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Resumo

As operagdes de combate a incéndios em ambientes confinados impde elevadas
demandas fisiolégicas aos bombeiros militares, constituindo risco significativo a
integridade fisica. Este estudo analisou os efeitos fisiologicos em 121 bombeiros
militares durante exposi¢ao controlada em simulador de desenvolvimento de incéndio
(SDI). Foram avaliados parametros pré e pds-exposi¢ao: pressao arterial, frequéncia
cardiaca, saturagao de oxigénio, consumo de ar comprimido e perda hidrica, utilizando
analise de correlacdo de Pearson. Os resultados revelaram correlagcédo positiva forte
(r = 0,82; p < 0,001) entre variagdes da pressao arterial sistdlica e diastdlica;
correlagdo moderada a forte (r = 0,67; p < 0,01) entre frequéncia cardiaca e consumo
de ar; e correlagao negativa forte (r = -0,78; p < 0,001) entre saturagao de oxigénio e
consumo de ar. A perda hidrica média foi de -1,00 kg (£ 0,40 kg) nos quartis mais
jovens, com menor déficit (-0,86 kg) no quartil mais velho. Conclui-se que o consumo
de ar comprimido emerge como marcador sensivel da carga fisiolégica, superando
variaveis isoladas, recomendando-se a implementagcdo de protocolos de hidratagao
individualizados e monitoramento do consumo de ar como estratégias operacionais
preventivas.

Palavras-chave: Treinamento, estresse térmico, consumo de ar.

Abstract

Firefighting operations in confined environments impose high physiological demands
on military firefighters, constituting a significant risk to physical integrity. This study
analyzed the physiological effects on 121 military firefighters during controlled
exposure in a Fire Development Simulator (SDI). Pre- and post-exposure parameters
were evaluated: blood pressure, heart rate, oxygen saturation, compressed air
consumption, and fluid loss, using Pearson correlation analysis. Results revealed
strong positive correlation (r = 0.82; p < 0.001) between systolic and diastolic blood
pressure variations; moderate to strong correlation (r = 0.67; p < 0.01) between heart
rate and air consumption; and strong negative correlation (r = -0.78; p < 0.001)
between oxygen saturation and air consumption. Average fluid loss was -1.00 kg (
0.40 kg) in younger quartiles, with lower deficit (-0.86 kg) in the oldest quartile.
Compressed air consumption emerges as a sensitive marker of physiological load,
surpassing isolated variables, recommending the implementation of individualized
hydration protocols and air consumption monitoring as preventive operational
strategies.

Key words: Training, thermal stress, air consumption.

Resumen

Las operaciones de combate contra incendios en entornos confinados imponen
elevadas demandas fisiolégicas a los bomberos militares, constituyendo un riesgo
significativo para su integridad fisica. Este estudio analiz6 los efectos fisiolégicos en
121 bomberos militares durante una exposicion controlada en un simulador de
desarrollo de incendio (SDI). Se evaluaron parametros pre y post-exposicion: presion
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arterial, frecuencia cardiaca, saturacion de oxigeno, consumo de aire comprimido y
pérdida hidrica, utilizando un analisis de correlacion de Pearson. Los resultados
revelaron una correlacion positiva fuerte (r = 0,82; p < 0,001) entre las variaciones de
la presion arterial sistdlica y diastdlica; una correlacion moderada a fuerte (r = 0,67; p
< 0,01) entre la frecuencia cardiaca y el consumo de aire; y una correlacion negativa
fuerte (r = -0,78; p < 0,001) entre la saturacion de oxigeno y el consumo de aire. La
pérdida hidrica media fue de -1,00 kg (£ 0,40 kg) en los cuartiles mas jovenes, con un
menor déficit (-0,86 kg) en el cuartil mas viejo. Se concluye que el consumo de aire
comprimido emerge como un marcador sensible de la carga fisioldgica, superando
variables aisladas, recomendandose la implementacion de protocolos de hidratacion
individualizados y el monitoreo del consumo de aire como estrategias operativas
preventivas.

Palabras clave: Entrenamiento, estrés térmico, consumo de aire.

1. Introducgao

Os Bombeiros Militares desempenham um papel crucial na protecdo da
sociedade, enfrentando condigdes adversas durante operagcbes de combate a
incéndios. Em particular, o combate a incéndios em ambientes confinados apresenta
desafios unicos, incluindo a exposi¢cao a condi¢cdes extremas de temperatura, falta de
ventilagao, riscos de desmoronamento e exposicédo a produtos quimicos toxicos. O
contexto desta pesquisa reside na necessidade de compreender os efeitos fisioldgicos
que esses profissionais enfrentam em tais condi¢ces e desenvolver estratégias para
minimizar os riscos a sua saude (CBMDF, 2009).

