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RESUMO

O incéndio florestal pode ser definido como a combustdo incontrolavel em
determinada vegetagdo. A atividade de combate a incéndio florestal pode
submeter o individuo a diversas adversidades; entre elas, cita-se o estimulo
térmico oriundo das chamas. Para controlar o calor presente no ambiente,
necessita-se de que o aparelho termorregulatério do individuo seja capaz de
diminuir a temperatura do corpo; no entanto, em algumas situacbes, os
mecanismos de arrefecimento corporal podem ndo ser suficientes.
Consequentemente, pode ser necessario intervengcdes externas para evitar
temperaturas elevadas e deletérias. Assim, o objetivo do presente estudo foi
realizar uma revisdo de literatura narrativa das estratégias para prevencéo e
tratamento do estresse térmico corporal nos combates a incéndios florestais.
Para a elaboracéo deste estudo, foram realizadas buscas nas bases de dados
Scielo, Pubmed e Google Académico, utilizando-se palavras-chave como
‘estresse térmico", "incéndio florestal”, “doencas térmicas”, “arrefecimento
corporal”’. Apds a revisao, constatou-se que a prevencao do estresse térmico
pode ser realizada, principalmente, com as seguintes estratégias:
condicionamento fisico, composicao corporal, hidratacdo, repouso, imersdao em
agua, ventilagdo forcada e pulverizagdo de agua (combinada ou nao com
ventilacado forgada e/ou ventilagao natural).

Palavras — chave: Estresse térmico; Termorregulagdo; Doencgas térmicas;

Arrefecimento corporal.
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BODY TEMPERATURE CONTROL DURING FOREST FIRE:
LITERATURE REVIEW

ABSTRACT

Forest fire can be definied as combustion reactions that are out of control,
affecting certain vegetatition, and which may or may not be caused by
human factors (GOIAS, 2017). The forest fire fighting activity can measure
the individual to several adversities; among them, the thermal stimulus from
the flames is mentioned. To control the heat present in the environment, the
thermoregulatory device must be able to cool the body. However, in some
hypotheses, the body's cooling mechanism may not be enough, and
external measures may be necessary to prevent the body from reaching
high and harmful temperatures. Thus, the primary objective of the present
study was to carry out a narrative literature review of strategies for the
prevention and treatment of thermal stress in forest fire fighting. For the
preparation of this review, searches were performed in the Scielo, Pubmed,
and Academic Google databases, using keywords such as thermal
stress","forest fire","thermal illnesses", "body cooling". After the review, it
was found that the prevention of heat stress can be carried out, mainly, with
the following strategies: physical conditioning, body composition, hydration,
rest, immersion in water, forced ventilation and water spraying (combine dor
not with ventilation forced and\or natural ventilation).

Key Words: Thermal stress; Thermoregulation; Thermal diseases; Body
cooling.
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1. INTRODUGAO

O incéndio florestal pode ser definido como reagcbes de combustado que
estdo fora de controle, incidindo sobre determinada vegetacéo, e que podem
ou ndo ser ocasionadas por fatores humanos (GOIAS, 2017). O Corpo de
Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG) é responsavel pela preservacao
da ordem publica e incolumidade de bens e pessoas; entre essas
responsabilidades, cita-se o constante atendimento a incéndios florestais
(MINAS GERAIS, 2020a). Nos anos de 2017 a 2020, por exemplo, o CBMMG
registrou 64.335 ocorréncias (CINDS, 2021).

Para efetuar o atendimento em ocorréncias de combate a incéndio
florestal (CIF), em regra, os bombeiros estao equipados com diversos materiais
pesados (abafadores, bombas/mochilas costais e sopradores) e em ambientes
com terrenos acidentados, concentrados de fumaga e de gases tdxicos
(MARTIN et al., 2020). Destarte, no combate as chamas, registra-se um grande
desgaste fisico e emocional; pois, o profissional estd submetido tanto ao calor
do esforgo fisico produzido pelo metabolismo quanto ao calor gerado pelo fogo
na vegetacdo (RODRIGUES, 2018). Consequentemente, esse trabalho em
temperaturas elevadas pode ser responsavel por perdas significativas na
capacidade laborativa do individuo (ROSA & MELO LIMA, 2019; OIT, 2020).
Além disso, a soma de todos esses fatores pode proporcionar aos bombeiros
uma situagao de sobrecarga térmica que pode levar a alteragdes metabdlicas e
enzimaticas promovendo lesdes térmicas e/ou morte (QUINTAL, 2012).

A Organizagdo Internacional do Trabalho (OIT) recomenda que
trabalhos realizados em condicdes extremas de temperatura desfrutem,
principalmente, de carga horaria reduzida e/ou de pausas regulares durante o
decorrer da atividade (OIT, 2019). No entanto, devido a natureza emergencial

dos incéndios florestais, nem sempre € possivel cumprir as recomendacgdes da
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OIT. Dessa forma, evidencia-se que os trabalhos extenuantes podem perdurar
por horas e sem momentos regulares para descanso do profissional.

Diante do exposto, o conhecimento de estratégias para prevengdo e
tratamento do estresse térmico durante o atendimento a ocorréncias de
incéndios florestais torna-se fundamental; pois, nessas condicbes
extremamente desafiadoras para o aparelho termorregulatério corporal, ha a
possibilidade de o individuo apresentar enfermidades induzidas pelo calor.
Caso nao ocorra o devido controle da temperatura corporal, o individuo podera
manifestar sintomas que vao desde tontura até a morte. Assim, o objetivo do
presente estudo foi realizar uma revisao de literatura narrativa das estratégias
para prevencao e tratamento do estresse térmico corporal nos combates a
incéndios florestais.

