente 40 kcal/
m/h. Virios sdo os fatores que influenciam a Tm e a Tmb, como sexo, idade e
exercicio fisico.

1. Sexo: Conforme Nadeau e Péronnet (1985), a Tmb em individuos do
sexo feminino é cerca de 10% mais baixa do que em individuos do sexo
masculino. Durante a gravidez, a Tmb aumenta acentuadamente como
conseqiiéncia da atividade metabdlica adicional do feto.

2. Idade: Selkurt (1986) revela que quanto mais jovem o individuo, maior
a sua Tmb. Isto se deve ao indice de renovacio dos tecidos e a sinte-
se protéica serem maiores nas fases de crescimento corporal. Criangas
masculinas, com idades de 7 a 10 anos, apresentam a Tmb variando de
52.5 (7 anos) a 48.5 kcal/m?*/h (10 anos). As de 11 a 14 anos apresen-
tam Tmb de 47.2 (11 anos) a 46.3 kcal/m?/h (14 anos) e as de 15 a 17
anos, de 46.3 (15 anos) a 44.8 kcal/m?/h (17 anos).

3. Exercicio fisico: Segundo Guyton (1986), é o fator que causa efeitos
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mais pronunciados nas Tm e Tmb. Seus valores podem ser alterados de
40 kcal/m?/h no repouso absoluto até aproximadamente 600 kcal/m?*/h
num esfor¢o intenso como uma corrida. A Tmb pode aumentar em até
20 vezes o seu valor no exercicio fisico.

O exercicio fisico é uma situagao em que grandes quantidades de energia
quimica precisam ser mobilizadas para prover a energia necessdria para a contra-
¢ao muscular. A energia quimica contida, em maior escala, nas moléculas de ATP,
¢ convertida durante a contragdo muscular em energia mecinica na forma de
trabalho externo, e em energia térmica na forma de calor de dissipagao.

De acordo com Selkurt (1986), a Tm necessdria para executar determinada
atividade ¢ diretamente proporcional a intensidade e a duragao desta atividade.
Considerando um individuo que durma 8 horas por noite (consumo de 500
keal), que estude 8 horas por dia (consumo de 420 kcal), que pratique esforco
fisico intenso durante 1 hora (consumo de 540 kcal) e que desfrute de 7 horas de
lazer (1.400 kcal de consumo), além do desempenho de atividades profissionais
concorrentes (consumo aproximado de 1.000 kcal), terd necessidades energéticas,
para enfrentar um dia neste ritmo, da ordem de 3.800 kcal. Sendo a Tmb da
ordem de 40 kcal/m?/h, esforcos leves como caminhadas exigem um consumo
de energia 3 vezes maior que o consumo basal, isto ¢, cerca de 140 kcal/h. Jd um
esfor¢o intenso como o de uma corrida requer até 540 kcal/h.

Selkurt (1986) informa que niveis elevados de atividade de trabalho, como
aqueles compreendidos entre o esforco intenso de curta duragio (3.800 kcal) e o
esforco intenso de longa duragio (6.200 Kcal de consumo), sé podem ser manti-
dos por periodos de tempo relativamente curtos, antes que sobrevenha um estado
de exaustio em decorréncia do esgotamento das reservas energéticas, do acimulo
de metabdlitos anaerdbicos ou da sobrecarga térmica sistémica.

Apesar de a hidrélise do ATP na contragio muscular se constituir em ape-
nas 20% da produgao total de energia, sendo os restantes 80% liberados na forma
de calor, é possivel reduzir a incidéncia da exaustao ao esfor¢o pela melhora na
eficiéncia mecanica do exercicio.

Segundo Pini (1993) e Beraldo (1978), as alteragoes térmicas que acom-
panham o mecanismo da contra¢io muscular sio o “calor de ativagao”, resultante
das reagoes quimicas de acoplamento entre os filamentos de meromiosina pesada
e respectivos sitios nas moléculas de actina, e o “calor de encurtamento”, resultan-
te da dobragem das pontes das meromiosinas sobre si mesmas e do deslizamento
das moléculas de actina sobre as moléculas de miosina.

De acordo com Astrand e Rodahl (1987), a eficiéncia mecinica do homem
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¢ de apenas 20%, correspondendo a energia aproveitada em cada hidrélise de
ATP.