O problema subjacente é a falta de conhecimento detalhado sobre como as
operagdes em ambientes confinados afetam a saude dos Bombeiros Militares, o que
pode resultar em medidas inadequadas de seguranga e saude ocupacional. Portanto,
esta pesquisa se justifica pela necessidade de preencher essa lacuna de
conhecimento e contribuir para a seguranca desses profissionais (Oliveira, 2017).

Os Bombeiros estao diariamente sujeitos ao atendimento de diversas
ocorréncias de incéndios, dentre elas, aquelas em que sdo acometidas edificacdes
fechadas, ou seja, ambientes confinados. Estas circunstancias expdem os Bombeiros
a condi¢des de elevada temperatura, estresse e extenuante esforcgo fisico, acentuados
pela utilizacdo de equipamentos de protecao individual e respiratoria pesados que
dificultam a visibilidade e a mobilidade.

Devido a estas conjunturas faz-se necessario uma anadlise das alteragdes
fisiolégicas que os bombeiros estdo submetidos durante a atividade, tais como,
alteracdes cardiacas, hidroeletroliticas, niveis de saturagcdo de oxigénio, variacdo da
pressao arterial e 0 seu consumo de ar respiravel em determinado periodo de trabalho.
A obtencado destas informacdes proporciona avaliar a susceptibilidade a que os
bombeiros estdo expostos e propor medidas preventivas que atenuam os riscos
ocupacionais.

Os objetivos deste estudo é avaliar o nivel de desidratacéo e alteragdes
fisiologicas a que estdo sujeitos os Bombeiros Militares quando expostos a atividade
de combate a incéndios em ambientes confinados.
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2. Efeitos fisioldgicos causados por altas temperaturas ao corpo humano

O fogo é utilizado para os mais diversos fins, desde aquecimento de alimentos
e do ambiente, até a fabricacdo de materiais metalicos e industrializagcdo de
equipamentos. Refere-se a incéndio o fogo que foge do controle humano, ocorrendo
a queima daquilo que nao estava destinado a queimar, podendo causar morte de
pessoas e animais, além de dano patrimonial, produzindo calor e fumaga no local
(CBMDF, 2009).

Incéndios, por si so, sao eventos complexos, porque possuem dependéncia
temporal de processos fisicos e quimicos para o seu inicio e propagacao, ainda tém
incertezas vindas do comportamento humano, das condi¢des de portas e outras
aberturas em incéndios em edificagdes, localizacdo do fogo e da disposicao e
quantidade de material combustivel no ambiente. (Hadjisophocleous & Benichou,
1999).

Incéndios em ambientes confinados ainda possuem algumas peculiaridades
como uma maior quantidade de fumaga, o risco de generalizagcdo do incéndio
(flashover) e a explosdo ambiental (backdraft) (Oliveira, 2005).

O fendbmeno denominado flashover ocorre em ambientes confinados com
oxigenagao adequada no ambiente com percentuais superiores a 21% de O2
considera-se que o ambiente é rico em oxigénio. Outro fator importante que antecede
a ocorréncia do flashover é a formacado de uma camada de gas aquecido no teto da
edificacdo, no qual irradia calor para os materiais combustiveis afastados do foco de
incéndio (Oliveira, 2005).

O flashover ocorre no momento que esses gases se aquecem até a
temperatura de ignicdo dos materiais combustiveis presentes no ambiente, ocorrendo
uma ignicao subita generalizada, ficando todo o ambiente em chamas. O backdraft
ocorre devido a oxigenagao inadequada no ambiente. A diminuicdo da taxa de
oxigénio ocorre devido ao fato deste gas ser o comburente em um incéndio e ser
consumido com a evolucao do incéndio, como o ambiente esta confinado, nao existe
a reposicao deste oxigénio que esta sendo consumido.

Atualmente os Bombeiros Militares desempenham diversas atividades de
combate a incéndios como incéndios em veiculos, embarcacoes, florestas, pastagens,
edificagcbes em geral e também em ambientes confinados. Neste ultimo observa-se
que ha grande risco envolvido, seja ele pelo calor excessivo, pela roupa prépria e
necessaria para o combate ou ainda pelo risco de queimaduras, desabamentos e
aquelas relacionadas a condigao fisiolégica do Bombeiro Militar. O servico dos
bombeiros € considerado, em geral, uma ocupagado perigosa, principalmente por
estarem expostos a diversas condigbes térmicas geradas pelos incéndios (Lawson,
2009).

O mesmo autor coloca ainda que existem dois componentes principais da
exposicao térmica que impactam os bombeiros, que € o fluxo de calor e a temperatura.
Esses componentes sdo acoplados e em conjunto criam as condigdes que oferecem
risco para os bombeiros em um incéndio. Geralmente as pessoas associam o risco de
se queimar a temperatura, mas ela é apenas parte da historia. A temperatura em um
incéndio é resultado da energia gerada pelo incéndio e transferida como fluxo de calor
para o ambiente e objetos, tais como o mobiliario, a roupa de protecdo e a camada de
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fumaca. Sendo assim, o fluxo de calor é o que causa a mudanca de temperatura em
um incéndio.