Para a elaboragdo do estudo, escolheu-se o método de revisdo de
literatura narrativa. Logo, nao foram utilizados critérios explicitos e/ou
sistematicos para a busca e analise dos artigos. Assim, foram realizadas
determinadas buscas nas bases de dados Scielo, Pubmed e Google
Académico, utilizando-se palavras-chave como “estresse térmico", "incéndio

florestal”, “doencgas térmicas”, “arrefecimento corporal’.

2 DESENVOLVIMENTO

. TERMORREGULACAO CORPORAL

A manutencao das fungdes metabdlicas do corpo humano depende de
uma temperatura constante na faixa dos 37 °C (x 0.6 °C) (HEALTHLINK BC,
2021). A fim de promover a manuteng¢ao da temperatura corporal nessa faixa, o
corpo utiliza o aparelho termorregulatério; ele funciona como uma estrutura
fisiologica para promogdo de trocas de calor com o ambiente (TALAIA &
FERREIRA, 2010). Assim, esses mecanismos estabelecem um equilibrio da

quantidade de energia produzida e dissipada no organismo de acordo com as
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condigdes fisicas e ambientais as quais o corpo esta exposto (CAMARGO &
FURLAN, 2011).

O bom funcionamento do aparelho termorregulatério decorre,
diretamente, dos sensores termosensiveis presentes na pele que enviam
informacgdes através de pulsos elétricos para o hipotalamo (BRAZ, 2005). De
acordo com as condigdes fisicas do corpo e do ambiente, o hipotalamo envia
comandos aos mecanismos efetores (sistema ativo); na sequéncia, a
estrutura fisiolégica corporal é ativada para a devida sincronizagéo
termorregulatéria, e consequentemente, para a estabilizagdo térmica corporal
(RUAS, 2001).

As trocas de calor entre o corpo e o ambiente ocorrem, principalmente,
por meio de radiagdo, conveccdo, conducdo e evaporacdo (ARAUJO, LIRA &
DA SILVA, 2019). Além desses processos convencionais, o organismo também
utiliza outros mecanismos em busca do equilibrio térmico; entre eles, destaca-
se o0 sistema ativo que compreende a vasoconstricdo, vasodilatacdo e
transpiragéao (FIALA, 1999).

. Conducéo

A condugao é o processo em que exige fluxo natural de calor da regido
com maior temperatura para a regido com menor temperatura; nesse processo,
necessariamente, deve existir um meio fisico para a transferéncia do calor;
pois, a condugdo se baseia na transferéncia de energia entre particulas por
choques mecénicos (KREITH & BOHN, 2003). Assim, as moléculas da regido
com maior temperatura se chocam com as particulas da regido de menor
temperatura e, consequentemente, transferem a elas parte de sua energia
cinética (BARROSA, 2004).

. Conveccéo
A convecgao se caracteriza pelo transporte de matéria, de maneira

forgada ou natural, juntamente com o calor; ou seja, a energia transferida é a
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prépria energia interna da matéria (KREITH & BOHN, 2003). As ondas de
convecgado sdo garantidas gragas a diferenca de densidade do fluido em
deslocamento; no contexto da termorregulagdo corporal, o ar quente mais
proximo a pele tem menor densidade que o ar mais afastado; portanto, tais
massas de ar passam a ocupar lugares opostos através do movimento das
ondas de convecgédo (KREITH & BOHN, 2003). Destaca-se, ainda, que esse
processo € intensificado quando existe aumento da velocidade do ar
(CAMARGO & FURLAN, 2011).

. Radiacao

A radiagdo é uma forma de transferéncia de calor baseada na emisséo
de ondas eletromagnéticas entre corpos em que a frequéncia depende da
temperatura do elemento emissor (KREITH & BOHN, 2003). Toda matéria com
temperatura acima de zero Kelvin esta constantemente emitindo e recebendo
radiagdes; se um corpo entrou em equilibrio térmico com o ambiente, significa
que a taxa de emissdo das ondas se igualou a taxa de recepgao
(MAGALHAES, ALBUQUERQUE, PINTO & MOREIRA, 2001).

. Transpiragao/Evaporagao

O processo de transpiragdo se baseia no transporte de agua para fora
do corpo através das glandulas sudoriparas (ARAUJO et al., 2019). Uma vez
que as moléculas de agua se encontram na superficie da pele, elas utilizam a
temperatura do corpo para promover a evaporacdo delas (ARAUJO et al,,
2019). Logo, constata-se que os processos de transpiracdo e evaporagao se
complementam com o intuito de viabilizar a dissipagdo de energia térmica do
corpo (MOURA & XAVIER, 2012).

Esse mecanismo é afetado pelo nivel da umidade atmosférica (MELO-
MARINS, SOUZA-SILVA, SILAMINI-GARCIA & LAITANO, 2017) e pela
velocidade do vento (RODRIGUES, 2018). Em relagcdo a umidade atmosférica,

quanto maior a saturacao de umidade presente na atmosfera, mais dificil se



Revista FLAMMAE

Revista Cientifica do Corpo de Bombeiros Militar de Pernambuco
Artigo Publicado no Vol.09 N.28 — Julho a Dezembro de 2023 - ISSN 2359-4829
Versao on-line disponivel em: http://www.revistaflammae.com

torna a evaporagéo do suor (MELO- MARINS et al., 2017). A figura 1 mostra a
relacdo entre a temperatura corporal (em °C e °F) e a umidade relativa do ar.
Dessa forma, € possivel perceber que, com 0 aumento da temperatura corporal
e da umidade relativa do ar, o processo torna-se insuficiente;

consequentemente, ha elevagao do risco de sobrecarga térmica no individuo.