Em qualquer situacdo, haverd sempre a liberagiao de uma carga considerd-
vel de calor nas regioes circunjacentes a musculatura envolvida no esforco, e isto
implicard na elevagao da temperatura interna de forma diretamente proporcional
a intensidade e a duragio do exercicio fisico.

MECANISMOS DE REGULACAO DA TEMPERATURA CORPORAL
CONSIDERACOES GERAIS

De acordo com Astrand e Rodahl (1987), Vander (1984) e ainda Guyton
(1997), 0o homem ¢ um animal homeotérmico, ou seja, tem a capacidade de man-
ter a temperatura interna de seu corpo num valor quase constante. Isto significa,
praticamente, que o corpo humano pode enfrentar temperaturas externas que
vao dos 13°C até os 66°C, mantendo a temperatura interna sempre em torno de
37°C.

Conforme Selkurt (1986), a importincia da homeotermia humana reside
no fato de que as reagdes bioquimicas e enzimdticas que sustentam a vida das
células dependem de uma temperatura ideal situada entre 36°C e 43°C. A cada
1°C de queda na temperatura corporal, a atividade metabdlica do organismo ¢é
reduzida em 25%, enquanto que os aumentos de até 43°C implicam em imediata
desnaturagao de proteinas, oxidacio celular, deteriora¢io dos tecidos, convulsoes
e morte.

O equilibrio térmico, de acordo com Houssay (1978) e Stegemann (1979),
resulta do balanco entre a produgio de calor, decorrente do metabolismo basal, da
atividade muscular e da temperatura externa, e da perda de calor, decorrente dos
mecanismos de regulagio térmica.

Como ¢ necessdrio manter a temperatura interna dentro de estreitos 7°C
de varia¢o, ¢ imperativo que se perca calor praticamente na mesma propor¢io
com que ele esteja sendo produzido.

As altas taxas de liberagao de energia calorifica durante o exercicio fisico
elevam o contetido térmico corporal e impdem ao organismo um estado de hi-
pertermia generalizada. Esta hipertermia ¢ devida ao aquecimento dos tecidos
internos e também dos liquidos circulantes, como o sangue ¢ a linfa.

O superaquecimento do sangue reduz a sua viscosidade, segundo Burton
(1977), e submete o sistema cardiovascular a uma demanda adicional de traba-

64 Norte Cientifico, v.1, n.1, dezembro de 2006



Efeitos e riscos decorrentes do uso de vestudrio inadequado (...)

lho, exigindo ajustes e adaptagoes que possibilitem uma melhor distribuigao do
volume sangiiineo.

Conforme Stegemann (1979), com a hipertermia hd necessidade de trans-
ferir o excesso de calor dos tecidos profundos para a superficie corporal. Por or-
dem de ocorréncia, as 4 formas de se transferir o calor sio a conducio, a convec-
¢ao forgada, a irradiacio e a evaporagao.

A condugao é a forma de transferéncia de calor que ocorre entre corpos que
apresentam temperaturas diferentes, e que estejam em contato fisico. A transfe-
réncia de calor se dd do corpo mais quente para o mais frio.

Estando a musculatura em contato fisico com a rede de capilares sangui-
neos que a circundam, e apresentando uma temperatura muito maior, a energia
térmica é conduzida até a parede dos vasos.

Para Ganong (1998) e Stegemann (1979), a convecgao forgada ¢ a perda
de calor devida ao aquecimento e movimento de fluidos ao redor de uma superfi-
cie. Ocorre desde que a temperatura do fluido seja menor do que a da superficie.
Como a temperatura do sangue é menor que a da parede dos vasos, e estando ele
em movimento, ocorre transferéncia de calor da parede para o sangue.

De acordo com Burton (1977) e com Astrand e Rodahl (1987), o sangue
humano, devido 2 sua alta capacidade térmica (0.9), é o meio ideal de desloca-
mento do calor interno, uma vez que pode transportar elevadas quantidades de
calor sem apresentar, contudo, um aumento exagerado na temperatura interna.

TIPOS DE REGULACAO TERMICA

Havendo a necessidade de impedir que a temperatura interna atinja e ex-
ceda o limite superior de 40°C (43°C no mdximo), a partir do qual tem lugar o
comprometimento dos sistemas de manutengao da vida celular, entra em agdo o
sistema de regulacio térmica.