Na observacado de Braga (2016) nas operagbes de combate ao incéndio &
extremamente importante que o bombeiro tenha o conhecimento das condi¢des que
podem existir no ambiente em que ele estara trabalhando, de forma que ele possa ter
uma nog¢ao mais clara dos riscos a que ele estara submetido. Quanto mais alta for a
temperatura e longa for a exposi¢céo, mais rapidamente o corpo podera ser afetado ou
de uma forma mais agravada. E importante notar que a roupa de protecdo por ela
mesma ja pode aumentar a temperatura corporal a niveis perigosos. Por isso € ainda
mais importante que o bombeiro esteja sempre se hidratando quando estiver vestindo
a roupa de protecao. Para que o bombeiro diminua o risco de se queimar é importante
que ele procure manter algum espago com ar entre as diversas camadas da roupa de
aproximacao e entre a roupa de baixo, pois o ar possui baixa condutividade térmica.

Para Silva (2021) as acbes de busca e salvamento, especialmente em
espacos confinados, demandam muito dos bombeiros militares, exigindo que estes
tenham preparo técnico, fisico e psicolégico. Essa atuagao € complicada, uma vez
que exige distintas combinagdes de movimentos, instrumentos e operagdes
adicionais. Elas requerem que o profissional tenha experiéncia, rapida tomada de
decisdo, condicionamento fisico, bravura e equilibrio emocional diante das
adversidades. No que concerne a pratica do resgate em ambientes confinados, é
imprescindivel que se estabeleca as condicbes minimas para o reconhecimento do
ambiente confinado e a identificagcdo, analise, monitoramento e controle dos riscos
presentes no local. Da mesma maneira, € necessario assegurar a saude e a
seguranga dos bombeiros que estdo nestes espacos, e reduzir as possibilidades de
equivocos envolvendo as ocorréncias de busca e salvamento em espagos confinados.

Em conformidade com o que afirma Vidotti et al. (2015) apud Silva (2021) a
capacidade de trabalho e a qualidade de vida dos bombeiros sdao suscetiveis a
elementos como o sobrepeso e obesidade, cardiopatias, depresséao, transtornos de
ansiedade, transtornos de estresse poés-traumatico, sindrome de Burnout, entre
outros. Por conseguinte, evidencia-se necessaria a demonstragcdo do papel da
preparacgao fisica e psicolégica na busca e salvamento em espacgos confinados, pois
estas influenciam nas acgdes realizadas.

O espaco confinado é um ambiente que nao foi feito para ocupacdo humana
continua, que possua meios limitados de entrada e saida, cuja ventilagao existente é
insuficiente para remover contaminantes ou onde possa existir a deficiéncia ou
enriquecimento de oxigénio (MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO, 2006, p.1).
Isto é, apresenta reducao de movimentagao, acesso e ventilacdo natural.

Martins (2014) apud Silva (2021) alega que o espago confinado € um lugar
fechado, possuindo como particularidades: a limitagdo de entradas e saidas,
substancias quimicas com riscos potenciais, bem como nao ter sido preparado para a
ocupacao humana. Do mesmo modo, é caracterizado como um espago que possui
pouquissima ventilacdo organica. O espaco confinado possui diversos riscos para a
saude, tais como intoxicagdes, riscos de incéndio e de explosdo. E um local bastante
perigoso, que exige, tanto dos que estiverem dentro, como dos que estiverem fora,
uma monitoragdo continua. Alguns exemplos de espagos confinados s&o: tanques
sépticos, pogos, caldeiras, tubulagdes, secadores, canalizagdes, cavernas, eixos
verticais.
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Rangel et al. (2010) expdem que os riscos de exposicdo a atmosfera com
pouco oxigénio e de queimaduras por interacédo com o produto armazenado tém como
possiveis consequéncias: inconsciéncia, desmaio, lesdes, queimaduras quimicas e
mortes.

O espaco confinado frequentemente faz parte do servico Bombeiro Militar, em
inumeras situagcdes de salvamento e locais como: industria, construcao civil,
companhias de agua e esgoto, cisternas, pogos, companhias de gas e saneamento,
entre outros”. Entretanto, percebe-se que no pais nao se tem informagdes estatisticas
oficiais de acidentes de trabalho abrangendo exclusivamente o bombeiro militar em
ambientes confinados (LADISLAU, 2017, p.9).