Figura 1 - Progressao do risco de sobrecarga térmica e sua relagao com
temperatura corporal e umidade relativa do ar.
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Fonte: QUINTAL (2012)

Em relacdo a velocidade do vento, quando ela esta baixa, ha estimulo
para a saturacdo de vapor de agua nas proximidades do corpo;
consequentemente, aumenta-se a dificuldade da evaporacdo do suor
(RODRIGUES, 2018). Assim, em sintese, constata-se que a alta umidade do ar
e a baixa velocidade do vento estdo comumente relacionadas ao aumento da
probabilidade de estresse térmico do individuo (RODRIGUES, 2018). Além
disso, cabe ressaltar que a transpiracao € responsavel pela perda de fluidos
corporais; e se esses fluidos ndo sao repostos de forma adequada, aumenta-se
a probabilidade de desidratagdo do individuo (MELO-MARINS et al., 2017).

. Vasodilatagao periférica

A vasodilatagdo € um mecanismo de termorregulagdo corporal que visa
aumentar a perda de calor para o ambiente, por meio do aumento do volume
sanguineo nas regides mais proximas da pele, intensificando a perda de calor

por radiacdo e conveccdo (BRAZ, 2005). E importante ressaltar que nesse
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cenario, o sangue funciona como um importante mecanismo de fluxo de calor
no corpo (CAMARGO & FURLAN, 2011). Ou seja, dessa forma, a geréncia da
quantidade de sangue nas periferias do corpo permite ao organismo controlar a
quantidade de energia dissipada (MOURA & XAVIER, 2012; CAMARGO &
FURLAN, 2011).

. Troca de calor no CIF

Conforme demonstrado até o momento, constata-se que, durante o
atendimento em uma ocorréncia de incéndio florestal, ha a probabilidade de
haver uma interagdo térmica significativa entre o ambiente e o individuo. Em
situagdes tipicas de incéndios florestais, 0 organismo passa a receber calor do
ambiente, principalmente, por meio da radiacdo e da conveccdo das chamas
(PENG, SU, YU & JIANG, 2019). Em contrapartida, a energia predominante
que o ambiente recebe do individuo é resultante, especialmente, da
transpiracao/evaporacao do suor.

Além do calor emanado pela vegetagdao em chamas durante um incéndio
florestal; cita-se, também, o préprio metabolismo corporal como uma
importante fonte interna produtora de calor (CAMARGO & FURLAN, 2011).
Além disso, caso o combate ocorra durante o dia, acrescenta-se, também, a
radiacdo solar como relevante fonte externa. Assim, constata-se que ha
algumas causas internas e externas de estresse térmico durante o combate e
que, consequentemente, os mecanismos termorregulatérios podem ser
insuficientes para a manutencao da temperatura corporal central do individuo
(CAMARGO & FURLAN, 2011).

. - ESTRATEGIAS PARA PREVENCAO DO ESTRESSE TERMICO
. - Condicionamento fisico

O sistema circulatorio, por meio do controle do fluxo de sangue no

corpo, € um importante componente do mecanismo terrmorregulatério para
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administrar a dissipacdo de energia e promogdo do equilibrio térmico
(MCARDLE, KATCH & KATCH, 2016). Como a pratica constante de exercicios
fisicos promove a melhora da capacidade circulatoria e 0 aumento do volume
sanguineo (SHARKEY & GASKILL, 2009), o condicionamento fisico representa
uma forma eficiente de prevencao do estresse térmico (MARTIN et al., 2020).

Além dos fatores citados acima, destaca-se, também, que durante
situagdes que envolvam algum tipo de esforco mecanico, pessoas com
melhores condicionamento fisico comegam a transpirar antes do que as menos
capacitadas fisicamente (PARSONS, STACEY & WOODS, 2019). Como
consequéncia direta desse processo, € possivel perceber uma diminuicdo da
temperatura corporal e uma diminuicdo da frequéncia cardiaca; sendo que
ambos os fatores contribuem para diminuir os riscos de morte por sobrecarga
cardiovascular (SHARKEY & GASKILL, 2009). Em um estudo desenvolvido por
Sharkey e Gaskill (2009), por exemplo, constatou-se que um trabalhador com
um bom nivel de condicionamento fisico terminou um teste de duas horas de
trabalho com uma taxa de 118 batimentos por minuto; enquanto, o menos apto
fisicamente terminou o0 mesmo teste com 164 batimentos por minuto.

Ha evidéncias que trabalhadores fisicamente ativos se adaptam ao calor
duas vezes mais rapido do que trabalhadores sem histérico de atividade fisica
(SHARKEY & GASKILL, 2009). Assim, ha alguns autores que consideram o
preparo fisico a melhor estratégia de mitigacdo da temperatura em situagdes
de sobrecarga térmica (ALHADAD, TAN & LEE, 2019). Tal conclusdo foi
estabelecida a partir do trabalho que reuniu diversas pesquisas acerca de
estratégias para redugao da temperatura corporal; sendo que cada estudo foi
avaliado de acordo com a capacidade de intervengdo em diminuir a
temperatura corporal antes, durante e apds o exercicio; sendo que, ao final foi
calculada uma meédia ponderada para cada estratégia (ALHADAD et al., 2019).