Segundo Selkurt (1986), existem 3 tipos de regulagao térmica: a metabéli-
ca, a vasomotora e a por sudorese.

1. A regulagio metabdlica ocorre naturalmente em situagoes onde o frio
ambiental ¢ bastante elevado, de forma que o individuo fica sujeito ao
resfriamento do corpo. O mecanismo implica no aumento da atividade
metabdlica como forma de elevar a temperatura interna. Durante o
esforco fisico nao ocorre este tipo de regulagao.

2. A regulagio vasomotora ocorre quando a temperatura externa é seme-
lhante 4 interna, ou quando a temperatura do sangue e dos tecidos
profundos for suficientemente elevada para desencaded-la.

Para Vander (1984), o estimulo que a desencadeia é o aumento da tem-
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peratura interna. Termoreceptores localizados nos musculos esqueléti-
cos, veias profundas, medula espinhal e pele, sendo extremamente sen-
siveis as variacoes térmicas, sao ativados e principiam a gerar impulsos
e a aumentar a velocidade de descarga desses impulsos em dire¢ao ao
Sistema Nervoso Central.

Conforme Ganong (1998), as terminagées nervosas dos neurdnios pro-
venientes dos termoreceptores descarregam os potenciais na regiao do
hipotdlamo anterior. Esta regido ¢ particularmente sensivel a estas des-
cargas e também ao aquecimento local.

Para Selkurt (1986), Ganong (1998) e Lamb et al. (1988), o hipotila-
mo anterior funciona como um termostato. Dependendo da intensi-
dade das descargas e do calor local, ele compara com um padrao de
referéncia (set-point). Conforme a diferenca registrada, o termostato
orginico passa a efetuar a regulagio térmica diminuindo a freqiiéncia
de descargas que ele préprio gera para os os efetores finais da regulacio,
os vasos capilares cutdneos.

Segundo Guyton (1986), as vias pelas quais as descargas provenientes
do hipotdlamo chegam até os capilares cutineos siao os neurdnios do
Sistema Nervoso Auténomo Simpdtico.

De acordo com Ganong (1998) e com Guyton (1997), as termina-
¢oes simpdticas que chegam a musculatura lisa dos capilares cutineos
sao colinérgicas, isto ¢, secretam o mediador quimico acetilcolina nas
jungoes neuro-musculares. A resposta normal a estimulagio simpdtica
seria a contracao da musculatura lisa, diminuindo o calibre dos vasos e
reduzindo, por vasoconstrigao, o fluxo de Sangue em todo o tegumento
comum.

Para Vander (1984), em conseqiiéncia da redugao nas descargas prove-
nientes do centro termo-regulador, ao invés de uma vasoconstrigao, a
musculatura relaxa, o calibre dos vasos aumenta e o extensao leito ca-
pilar sub-capilar sofre uma vasodilatacio generalizada. Em decorréncia,
aumenta o fluxo sangiiineo para a superficie corporal, reduzindo assim
a capacidade isolante da pele.

A transferéncia de calor através da pele, em repouso, segundo Selkurt
(1986), pode ser expressa pela Tmb de cada segmento corporal. Em
kcal/m?*/h, esses valores seriam os seguintes: cabega = 20, coxas = 30,
tronco = 48.3, pernas = 73, pés = 83, bragos = 84 e maos = 228.6.
Naturalmente, a forma de transferéncia do calor do sangue para os va-
sos e destes para a pele é a condugio. Pelo aumento da condutincia
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da pele, e em funcio de sua capacidade térmica ser bem inferior a do
sangue, a regido cutinea ¢ aquecida a uma temperatura intermedidria
entre a do sangue e a do meio exterior.
A 32 forma de perda de calor ocorre devido, de acordo com Astrand e
Rodahl (1987), ao calor ser uma freqiiéncia de onda eletromagnética
do tipo infra-vermelha. Assim, a tendéncia dessas ondas ¢ de se propa-
garem pelo meio externo, abandonando a superficie de qualquer corpo
aquecido.
Segundo Stegemann (1979), esta forma de transferéncia de calor se
chama irradiacdo e, apesar de representar 60% da perda de calor no
repouso absoluto, ela sé ocorre se a drea de superficie do corpo estiver
exposta ao ar atmosférico.

3. A regulagéo por sudorese ocorre continuamente a partir de 36,5°C, e é
perfeitamente eficiente frente as alteracdes térmicas decorrentes do exe
rcicio fisico intenso e de longa duragao.