Para Ladislau (2017) os ambientes confinados, por ficarem inacessiveis por
uma quantidade relativa de tempo, exigem que sejam realizados manutencgoes,
inspecodes, limpezas e/ou salvamento de pessoas; pois estes tém a possibilidade de
levar os trabalhadores a varios perigos, inclusive de falecimento, na hipétese de os
profissionais ndo utilizarem os equipamentos apropriados ou nao terem o devido
cuidado. Em virtude disso, € necessario que estes estejam sempre bem equipados e
bem preparados para uma eventualidade.

A acdo de busca e salvamento em espagos confinados realizada pelos
bombeiros militares deve ser feita de maneira organizada, por meio do trabalho em
equipe. Além disso, € necessaria a utilizagdo de aparelho respiratério isolante por
parte dos profissionais, devido ao risco de exposicdo a substancias toxicas e
explosivas, como, por exemplo, o sulfidrato amoniaco e o0 mondxido de carbono
(GOMES, 2005).

Os incéndios podem apresentar perigos muitas vezes invisiveis para os
bombeiros que o estdo combatendo. As consequéncias geradas pelo fluxo de calor e
pela temperatura podem causar danos na estrutura no qual esta ocorrendo o sinistro
e para o os bombeiros que estdo combatendo o incéndio.

Para Alencar (2016) as condicbes do incéndio serdao divididas em quatro
grupos: condigao critica, condigao extrema, condicdo de perigo e condigédo de rotina.
Sendo a condigao de rotina a situagao ideal para realizar o combate ao incéndio. Este
monitoramento realizado das condicdes do incéndio sera visualizado pelos
combatentes durante o treinamento de combate a incéndio com fogo controlado em
um contéiner e com isso, visando aperfeicoar a técnica desses bombeiros utilizando
o ataque tridimensional de resfriamento dos gases em ambiente confinado.

Sobre a desidratagcdo a que o Bombeiro Militar esta sujeito, Silva (2018) coloca
que a profissdo do Bombeiro Militar exige bom preparo fisico em virtude das atividades
de alta intensidade durante as ocorréncias, aliado aos fatores ambientais que
influenciam no desempenho fisico, como a desidratacdo apdés o combate a um
incéndio, a hidratacdo adequada € importante para a recuperagao de liquidos
perdidos. Sabe-se que cada individuo responde fisiologicamente a determinados
estimulos estressores.

Os fatores que influenciam na perda de agua corporal sao: temperatura,
umidade, altitude, roupas, circulagdo sanguinea, conteudo de agua corporal. Por isso
a pratica de atividade fisica e exercicios em ambientes com calor extremo podem
provocar diversas alteragdes fisioldgicas e cardiovasculares. Isto influencia na menor
dissipacao do calor, diminuicao da fungdo muscular, e consequentemente podera ter
um prejuizo no desempenho (Pompermayer e colaboradores, 2011; Ribeiro, e Liberali,
2010).
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Em individuos que se exercitam ou trabalham em umidade extrema e calor,
como é o caso dos Bombeiros, o suor € a maior fonte de perda de agua e eletrdlitos
(Borusch e colaboradores, 2007; Picolli e Junior, 2012).

Diante dessa condigao buscar-se-a entender quais as alteragdes que poderao
ocorrer com o Bombeiro quando este estiver exposto a essas condi¢des para que se
possa propor agdes operacionais de modo a minimizar as alteragdes proprias dos
individuos.

E de extrema importancia que os bombeiros saibam perceber as condicdes
em que se encontram os incéndios em que irdo combater. Uma forma de se obter
essas percepgdes é por meio de incéndios em ambientes controlados aproximando o
mais real possivel de uma situagdo de combate. Pois os bombeiros ja conhecendo,
por meio de treinamentos préevios, diversas condi¢cdes de incéndios, poderao saber a
melhor forma de atuar e se € seguro realizar o combate interno, ou seja, no interior da
edificacao incendiada.

3. Material e Métodos

Para a realizacao desta pesquisa, foi conduzido um estudo experimental com
bombeiros militares do Corpo de Bombeiros do Parana, pertencentes a cinco unidades
distintas do 2° e 3° Comando Regional de Bombeiro Militar, com o objetivo de analisar
os efeitos fisioldgicos a que estéo sujeitos em operagcdes de combate a incéndios em
ambientes confinados. Os participantes foram submetidos a um exercicio simulado de
combate a incéndios urbanos denominado Simulador de Desenvolvimento de Incéndio
(SDI), que replicou condic¢des realistas de um incéndio em espaco restrito, permitindo
a coleta de dados fisiologicos em um ambiente controlado.