Como n&o foram encontrados estudos especificos para o
condicionamento fisico em atividades de CIF, evidencia-se as recomendacdes

da National Fire Protection Association (NFPA) e da Organizacdo Mundial da
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Saude (OMS). Conforme a NFPA 1583, as avaliagdes fisicas periddicas sao
essenciais para qualquer tipo de fungdo onde o trabalho manual é essencial
para o desempenho da atividade. Tal norma ainda estabelece que a aptidao
fisica deve ser avaliada pela capacidade aerdbica, composigcao corporal, forga
muscular, resisténcia muscular e flexibilidade, ao passo que o aumento da
capacidade aerobica, forca muscular e resisténcia podem ser atingidos com
programas regulares de exercicios fisicos e um planejamento alimentar
adequado (NFPA, 2020). A OMS recomenda para adultos de 18 a 64 anos a
pratica de, pelo menos, 150 minutos de atividade fisica aerdbica moderada ou
75 minutos de atividade fisica intensa por semana, a fim de evitar mortalidade
por doengas cardiovasculares (OMS, 2020). A OMS ainda recomenda a pratica
de atividade de fortalecimento muscular com intensidade alta ou moderada por,

pelo menos, 2 dias na semana (OMS, 2020).

. Composicao corporal

O excesso de gordura corporal e de peso estabelecem uma relagédo com
o nivel de condicionamento fisico e podem representar um risco consideravel a
saude do individuo (BARR, GREGSON & REILLY, 2009; QUINTAL, 2012). A
gordura corporal funciona como um isolante térmico que ajuda na manutengéo
da temperatura do organismo em locais frios; porém, em excesso,
principalmente em locais quentes, ela dificulta a dissipagao de calor (QUINTAL,
2012; BARR et al, 2009). Ja o excesso de peso esta frequentemente
relacionado a niveis insuficientes de capacidade cardiorrespiratéria, que
somada a elevada quantidade de massa corpérea, podem representar um
grande risco de sobrecarga cardiovascular (QUINTAL, 2012). Destaca-se que
as mortes de origem cardiovascular sao a principal causa de falecimento de
bombeiros durante o servigo operacional (MANI, RAO, JAMES, &
BHATTACHARYA, 2015; NFPA, 2020); e que, frequentemente, elas sao
resultado do estresse térmico associado ao esforgo fisico (MCLELLAN &
SELKIRK, 2006).
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Assim como o condicionamento fisico, a composicao corporal ideal pode
ser alcangada com programas regulares de treinamento fisico e uma
alimentacdo adequada. Uma forma simples e viavel de analisar a composicao
corporal de um individuo baseia-se na relagcdo entre o indice de massa
corpérea (IMC) e a medida da circunferéncia abdominal (PEIXOTO, BENICIO,
LATORRE & JARDIM, 2006).

. Aclimatacao

Em situagdes de CIF, para os combatentes permanecerem efetivos no
trabalho e preservarem a saude, é necessario adaptar-se as condi¢gdes hostis
do ambiente; para isso, a aclimatagdo ao calor se mostra essencial em tais
circunstancias (QUINTAL, 2018). A aclimatagdo térmica representa ajustes
fisiolégicos no organismo induzido pela exposigcao prolongada a ambientes com
temperaturas extremas, resultando em maior tolerdncia a variagdes de
temperatura e retardando o aumento da temperatura corporal (QUINTAL,
2018). Individuos com um bom condicionamento fisico, por exemplo, adaptam-
se ao calor duas vezes mais rapido que pessoas sem o devido preparo fisico
(SHARKEY & GASKILL, 2009).

Como resposta ao processo de aclimatagao, o corpo promove uma seérie
de adaptagdes fisiologicas para se moldar ao ambiente quente, dentre elas
podemos citar: o mecanismo de transpiragdo que se inicia antes de um
aumento significativo na temperatura corporal (MCARDLE et al., 2016). Além
disso, ocorre também aumento da transpiragdo, diminuigdo da frequéncia
cardiaca, concentragcdo de sais perdidos na urina e na transpiracdo e uma
melhor distribuicdo do suor sobre a pele, promovendo um aumento da taxa de
evaporagao (SHARKEY & GASKILL, 2009).

Os efeitos da aclimatacdo se elevam quando a exposi¢gao ao calor é
estabelecida em conjunto ao esforgo fisico (PARSONS et al., 2019); uma vez
que essa combinagdao provoca o aumento da temperatura interna durante os
processos de adaptagdo (CAMARGO & FURLAN, 2011). Para estabelecer uma
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aclimatacao completa e efetiva, € necessario expor o individuo a pelo menos
trés semanas de adaptacao (JUDGE, 2003 apud QUINTAL, 2012); embora os
primeiros sinais ja comecem a aparecer com quatro a sete dias depois da
primeira exposi¢cao (PARSONS et al., 2019). O tempo de aclimatagéao ao calor
deve ser de duas a quatro horas por dia conjugado com a realizagdo de
atividade fisica em que a intensidade é aumentada de forma gradual
(MCARDLE et al., 2016). Esclarece-se que uma vez que a exposi¢géo ao calor
nao € mantida com certa frequéncia, os efeitos da adaptacédo térmica podem
ser perdidos (RHOADES & TANNER, 2005).

Diante de todas as peculiaridades necessarias para alcangar resultados
satisfatorios nessa estratégia; a aclimatagdo prolongada ao calor,
provavelmente, ndo sera alcancada pelos bombeiros militares que realizam as
atividades de CIF. Uma vez que, além da necessidade de intensa carga horaria
de exposicdo ao calor e treinamento fisico; também ¢é imprescindivel a

manutengao de uma rigorosa regularidade das atividades.

2.2 .4 Hidratagao

A transpiragao e evaporagédo do suor € o mecanismo mais eficiente na
dissipagao de calor corporal (GUYTON & HALL, 2011). Dessa forma, destaca-
se que a reposicao hidrica é essencial nas atividades de CIF (LOMBELLO &
BARBOSA, 2021); pois, com uma hidratagcdo adequada é possivel conservar o
volume de sangue e, consequentemente, manter niveis adequados de
transpiracdo (SHARKEY & GASKILL, 2009).