Todos os eventos que ocorrem no estabelecimento da regulagao vasomoto-
ra ocorrem neste mecanismo também. De acordo com Guyton (1997), ao invés
das terminagoes nervosas colinérgicas fazerem conexao com a musculatura lisa
dos vasos capilares cutineos, o fazem com a por¢ao secretora das glandulas sudo-
riparas.

Para Houssay (1978) e Vander (1984), cerca de 2,5 milhées de glandu-
las sudoriparas respondem com a secrecio de uréia, dcido ldtico, cloreto de s6-
dio, fons potdssio e dgua. A expulsio do contetdo sudoriparo, segundo Selkurt
(19806), se faz gracas as contragdes ritmicas das paredes do ducto excretor de cada
glandula, e sua freqtiéncia pode ser de 15 a 20 contragdes por minuto durante o
exercicio fisico.

Conforme Astrand e Rodahl (1987), durante a exposi¢ao da superficie
corporal a climas quentes, ou em momentos de esforco fisico extremo, o leito
sudoriparo ¢ capaz de produzir até 4 litros de suor por hora de atividade. A mobi-
lizagao das glandulas sudoriparas representa o principal mecanismo para manter
o equilibrio térmico.

O processo da sudorese envolve a vasodilatagio cutinea, a perda de calor
por condu¢io, o aquecimento da pele e a transferéncia de calor da pele para o
liquido sudoral por conveccao forgada.

Segundo Selkurt (1986) a vantagem da sudorese ¢ devida ao aumento do
gradiente térmico entre a superficie corporal e o meio ambiente, reduzindo a
solicitagao dos sistemas da dissipagdo por irradiacio.
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De acordo com Lamb et al. (1988), apds a secrecio do liquido sudoral para
a superficie cutinea, ¢ natural que ocorra perda de calor para o meio externo por
convecgao, gragas a0 movimento do ar atmosférico. Contudo, a principal forma
de transferéncia de calor que ocorre durante esforcos intensos é por sudorese e
desde que o suor seja instantaneamente evaporado.

Conforme Astrand e Rodahl (1987), desde que a umidade relativa do ar
apresente um gradiente menor que a taxa de sudorese, a evaporacio possibilita
que, durante um esforco fisico intenso, sejam dissipadas 4.960 kcal/h de energia
calorifica.

A conduténcia cutanea representa, segundo Selkurt (1986), uma maior ou
menor dissipacio de calor por metro quadrado de drea de superficie corporal em
cada hora, e reflete a drea disponivel para a transferéncia de calor.

Segundo Astrand e Rodahl (1987), os segmentos corporais constituem fra-
¢oes da drea de superficie total, e contribuem para a perda de calor com percentu-
ais definidos, a saber: tronco = 35%, coxas = 19%, bragos = 14%), pernas = 13%,
cabega = 7%, pés = 7% e maos = 5%.

Para que as dreas de superficie corporal, total ou segmentar, possam pro-
mover uma eficiente transferéncia de calor para o meio exterior, é necessdrio que
este meio nao constitua numa barreira aos mecanismos de perda de energia.

Embora o organismo humano possua um sistema integrado para a regu-
lagao térmica, e que funciona eficientemente sob certas condi¢oes, é necessrio
observar que alguns fatores podem atuar contra a dinimica funcional deste sis-
tema.

Dos fatores contra-producentes a dissipa¢io de calor, destacam-se a perda
exagerada de liquidos e eletrdlitos, a temperatura ambiental e o vestudrio.

Apesar da importincia dos dois primeiros, o uso de vestimenta inadequada
para a prética de exercicios fisicos merece, em fungio de seu sentido pritico, uma
andlise individualizada.

EFEITOS E RISCOS DO USO DE VESTUARIO INADEQUADO
DURANTE A PRATICA DE ATIVIDADES FISICAS

Segundo Lamb et al. (1988), “a capa de tecidos bioldgicos que rodeia o
eixo central do corpo pode ser considerada como uma espécie de isolante da tem-
peratura constante das estruturas internas em relagio a temperatura do ambiente
externo”. Como isolante, o tegumento comum também pode reduzir o grau de
interagao entre o meio interno e externo, influenciando na magnitude da transfe-
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réncia de calor para fora do organismo.