A amostra foi composta por 121 bombeiros, representando 3,62% do efetivo
total do Corpo de Bombeiros do Parana (CBPR, 2024). A escolha dos participantes foi
baseada na disponibilidade voluntaria, excluidos os que nao se encontravam em boas
condicbes fisicas para realizacdo do exercicio. Todos os bombeiros participaram de
duas etapas de coleta de dados: antes e apds a realizagdo do exercicio simulado.
Durante essas etapas, foram aferidos parametros fisioldgicos, incluindo sinais vitais,
como pressao arterial (PA), peso corporal (PC), saturagao periférica de oxigénio
(Spo2), frequéncia cardiaca (FC) e consumo de ar comprimido (CA).

O exercicio simulado foi conduzido no ambiente do SDI, com a duragao média
de exposicao de 31 minutos e 20 segundos. O objetivo da coleta desses dados foi
avaliar as mudancas nos parametros fisiolégicos dos bombeiros, permitindo uma
analise detalhada dos efeitos que as operacdes de combate a incéndios em ambientes
confinados podem causar a saude fisica desses profissionais. A comparagao entre os
dados pré e pos-exercicio possibilitou a identificacdo de possiveis alteragdes nos
parametros analisados, refletindo o impacto do exercicio sobre o corpo dos
bombeiros.

Todos os participantes assinaram o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE), autorizando a coleta e uso dos dados para fins de pesquisa. Os
resultados obtidos foram analisados de forma descritiva e comparativa, buscando
evidenciar os efeitos fisioldgicos especificos das operagdes de combate a incéndios
em ambientes confinados.
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3.1 Grupos

O exercicio simulado e coleta de dados foram realizados em cinco dias
distintos no centro de treinamento da 22 Companhia de Bombeiro Militar do 5°
Batalhdo de Bombeiro Militar (22 Cia. BM/5° BBM) localizado no municipio de Campo
Mourdo — PR, com militares pertencentes as unidades dos municipios de Maringa,
Paranavai, Cianorte, Umuarama e Apucarana. Foram realizadas queimadas com
equipes de nove bombeiros, trés instrutores e seis instruendos, todos os grupos foram
submetidos ao mesmo treinamento sem qualquer tipo de distingéo.

3.2 Sinais vitais
Para afericdo da pressao arterial foi utilizado o medidor de pressao arterial

Omrone® HEM-7122. Para obtencao da frequéncia cardiaca e saturagcao de oxigénio
oximetro de pulso de dedo medidor de saturagao G-tech Led® 80275319017.
3.3 Peso corpoéreo e perda hidrica

Todos os participantes foram pesados em balanga digital Omron Premium®
HN-289, com short e camiseta, através das afericbes foi calculada a perda hidrica
relativa: Pi (Peso inicial em quilograma “kg”) - Pf (Peso final em quilograma “kg”) de
cada participante (Carvalho et al., 2011).

3.4 Atividade em simulador de desenvolvimento do incéndio (SDI)

Para realizar a simulacdo de desenvolvimento de incéndio foi utilizado um
contéiner tipo maritimo de ago galvanizado.

Figura 1 - Contéiner maritimo.

Fonte: O autor, 2026.
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Figura 2 - Aberturas frontais e laterais do contéiner.
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Fonte: O autor, 2026.

As dimensdes dos containers sdo: 2,85m de altura, 2,20m de largura, 12,20m
de comprimento, totalizando 26,84 m? de area (Figura 1). Composto de uma abertura
frontal dividida em quatro partes iguais com dimensées 1,30m por 1,10m, duas portas
laterais de 2,10m por 0,80m (Figura 2).

A carga de incéndio foi padronizada conforme Procedimento Operacional
Padréao (CBPR, 2023), utilizando sete folhas de madeirites (compensados) de 10 mm
e um engradado e meio de pallet de madeira tipo pinus.

3.5 Equipamento de protecao individual (EPI) de combate a incéndio e
equipamento de protecgao respiratoria autobnomo (EPRA)

Durante a atividade simulada, os bombeiros estiveram equipados com
Equipamento de Protecéo Individual (EPI) como: bota de combate a incéndio, calgca e
capa do conjunto de aproximacgao, luvas de combate a incéndio, balaclava antichama,
capacete de combate a incéndio e Equipamento de Protecdo Respiratéria Autbnomo
(EPRA) composto basicamente por cilindro de ar, mascara respiratoria, valvulas e
suporte dorsal (backpack). O conjunto de equipamentos utilizados pesa
aproximadamente 20kg (Figura 3).

Figura 3 — Conjunto EPI e EPRA.
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3.6 Limitagoes do estudo e variaveis de confusao

Embora o estudo tenha controlado variaveis como duragdo da exposigao
(média de 31 minutos e 20 segundos) e carga de incéndio padronizada, variaveis de
confusdo potenciais ndo foram totalmente controladas, o que pode influenciar os
resultados, incluindo:

e hidratacao pré-exercicio, que poderia afetar a perda hidrica e a SpO, (n&o
mensurada, assumindo variagao individual);

e nivel de condicionamento fisico (ex.. VO,max), possivelmente
confundindo respostas cardiovasculares e consumo de ar, especialmente
em participantes mais velhos;

e fatores ambientais como umidade relativa no SDI ou variagdes no peso
do equipamento (aprox. 20 kg); e

e estresse psicolégico ou uso de medicamentos, que podem elevar a FC
independentemente do esforgo térmico.