O American College of Sports Medicine (ACSM) (2006) estabelece
diretrizes para uma hidratagao eficiente durante a pratica de exercicios fisicos
e, ainda acrescenta que, a hidratagdo deve ocorrer antes, durante e apods o
periodo de esforgo fisico (SHARKEY & GASKILL, 2009; HERNANDEZ &
NAHAS, 2009). Em operagdes de CIF, estima-se que os bombeiros produzem,
em meédia, cerca de 400 kcal/hora de calor metabdlico e recebem 180 kcal/hora

de calor advindo do ambiente, totalizando 580 kcal/hora de ganho de calor;
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consequentemente, estima-se que, em média, é necessario, aproximadamente,
a ingestdo de um litro de agua por hora para o individuo dissipar esse ganho
de calor (SHARKEY & GASKILL, 2009).

Apesar de existirem diversas recomendacodes para hidratagcdo durante a
pratica de exercicios fisicos na literatura; constata-se que, recentemente, foi
criado um protocolo de reposig¢ao hidrica especifico para as atividades de CIF
(LOMBELLO & BARBOSA, 2021). Assim, nesse estudo, foram estabelecidos
padrdes de temperatura, tipo, quantidade de liquido a ser ingerido na referida
atividade entre outras informagdes. Em sintese, o protocolo determina que os
combatentes devem ingerir de 250 a 500 ml de liquido, preferencialmente,
duas horas antes do combate. Durante a realizacdo da atividade, € adequado
ingerir aproximadamente 300 ml de liquido a cada 15 min, sendo que para
combates com tempo superior a uma hora é indicado a combinagdo de agua
com po isotdnico. Apds a agao dos combatentes, € apropriado manter o
consumo de liquidos, mesmo sem sentir sede, visto que 0 mecanismo de sede
nao é suficiente para promover a manutencao de niveis satisfatorios de liquido
no organismo. Por fim, a temperatura recomendada para ingestao da bebida
deve estar entre 15° e 22° C. Dessa forma, é indicado que antes do inicio da
atividade, o liquido esteja em temperatura inferior aos 15° C; e durante o
combate, ele seja armazenado, preferencialmente, em local fresco e com

menor intensidade de chamas.

. Repouso

Durante periodos de repouso, é possivel aumentar consideravelmente a
vasodilatagao periférica do corpo; pois, durante esse tempo, ndo existe uma
grande demanda de sangue para regides centrais. Consequentemente, ao
aumentar o fluxo de sangue nas extremidades, € possivel expandir a
dissipacao de energia (NAGASHIMA, 2006). Em situag¢des de esforgo fisico, tal

cenario se torna inviavel devido a necessidade de uma maior parcela de
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sangue circulando pelos musculos que estdo trabalhando (NAGASHIMA,
2006).

Estima-se que mesmo em situa¢des de repouso, os musculos podem
ser responsaveis por produzir até 25% do calor corporal (CAMARGO &
FURLAN, 2011). A medida que existe algum tipo de esforco fisico, a contracdo
muscular promove uma intensificagdo dessa producgéo energética (CAMARGO
& FURLAN, 2011). Dessa forma, apenas o repouso ja se torna suficiente para
ajudar na manutencao térmica do individuo (CAMARGO & FURLAN, 2011).

Cabe ressaltar que a combinacao do esforgo fisico com desidratacao
estimula um agravamento consideravel da sobrecarga térmica do individuo;
visto que além da elevada temperatura corporal ocasionada pela contracéo
muscular, o organismo ndo consegue manter um nivel aceitavel da taxa de
transpiracao; isso compromete a conservagao do equilibrio térmico do corpo
devido a escassez de agua (NAGASHIMA, 2006). Portanto, € importante
destacar a importancia do repouso em tal cenario como forma de evitar
maiores danos a saude do combatente.

A prética de repouso passivo (descanso sem combinagdo com outras
estratégias de arrefecimento) se mostrou ineficaz quando a temperatura
externa ao incéndio foi alta (BARR et al., 2009; NFPA, 2020). Ja estudos
conduzidos por Carter, Rayson, Wilkinson, Richmond e Blacker (2007), que
analisaram as variagdes de temperaturas durante os periodos de descanso em
ambientes com temperaturas menores, indicaram uma eficacia na estratégia
observando uma diminuicdo da temperatura central dos individuos. Assim, em
sintese, o estudo demonstrou que estabelecer periodos de repouso com
hidratacao permitem um maior controle da temperatura corporal, se o descanso
for realizado em locais frescos ou em periodos de inverno.

Sharkey e Gaskill, (2009) estabelecem diretrizes com relagdo ao tempo
de descanso dos combatentes durante as atividades de CIF. Tais autores
preconizam que, a cada duas horas de atuagcao dos bombeiros no combate as

chamas, dependendo das condicbes ambientais e da taxa de calor metabdlico
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do individuo, deve haver um periodo médio de descanso de uma hora
(SHARKEY & GASKILL, 2009; KIM, COCA, WILLIAMS & RAYMOND, 2011).
Porém, tal estudo foi realizado com base nos parametros de incéndios
florestais nos Estados Unidos da América. Nesse pais, ha relatos que a
progressao do fogo na vegetacdo se desenvolve de forma mais agressiva e
com maior velocidade de propagacdo em relagdo aos incéndios florestais
brasileiros. Assim, os combatentes estadunidenses podem atingir a fadiga e a
sobrecarga térmica mais rapidamente. Logo, em territério mineiro,
provavelmente, ha uma necessidade de aumento do tempo de trabalho e/ou
uma redugdo no tempo de descanso recomendado por Sharkey e Gaskill
(2009) dada as diferengas da natureza do combate.