Lamb et al. (1988) revelam que o isolamento térmico que o tecido cutineo
proporciona, em repouso, ¢ da ordem de 0.6 clo, e diminui significativamente
durante um exercicio fisico intenso, podendo alcancar valores da ordem de 0.1
clo.

De acordo com Astrand e Rodahl (1987) e também com Lamb et al.
(1988), a unidade de medida de isolamento térmico é o clo, onde 1 clo corres-
ponde a quantidade de isolamento fornecida pelo tecido cutineo de forma que,
quando & uma temperatura ambiente de 21°C, proporcione uma sensagio con-
fortével de equilibrio térmico.

Do ponto de vista de Lamb et al. (1988), a possibilidade de que todo o ca-
lor produzido pelo organismo num determinado tempo seja perdido através dos
mecanismos de transferéncia de energia calorifica depende, unicamente, das con-
digoes térmicas que o meio exterior estiver impondo sobre a superficie corporal.

Astrand e Rodahl (1987) demonstram que um individuo posicionado a
certa distancia de uma fonte emissora de calor (188°C), e sem qualquer material
isolante que o proteja da exposigao, recebe uma energia radiante de 1.300 kcal/h,
e a temperatura ao seu redor atinge 80°C. Interpondo-se um escudo metdlico
entre a fonte e o individuo com a inten¢io de refletir o calor origindrio da fonte,
observa-se que o calor radiante que o atinge ¢ de apenas 13 kcal/h, enquanto a
temperatura ambiente passa a ser de 36°C, indicando que o escudo atuou como
um isolante térmico.

Assim como o escudo metailico, o vestudrio também se constitui um iso-
lante térmico, sé que, neste caso, a fonte de energia calorifica é a superficie corpo-
ral, enquanto que o ar atmosférico passa a ser o meio atingido pelo calor radiante
do corpo.

De acordo com Lamb et al. (1988), os dispositivos isolantes de uma pessoa
vestida se opoem ao fluxo de calor, proveniente das estruturas internas, e que se
dirige para o meio exterior. A propriedade isolante dos tecidos utilizados na con-
fecgao do vestudrio, segundo Astrand e Rodahl (1987), deve-se 4 espessura e ao
grau de inter-relacdo espacial do conjunto de fibras que o compoem.

Sendo o ar um excelente isolante térmico, o valor de isolamento da maio-
ria dos materiais é diretamente proporcional 4 quantidade de ar que fica retido
entre as fibras do tecido. Lamb et al. (1988) admitem que as roupas “tropicais”
apresentam um valor de isolamento de cerca de 1/3 do valor isolante dos trajes de
passeio (0.3 para 1.0 clo).

Contudo, segundo Lamb et al. (1988), tanto o ar atmosférico quanto a
carga de calor radiante do meio, chamados em conjunto de “temperatura operati-
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va’, constituem isolantes a transferéncia térmica que a superficie corporal intente
através da sudorese.

De acordo com Fox e Mathews (1997), um homem despido, exercitando-
se num ambiente quente e saturado, nio consegue transferir uma quantidade
significativa de calor para o meio externo. Apesar de apresentar uma sudorese
intensa, a dissipagao de calor ¢ impedida pela temperatura operativa.

Selkurt (1986) demonstra que a intensidade da sudorese de um individuo
vestido, e se exercitando numa caminhada, pode chegar a aproximadamente 1
litro/hora em temperaturas ambientais de 38° C.

Em repouso e exposto & mesma temperatura ambiente, o individuo produz
apenas 250 ml de suor, indicando que, mesmo sob aquecimento extra-corporal,
os mecanismos de produgio de suor permanecem operantes.

Fox e Mathews (1997) admitem que os uniformes esportivos provocam
sudorese intensa, o que leva a perda excessiva de dgua pelo organismo. Além disto,
a evaporagio fica prejudicada, comprometendo o resfriamento do corpo.

Mesmo em um ambiente de temperatura moderada, em torno dos 25°C,
Fox e Mathews (1997) advertem que nio ¢ possivel perder uma quantidade signi-
ficativa de calor se a superficie da pele estiver recoberta pelo vestudrio.

Astrand e Rodahl (1987) revelam que, submetendo individuos vestidos
com roupas de nylon felpudo e de 12 felpuda a 2 horas de repouso (adaptagao as
vestes), e apds isto a 2 horas de esforco fisico, o efeito mais significativo observado
foi 0 aumento da temperatura interna de 27°C para 37°C.