Essas variaveis foram minimizadas pela selecao voluntaria e exclusdo de
participantes nao aptos, mas sua ndo mensuragao representa uma limitagao. Estudos
futuros devem incluir ajustes por regressdo ou estratificagdo para mitigar viés de
confuséo.

4. Resultados e Discussao

A analise estatistica da matriz de correlagao de Pearson, conforme Figura 4,
foi realizada com o objetivo de identificar associagdes lineares entre as variaveis
fisioldgicas mensuradas antes e apds a exposicdo a uma simulacdo de combate a
incéndio em ambiente confinado e sob alta temperatura. A matriz de correlagao
revelou associacdes significativas entre variaveis cardiorrespiratérias, hemodinamicas
e metabdlicas.

Entre os principais achados, destaca-se a forte correlagao positiva observada
entre a variagao da presséao arterial sistolica e diastdlica (r = 0,82). Essa associagéo &
coerente com descrigdes na literatura, como em Crandall (2008), que relata elevacdes
sinérgicas das pressdes sistolicas e diastolicas em contextos de esforgo fisico intenso,
associadas a ativagdo simpatica, manutencdo do débito cardiaco e aumento da
resisténcia vascular periférica, mesmo com vasodilatagéo cutanea.
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Figura 4 — Matriz de correlagéo.
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Fonte: O autor, 2026.

Observou-se ainda uma correlagao positiva moderada a forte entre a variagao
da frequéncia cardiaca (fc_difference) e o consumo de ar comprimido
(sr_cilindro_difference) (r = 0,64), com maiores valores de ativagao cardiovascular
associados a maiores demandas de ventilagdo pulmonar.

Em contrapartida, as variaveis relacionadas a oxigenag¢ao tecidual
apresentaram correlagdes negativas relevantes. A saturacdo de oxigénio
(sat_o2_difference) demonstrou correlagdo negativa forte com o consumo de ar
comprimido (r = -0,76), bem como correlagao negativa moderada com a variagao da
frequéncia cardiaca (r = -0,58).

Essa correlagdo negativa entre SpO, e consumo de ar comprimido é
consistente com observagdes na literatura sobre os efeitos combinados de
hiperventilagao induzida por calor, desidratagdo e menor entrega tecidual de oxigénio
(Chu et al., 2007, tradugdo nossa). Estudos como Gonzalez-Alonso et al. (2008)
descrevem que a combinacdo de hipertermia e desidratacdo esta associada a
reducdes no volume sistolico, comprometimento da perfusdo muscular e diminuicao
da entrega de oxigénio, resultando em quedas na SpO, durante exercicio prolongado
em calor, mesmo em individuos saudaveis.

A Tabela 1, apresentada a relacdo entre o Tempo de Exposicao (SDI), a
Saturacédo de O, e a Diferenga de Ar no Cilindro. Os dados evidenciam variacoes
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simultdneas entre as trés variaveis, permitindo a analise da dindmica de consumo e
disponibilidade de oxigénio.

Tabela 1 - Relagéo entre o Tempo de Exposigéo (SDI), a Saturagédo de O, e a
Diferenca de Ar no Cilindro.

Tempo de Exposigéao (SDI) Saturacio de O? Diferenga de Ar no Cilindro
0 34 -4 -260
1 27 -6 -150
2 31 0 -135
3 28 -3 -120
4 34 -5 -180
116 30 -7 -160
117 30 -2 -150
118 34 -2 -70
119 25 -2 -85
120 25 0 -100

Fonte: O autor, 2026.

A Figura 5, ilustra a correlagdo entre o tempo de exposigdo a um cenario
simulado de combate a incéndio e as flutuagcdes na saturagao periférica de oxigénio
(SpO,) e no consumo de ar comprimido dos cilindros.

12
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Figura 5 - Correlagédo entre o tempo de exposi¢cdo a um cenario simulado de combate a
incéndio.
Relagao entre Idade por Tempo de Exposicao (SDI) / Saturagao O2 / Ar no Cilindro / Diferenga de Peso
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Fonte: O autor, 2026.

Observou-se que, apesar da padronizacdo do tempo de exposi¢cdo, os
participantes apresentaram variabilidade significativa no volume de ar consumido,
evidenciando diferentes niveis de resposta fisiolégica ao estresse térmico. A SpO,
apresentou discretas reducdes, compativeis com a elevagdo da demanda metabdlica
e ventilatoria induzida pelo esforgo fisico intenso sob condi¢des de calor extremo.