. Imersao em agua

Por um lado, o alto calor especifico da agua permite a absor¢ao de
grande quantidade de energia com pequenas variagdes na temperatura dela;
portanto, a agua funciona como um eficiente absorvedor de calor (TALAIA &
FERREIRA, 2010). Por outro lado, em situacbes de sobrecarga térmica
corporal, os mecanismos termorregulatérios atuam intensamente a fim de
manter o equilibrio térmico; nesse cenario, as zonas de anastomoses
arteriovenosas se dilatam com o intenso fluxo sanguineo na regido e podem
ser importantes regides de transferéncia de calor (BARR et al., 2009).

Os pés e as maos sao ricos em anastomoses arteriovenosas;
consequentemente, relata-se que, quando eles sao colocados em contato com
a agua, tendem a transferir grande quantidade de calor; principalmente, nos
primeiros 10 minutos de interagcdo (GIESBRECHT, JAMIESON & CAHILL,
2007; BARR et al., 2009). A imersao das maos e dos antebragos em agua com
temperaturas de 10 a 20°C, mostrou-se eficaz em relagéo ao controle térmico e
no aumento do desempenho no trabalho em ambiente quente (BARR et al.
2009). Assim, a temperatura das maos deve estar acima do limite que causa a

vasoconstricdo, vale lembrar que essa temperatura pode ser reduzida



Revista FLAMMAE

Revista Cientifica do Corpo de Bombeiros Militar de Pernambuco
Artigo Publicado no Vol.09 N.28 — Julho a Dezembro de 2023 - ISSN 2359-4829
Versao on-line disponivel em: http://www.revistaflammae.com

conforme aumento da intensidade da hipertermia do individuo (MCTIFFIN &
PETHYBRIDGE, 1994); no entanto, em regra, n&o € indicada realizar a imerséo
em agua em temperaturas inferiores 10°C; pois, isso poderia promover uma
vasoconstricdo local e, consequentemente, interromper parcialmente a taxa de
fluxo de sangue e diminuir a perda de calor corporal (SELKIRK, MCLELLAN &
WONG, 2004). Caso a temperatura do liquido extrapole os 20°C, recomenda-
se que as maos e os antebragos estejam completamente submersos para a
execucgao da estratégia (GIESBRECHT et al., 2007; BARR et al., 2009).

Em um estudo que comparou a eficacia das respostas fisioldgicas do
corpo quando expostas ao processo de imersdo em agua; os participantes
caminharam na esteira, com o EPI| de combate a incéndio, em um ambiente
quente, até que a temperatura retal deles atingisse 38.5°C. Na sequéncia, a
imersdo dos antebragos em &agua foi aplicada a uma parte da amostra;
enquanto a outra parte, foi submetida a imersdo das pernas em agua por um
periodo de 20 minutos. Posteriormente, todos os participantes foram expostos
a um ensaio de tolerancia ao trabalho. Os resultados demostraram que nao
houve uma diferenga significativa para as medidas fisiolégicas como: variagao
da temperatura retal, fluxo cardiaco, temperatura da pele e avaliagdo da
percepcao do esfor¢co. Contudo, em relagdo ao aumento da tolerancia ao calor,
a imersao das pernas em agua se mostrou mais efetiva quando comparada a
imersao dos antebracos. Dessa forma, foi possivel observar um aumento da
tolerancia de trabalho em 24% da amostra que teve as pernas resfriadas
comparada aos individuos que tiveram a imersao dos antebracos (KATICA et
al., 2011).

Em outro estudo os autores compararam a efetividade da estratégia de
imersdo em agua, a ingestdo de pedacos de gelo e a estratégia de
resfriamento passivo. Apds a conclusdo de uma tarefa de busca e resgate, os
bombeiros removeram parte do EPI e foram alocados, aleatoriamente, em um
dos seguintes grupos: imersdo em agua, ingestdo de gelo ou estratégia

passiva. Na imersdo em agua, os bombeiros entraram numa banheira com
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agua a temperatura de 15°C, até a altura do umbigo, com os bragos para fora.
Na ingestdo de gelo, os participantes consumiram uma bebida de solugdo
hipoténica com gelo derretido na seguinte proporgao: 7g/Kg a temperatura de -
1°C. Na estratégia passiva, os participantes apenas retiraram parte do EPI e
repousaram. Todas as estratégias foram executadas na sombra e na mesma
temperatura ambiente com uma duragdo de 15 minutos. Os resultados
demostraram que a estratégia passiva pode ser insuficiente para reduzir
rapidamente as temperaturas centrais; no entanto, a imersdo em agua e a
ingestao se mostraram eficientes em resfriar o corpo e diminuir a temperatura
central dos bombeiros. Assim, concluiu-se no estudo que as estratégias de
resfriamento ativo foram mais eficazes quando comparados aos de
resfriamento passivo (WALKER, DRILLER, BREARLEY, ARGUS & RATTRAY,
2014).

Devido a alta eficacia dos métodos ativos, destaca-se que a importancia
da utilizagdo dessa estratégia. No entanto, vale lembrar que no cenario de
ocorréncia de CIF, a disponibilidade de recursos hidricos pode ser limitada.
Sendo que, muitas vezes, a dgua da mochila costal, que esta constantemente
recebendo energia térmica das chamas, pode ser a unica fonte disponivel.
Assim, nota-se que a agua da mochila costal pode ser um importante recurso
para resfriamento das anastomoses arteriovenosas; no entanto, ressalta-se,
também, que ha uma probabilidade da agua disponivel apresentar uma
temperatura superior aos 20 °C (temperatura limite recomendada para executar
a estratégia). Assim, além da imersao dos antebragos em agua; recomenda-se,
principalmente, caso haja disponibilidade, a utilizacdo de fontes naturais de

agua no terreno.