No mesmo experimento, a temperatura cutdnea média permaneceu inal-
terada em relagao ao valor registrado ao final do periodo de repouso. Esta tem-
peratura de adaptagio as vestes se apresentava elevada em relagio a temperatura
normal do inicio do experimento.

Segundo Fox e Mathews (1997), a barreira que os uniformes impoem a
transferéncia de energia para o meio externo é demonstrada pelo superaqueci-
mento da superficie corporal nas dreas recobertas pelo vestudrio.

Individuos vestidos somente com calcées, e submetidos a esforgos fisicos
intensos, apresentam a temperatura cutinea reduzida & metade do valor da regis-
trada em individuos uniformizados.

Astrand e Rodahl (1987) advertem para o superaquecimento dos pés, por
exemplo, pelo uso de meias de nylon e de polainas de 14 em associagao com o
exercicio. Os termoreceptores cutdneos desta regido exercem uma influéncia do-
minante sobre o centro termoregulador. Em conseqiiéncia, pode haver a indu¢ao
reflexa de uma sudorese intensa.

De acordo com Fox e Mathews (1997), “a gravidade do superaquecimento
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por exposi¢ao ao calor, durante a realizacio de exercicio, predispde a disttirbios
térmicos como a intermacao € a exaustio’ .

Fox e Mathews (1997) alertam para a ocorréncia de ébitos na prética es-
portiva norte-americana, devidos a distirbios térmicos oriundos da combinagio
de uniformes, treinamento e temperatura do ambiente.

Portanto, o superaquecimento de dreas da superficie corporal, pela utiliza-
¢ao de vestudrio inadequado, pode causar perturbagdes na sistemdtica de regula-
¢ao térmica, com conseqiiente comprometimento dos mecanismos de controle da
vida dos tecidos organicos.

CONCLUSAO

As implicagoes do uso do vestudrio nos mecanismos de regulagao térmica
durante a atividade fisica constituem fatores limitantes no funcionamento destes
mecanismos.

Dependendo do tipo e da quantidade de vestudrio utilizado, em associacio
com a prdtica de exercicios fisicos intensos e sob calor ambiental, estas implica-
¢oes podem ir de uma simples redu¢io no desempenho fisico até o extremo do
ébito.

Para que a dindmica dos mecanismos de regulagao térmica possa ser bem
compreendida, é necessdrio estabelecer uma provavel condicio de treinamento
fisico, onde um individuo exageradamente uniformizado se exercita num dia de
calor suportdvel.

Tendo o individuo uma eficiéncia mecinica de apenas 20%, os restantes
80% apareceriam na forma de energia térmica. Com o decorrer do exercicio, o
aumento na produgio de energia elevaria a sua temperatura interna, até um pon-
to a partir do qual os mecanismos de regulacio da temperatura corporal seriam
solicitados a distribuir este calor para a superficie do corpo.

Uma vez na superficie corporal, a energia térmica tenderia a se dissipar
para o meio exterior pelos processos de irradiacio, de evaporacio do suor e de
convecgio. Quanto mais intenso e duradouro o esfor¢o, maior a quantidade de
calor dissipado, aumentando a temperatura e a umidade ao redor do corpo.

Estando o individuo uniformizado, a roupa tenderia a reter o calor e a
umidade dissipados, aumentando a temperatura externa e também a umidade
relativa do ar no ambiente entre o corpo e a vestimenta.

Se a temperatura deste ambiente se elevasse até chegar a ultrapassar o va-
lor da temperatura interna, o corpo passaria a ganhar calor, por convec¢io e por
condugao, sendo a evaporacio do suor a tinica forma disponivel para continuar a
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perder calor. Se a umidade relativa do ar também aumentasse consideravelmente,
o ambiente entre a roupa e o corpo ficaria “saturado” com o vapor de dgua resul-
tante da evaporagio do suor.

Como a evaporagao depende dos niveis de umidade relativa do ar, o am-
biente saturado nao permitiria que mais suor pudesse ser evaporado. Assim, todas
as formas de perda de calor estariam interrompidas, e a temperatura interna ten-
deria a aumentar.