No entanto, a andlise integrada destas variaveis reforga a importancia do
consumo de ar comprimido como marcador funcional da intensidade fisiologica
percebida, sendo potencialmente mais sensivel do que a simples duragdo da
atividade. O conceito de intensidade fisioldgica percebida ndo esta necessariamente
vinculado a duragdo da exposi¢gado, mas a magnitude das respostas neurofisiolégicas
desencadeadas, que contempla ndo apenas os parametros objetivos, mas também a
percepgao subjetiva de esforgo, modulada por fatores como aclimatagao ao calor,
hidratagéo, estado emocional e condicionamento fisico (Gonzalez-Alonso et al., 2008).

Assim, o consumo de ar comprimido emerge como um marcador sensivel e
integrado da carga fisiologica percebida, superando variaveis isoladas como tempo
ou distancia percorrida. Esses achados reforcam sua importancia como meétrica
funcional em avaliagcbes operacionais de bombeiros militares.

A Figura 6 apresenta a distribuicdo da diferenga da frequéncia cardiaca (FC)
dos bombeiros militares submetidos a simulacdo de combate a incéndio, antes e apds
o exercicio simulado. Observou-se aumento expressivo em grande parte dos
participantes, com valores que ultrapassaram 90 bpm em alguns casos. Os dados
observados neste estudo, em especial a ampla variabilidade e os elevados aumentos
de frequéncia cardiaca (FC) entre os combatentes, corroboram a caracterizagao do
combate a incéndio como uma atividade de elevada sobrecarga fisioldgica e risco
cardiovascular. Dados da National Fire Protection Association (NFPA) indicam que até
50% das mortes de bombeiros em servico nos EUA estido relacionadas a eventos
cardiovasculares agudos, frequentemente desencadeados por situacbes de calor
extremo, esforgo fisico intenso e monitoramento insuficiente (Nogueira et. al., 2021).
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Figura 6 — Relagao entre combatentes e frequéncia cardiaca.
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Fonte: O autor, 2026.

A descricdo dos dados na Tabela 2 e ilustrado na Figura 7, apresenta a
variavel idade segundo o género revelou um quadro de notavel semelhanga entre
homens e mulheres. Em ambos os grupos, a mediana fixou-se em 28 anos, com
intervalo interquartil situado entre 25 e 30 anos, delineando uma amostra composta
predominantemente por adultos jovens. Essa homogeneidade nos valores centrais
reforca o perfil etario equilibrado dos bombeiros, embora destaque no grupo

masculino, uma maior dispersao dos dados, marcada pela presenga de valores mais
extremos.
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Tabela 2 — Comparacgao dos Quartis da Idade por Género, (Género x Idade).

Género Count Mean Std Min 25% 50% 75% |Max
F 20,0 27,40 3,14 22 25,75 28 30 33
M 101,0 27,94 5,02 19 25,00 28 30 47
Fonte: O autor, 2026.
Figura 7 - Analise estratificada da variavel idade por género.
Comparagao dos Quartis da Idade por Género
BoxPlot da |dade por Género Comparagéao dos Quartis
45
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Fonte: O autor, 2026.

Embora o numero de participantes do género masculino (n = 101) tenha sido
consideravelmente superior ao do feminino (n = 20), os valores de mediana (28 anos)
e intervalo interquartil (25% a 75%) apresentaram-se préximos em ambos 0s grupos,
situando-se entre 25 e 30 anos.

A similaridade dos quartis indica que a exposicao ao estressor térmico e fisico
do cenario simulado afetou majoritariamente adultos jovens, grupo geralmente
associado a melhor capacidade cardiorrespiratoria e maior tolerancia térmica. No
entanto, evidéncias robustas indicam que mesmo entre adultos jovens, ha variagédo
significativa na tolerancia ao calor, influenciada por diferengas individuais em aptidao
cardiorrespiratoria (VO,max) e percentual de gordura corporal. Périard et al. (2015)
demonstram que individuos com maior VO,max mantém menor elevagdo da
temperatura central e frequéncia cardiaca sob calor extremo, sugerindo resisténcia
térmica superior.

A Tabela 3, na analise da perda hidrica por quartis de idade mostrou que os
grupos mais jovens (Q1 a Q3) registraram déficits médios proximos de —1,00 kg, ao
passo que o quartil mais velho (Q4) apresentou menor perda (-0,86 kg), o que pode
refletir mecanismos fisioldgicos e habitos adquiridos com a maturidade.
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Tabela 3 - Relagao da perda hidrica por Quartis de Idade
Quartil_idade | Count Mean Std Min 25% 50% 75% Max
Q1 (0-25%) 36 -0,99 0,38 -1,80 -1,30 -1,00 -0,70 -0,30
Q2 (25-50%) 37 -1,03 0,43 -2,10 -1,30 -1,00 -0,80 -0,10
Q3 (50-75%) 22 -1,04 0,43 -1,90 -1,20 -1,10 -0,83 -0,10
Q4 (75-100%) 26 -0,86 0,32 -1,40 -1,15 -0,85 -0,70 -0,20

Fonte: O autor, 2026.