. Ventilagao forgada
O processo de ventilacdo se baseia na elevacdo das taxas de
convecgao e de evaporacao do suor; uma vez que o fluxo de ar do ventilador é

direcionado para a pele, existe um deslocamento da massa de ar situada nas
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adjacéncias da pele que esta saturada com umidade; essa massa de ar é
substituida por ar fresco (n&o saturado) que intensifica o processo de
evaporagao e a transferéncia de calor por meio da convecgao (SELKIRK et al.,
2004). Em um estudo que utilizou a estratégia resfriamento com dez minutos
de ventilacdo, constatou-se uma diminuicdo da temperatura central e da
frequéncia cardiaca do individuo (CARTER et al, 1999). Porém, para que tal
estratégia seja eficiente, € necessario que a temperatura do ar seja menor que
a temperatura da pele (BARR et al.,, 2009) e a ventilagdo seja realizada em
local aberto (SELKIRK et al., 2004). Além disso, destaca-se que a roupa de
protecao individual reduz, de forma consideravel, o arrefecimento corporal;
portanto, para obtengdo de melhores resultados, indica-se a retirada de parte
do EPI antes da realizacao de tal estratégia (MORRIS et al. 2020).

Na atividade de CIF, uma provavel alternativa para a substituicdo dos
ventiladores, seria a utilizagdo dos proprios sopradores que ja sao utilizados
para debelaram o fogo. Dessa forma, a ventilagdo poderia ser realizada no
proprio local de atuacao nas frentes de trabalho e sem a necessidade de uma

logistica externa aos equipamentos utilizados para combaterem o incéndio.

. Pulverizagao

A estratégia de pulverizagdo se caracteriza por pulverizar goticulas de
agua na superficie da pele para, na sequéncia, ocorrer a evaporagao
(SELKIRK et al., 2004). No entanto, destaca-se que o excesso de umidade,
provocado pela nebulizacdo, pode dificultar a evaporacdo do suor e,
consequentemente, pode provocar um superaquecimento dos bombeiros
expostos a tal estratégia (BARR et al.,2009). Assim, para impedir o acumulo de
liquido na pele, enfatiza-se que a pulverizagado de agua deve ser realizada em
locais abertos (SELKIRK et al., 2004).

Um estudo investigou a estratégia de pulverizagdo de agua combinada
com a estratégia de ventilagdo. Para isso, foi pulverizada agua sobre a pele do

individuo e utilizou- se um ventilador, a uma distancia de 1,5 metros, por um
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periodo de 20 minutos. Constatou- se que a amostra exposta a essa estratégia
combinada, depois de passarem por uma seérie de atividades fisicas,
demoravam um tempo 25% maior para atingirem a exaustdo no trabalho de
combate a incéndio comparada a amostra que teve resfriamento passivo
(consistia apenas em remover parte dos equipamentos de protecdo e
repousar). Por fim, os autores ainda reforgaram que, preferencialmente, a
pulverizagdo de agua deve ser combinada com a ventilagdo natural e/ou com a
ventilacdo forgada para se obter os melhores resultados (SELKIRK et al.,
2004).

A realizagdo tanto da estratégia de pulverizacdo de agua quanto da
estratégia combinada de pulverizagdo de agua com ventilagdo pode ser
aplicada nas atividades de CIF. Afinal, a mochila costal pode ser utilizada para
pulverizar agua e o soprador, provavelmente, pode ser utilizado como recurso
para ventilagdo forgcada. Reforca-se que a agua deve ser borrifada,
preferencialmente, nos antebragos/maos e nas pernas/pés; pois, conforme dito
anteriormente, essas regides sdo ricas em anastomoses arteriovenosas (BARR
et al.,2009). Além disso, esclarece-se que tronco, as coxas e 0s bragos
também sao regides capazes de promover intensa troca de calor (WALKER et
al., 2014).

. Conforto térmico

A ASHRAE Standard Fundamental 55-2010 define o conforto térmico
como um estado mental do individuo que manifesta satisfacdo com as
caracteristicas térmicas do ambiente. Dessa forma, o conforto térmico esta
associado ao nivel de empenho do organismo em proporcionar uma
manutengdo da temperatura corporal (ROSA & MELO LIMA, 2019). A
sensacgao de conforto térmico é atingida quando a taxa de calor absorvida do
ambiente pelo corpo somada a produgdo energética resultante de processos
metabdlicos se igualam a energia térmica perdida para o ambiente (RUAS,
2001). Porém, para alguns autores, a sensagdo de conforto térmico nem
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sempre € atingida exclusivamente pela neutralidade térmica, considerando que
cada individuo dispbe de uma sensagao térmica especifica de acordo com o
ambiente ao qual esta exposto (MOURA & XAVIER, 2012).

. ENFERMIDADES INDUZIDAS PELO CALOR

Na atividade de CIF, quando o aumento de energia corporal ultrapassa a
capacidade de dissipacdo de calor, € relativamente comum a elevagao da
temperatura interna; consequentemente, aumenta-se a probabilidade do
individuo desenvolver enfermidades induzidas pelo calor (CUDY & RUBY,
2011; BHATTACHARYA et al.,, 2015); entre elas, destacam-se a exaustédo
térmica (CAMARGO & FURLAN, 2011), a insolagdo (WALKER et al., 2014) e a
hipertermia (BHATTACHARYA et al., 2015). Conforme demonstra-se
detalhadamente a seguir, caso os sinais e sintomas nao forem identificados e
tratados adequadamente, uma série de circunstancias relacionadas a doencas

térmicas incapacitantes podem acontecer (MCARDLLE et al., 2016).