Com a continuidade do esforco fisico, 0 aumento na temperatura interna
faria com que a sudorese aumentasse ainda mais, na tentativa de dissipar o calor
crescente. Dependendo do nivel do esforgo, da temperatura externa e da umida-
de relativa do ar, o volume de suor poderia chegar a até 4 litros/hora, levando o
individuo a uma perda excessiva de dgua.

A perda de dgua pelas células as tornariam hipotonicas em relagao ao san-
gue. Assim, a tendéncia seria de elas retirarem dgua do sangue. No intuito de
restabelecerem o seu equilibrio osmético, a perda de dgua pelo sangue levaria a 2
efeitos: a redugio no seu volume, causando queda na pressao arterial que, no caso
da circulagio cerebral, levaria a sincope, e 0 aumento na concentragao e nos niveis
de eletrdlitos, levando a uma insuficiéncia cardfaca e, finalmente, 2 morte.

Convém salientar que se todas as formas de transferéncia de calor estives-
sem inoperantes, COmMo NO €aso €xposto, a temperatura interna tenderia a aumen-
tar em até 3° C/hora. Sendo de 37°C a temperatura corporal normal, e de 43°C a
temperatura limite para a manutengao da vida, o individuo deixaria de sobreviver
jd a partir do transcurso de 2 horas de atividade.

Como se observa, para a pratica de atividades fisicas, seja ela realizada na
condicdo de professor ou na de aluno, é importante e necessdria a correta com-
preensdo dos mecanismos fisiolégicos que regulam as diversas fungées orginicas
implicadas no exercicio fisico.

A excecdo dos exercicios de longa duragio, como maratonas, grande parte
das atividades fisicas corriqueiras nio consomem elevadas taxas de energia qui-
mica, e portanto a exigéncia energética nio constitui fator limitante na tolerincia
ao esforco fisico.

Contudo, treinamentos fisicos de alto rendimento, e principalmente a pra-
tica ndo orientada de exercicios de curta duragao, como sessoes de musculagio ou
de gindstica aerébica de alto impacto, geralmente executadas em ambientes redu-
zidos nas academias, ou mesmo em salas de aula de escolas, exigem e consomem
uma carga bastante significativa de energia.

Considerando que se nos ambientes acima citados a temperatura externa
nao estiver controlada, pode-se estar aumentando as possibilidades de se desen-
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volver uma alteragao térmica. E mais. Se a todos esses fatores estiver associado o
uso de malhas de lycra®, polainas de 13, cotoveleiras, joelheiras e tornozeleiras de
espuma e feltro, testeiras eldsticas, meias de algodao, cintas de poliester®, ténis em
nylon® e sungas eldsticas, acessorios largamente propagandeados pela midia e uti-
lizados indiscriminadamente, é certo o desenvolvimento de um distarbio térmico
de graves proporgoes.

Isto posto, parece oportuno se registrar as medidas de prevengao ao supera-
quecimento corporal e que podem evitar a instalagio de uma disfung¢ao térmica:

1. usar o minimo de vestimenta possivel, respeitadas quaisquer limitacoes,
é claro, preferencialmente optando por aquelas mais leves e soltas, que
possibilitam a circulagao de ar ao redor do corpo;

2. optar por roupas de cor clara, uma vez que tais tons tém, geralmente, a
propriedade de nao reterem calor;

3. desprezar o uso, se possivel, de acessérios e de adornos como fitas, cin-
tas, sungas e outros que possam “isolar” a temperatura interna e

4. livrar a superficie corporal, por remogio total ou parcial, nos intervalos
de repouso dos exercicios, de partes da vestimenta, a fim de facilitar a
dissipacdo de calor principalmente por evaporagio.

Caso o distarbio térmico jd esteja instalado no individuo, cabe apontar que
medidas de emergéncia se deve tomar:

1. remover o mdximo possivel de vestes que envolvam a vitima;

2. promover o resfriamento imediato da superficie corporal, utilizando
sempre dgua fria aplicada através de toalhas molhadas, banhos de ducha
ou de mangueira;

impedir que a vitima seja “imersa” em tanques ou piscinas;

acionar os Servicos de Atendimento de Urgéncia (Resgate, etc.) e

5. comunicar a Unidade de Satde para a qual a vitima serd encaminhada

LN

(hospital, etc), a fim de esclarecer ao Servico de Emergéncia que se trata
de um caso de distdarbio térmico.
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