. Caibras induzidas pelo calor

Disturbio caracterizado pelo estimulo de espasmos musculares
resultantes, principalmente, pela desarmonia na quantidade de agua e
eletrolitos no corpo. Observa-se que esse desbalanceamento é provocado por
uma intensa produgao de suor (MC ARDLE et al., 2016). Assim, constata-se
que a hidratagdo, conforme recomendacdo preconizada por protocolo
especifico (LOMBELLO & BARBOSA, 2021), pode ser essencial para
prevencdo desse disturbio na atividade de CIF. Em relagdo ao tratamento,
demonstra-se que essa condicdo nao esta associada a elevagdo da
temperatura corporal (WALKER et al., 2014); logo, o tratamento se resume,
principalmente, a repouso e hidratagado do individuo (CAMARGO & FURLAN,
2011).
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. Sincope induzida pelo calor

Disturbio caracterizado, principalmente, pela deficiéncia de oxigénio nos
orgaos centrais devido ao intenso fluxo sanguineo nas periferias (CHESHIRE,
2016); consequentemente, o individuo apresenta quadros de tontura e desmaio
(GUEDES & BAPTISTA, 2011). Como a aclimatagdo aumenta o volume
sanguineo e, consequentemente, minimiza a vasodilatagdo periférica em
ambiente com elevadas temperaturas; ela € uma estratégia importante para
prevencao desse disturbio (CAMARGO & FURLAN, 2011). Em relagdo ao
tratamento, recomenda-se repouso na posicdo horizontal e, assim que

possivel, fornecimento de hidratagcdo (NIOSH, 2016).

. Exaustao térmica

Disturbio caracterizado pela incapacidade do individuo de manutengao
do esforco mecanico; sendo que isso € ocasionado, principalmente, pela
elevada perda de agua e eletrolitos (CAMARGO & FURLAN, 2011). Entre os
sinais e sintomas mais comuns estdo, fraqueza, cefaleia, ansiedade,
taquicardia, tontura, nausea, vOmitos e diarreia (GAMBRELL, 2002 apud
CAMARGO & FURLAN, 2011; RHOADES & TANNER, 2005). Em relagdo ao
tratamento para exaustéo térmica, recomenda-se realizar resfriamento corporal
do individuo, repouso em local fresco e arejado e, assim que possivel,
fornecimento de hidratagcdo (CAMARGO & FURLAN, 2011).

. Insolacao

Disturbio caracterizado por uma condicdo hipertérmica resultante da
evolugdo da exaustdo térmica (WALKER et al., 2014); de modo que a
temperatura central do organismo ultrapasse os 41 °C (GUYTON & HALL,
2011). Essa condigdo, geralmente, é originada por altas temperaturas do
ambiente aliada a atividade fisica (GUYTON & HALL, 2011) e esta associada a
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quadros de desidratagao que ultrapassem 3% de massa corporal (MARINS et
al. 2017). Entre os principais sintomas, destaca-se a confusdo mental, tontura e
a perda da consciéncia (CAMARGO & FURLAN, 2011). Em relagdo ao
tratamento, recomenda-se repouso em local fresco e arejado, retirada das
vestimentas e, na sequéncia, aplicar a estratégia de imersdo em agua
(GAMBRELL, 2002 apud CAMARGO & FURLAN, 2011).

. Sobrecarga cardiovascular

O estresse térmico das chamas associado ao trabalho executado pelos
bombeiros durante a atividade de CIF constitui um importante risco ocupacional
(MANI et al.,, 2015); pois, o sistema cardiovascular, além de suprir as
demandas de intenso fluxo sanguineo para os musculos durante a execugao
do trabalho, deve suprir também as demandas termorregulatérias (KALES et
al., 2007). Dessa forma, é imprescindivel destacar que, durante a atividade de
CIF, pode ocorrer o desenvolvimento de uma sobrecarga cardiovascular;
consequentemente, quando associada a um condicionamento fisico
insuficiente e/ou a doencas cardiacas ja existentes, essa sobrecarga pode
ocasionar a morte do individuo (QUINTAL, 2012). Destaca-se, também, que
conforme a NFPA (2020), a sobrecarga cardiovascular esta relacionada a um
elevado numero de mortes; sendo que, em 2019, 45,83% das mortes de
bombeiros em servigo nos Estados Unidos foram de origem cardiovascular.

Apos analise de todas as enfermidades provocadas pelo calor, em
sintese, constatam- se que as principais formas de tratamento em campo séao a
hidratacdo e o repouso. Isso posto, vale ressaltar a importancia da
disseminacao de tal conhecimento no ambito interno da corporagao. Visto que,
essas duas formas extremamente simples de tratamento, sdo os recursos

terapéuticos para todas as enfermidades descritas nesse estudo.
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3 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo do presente estudo foi realizar uma revisado de literatura narrativa
das estratégias para prevencédo e tratamento do estresse térmico corporal nos
combates a incéndios florestais. Apds a revisdo, constatou-se que a prevencao
do estresse térmico pode ser realizada, principalmente, com as seguintes
estratégias: condicionamento fisico, composigéao corporal, hidratagédo, repouso,
imersdo em agua, ventilagdo forcada e pulverizagdo de agua (combinada ou
nao com ventilagdo forgada e/ou ventilagdo natural). Além disso, destaca-se
que, em condicbes extremamente desafiadoras para o aparelho
termorregulatério corporal, sem a aplicagdo das estratégias preventivas, ha a
possibilidade de o individuo apresentar enfermidades induzidas pelo calor;

assim, ele podera manifestar sintomas que vao desde tontura a morte.
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