Figura 8 — Distribuicdo da perda hidrica entre os Quartis de idade.

000 Analise da Perda Hidrica por Quartis de Idade

Peso Diferenca (kg)
IR A S
N o ~
o o w

|
-
o
(=]

-1.75

(o]
-2.00

[o}

=

Q1 (0-25%) Q2 (25-50%) Q3 (50-75%) Q4 (75-100%)

Quartis de Idade

Fonte: O autor, 2026.

A perda hidrica por quartis de idade apresentado na Figura 8, revelou-se que
os quartis Q1 a Q3 (até ~30 anos) apresentaram perdas médias em torno de -1,00 kg
(£ 0,40 kg), enquanto o quartil mais velho Q4 (>30 anos) apresentou menor déficit (-
0,86 kg; + 0,32 kg), sugerindo adaptacdes fisiologicas ou comportamentais associadas
a idade e experiéncia. Conforme, Graham etal. (2014), estudos demonstram que
bombeiros experientes mais velhos apresentam menor estresse térmico em condicdes
iguais de exposicéo ao calor, possivelmente devido a adaptagdes adquiridas ao longo

da carreira operacional.
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Por outro lado, Mcardle et al. (2011) e Nogueira et al. (2021) confirmam que
esses achados sugerem uma maior ativagdo metabdlica nos grupos mais jovens, o
que € compativel com literatura que associa idade e maior capacidade aerdbica com
elevacdo do consumo de oxigénio e consequente aumento da termogénese e
sudorese.

Além disso, o envelhecimento reduz a taxa de sudorese por glandula, levando
a menor produgao total de suor em comparagéo com individuos mais jovens, mesmo
quando o numero de glandulas ativas esta similar (Shibasaki; Kenney, 2014). Essa
combinacgao de fatores fisioldgicos e experiéncia operacional contribui, portanto, para
explicar a diferenciacdo observada nas perdas hidricas entre faixas etarias.

Figura 9 - Analise da perda hidrica.
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Fonte: O autor, 2026.

A Figura 9 apresenta a analise da perda hidrica (diferenga percentual do peso
corporal) em relagcdo a quatro variaveis fisioldgicas e operacionais: tempo de
exposicao, saturagcado periférica de oxigénio (SpO,), frequéncia cardiaca (FC) e
consumo de ar comprimido (diferenga do volume de ar no cilindro).
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A Tabela 4, apresenta os resultados da analise de regressao multipla linear
(Método dos Minimos Quadrados Ordinarios - OLS), utilizada para prever a diferenca
na frequéncia cardiaca (variavel dependente: fc_diferenca) com base nas variaveis
independentes: idade, tempo de exposigcao ao SDI (tempo_exposicao_sdi) e diferencga
no ar do cilindro (ar_cilindro_diferenca). O modelo explica aproximadamente [R?]% da
variancia nos dados (R-squared = 0,09), com um R-squared ajustado de [Ad]j. R-
squared = 0,06]%, considerando o numero de preditores. O valor de F-statistic indica
a significancia geral do modelo (p < 0,05), sugerindo que pelo menos um preditor é

relevante.

Tabela 4 - Resultados da analise de regressdo multipla linear

Dep. Variavel fc_diferenca R-squared 0,09
Modelo OLS Adj. R-squared 0,06
Método Least Squares F-statistic 3,60
Data Mon, 23 Mar 2026 Prob (F-statistic) 0,016
Tempo 14:28:08 Log-Likelihood -542,24
N° Observagoes 121 AIC 1092,00
Dado Residual 117 BIC 1104,00
Dado Modelo 3

Tipo Covariancia nonrobust

T T

T T
Omnibus 0,63 Durbin-Watson 1,18
Prob(Omnibus) 0,73 Jarque-Bera (JB) 0,75
Distorgéao 0,07 Prob(JB) 0,69
Curtose 2,64 Condicao N° 1,59e+03

coeficiente | std erro t P>|t| [0,025 0,975]

I constante 7,99 20,07 0,40 0,70 -31,75 47,73
idade -0,37 0,42 -0,89 0,37 -1,21 0,46
tempo_exposicao_sdi 1,30 0,53 2,43 0,02 0,24 2,35
ar_cilindro_diferenca -0,05 0,06 -0,89 0,38 -0,16 0,06

Notas:

[11 Os erros padrdo pressupdem que a matriz de covariancia dos erros esteja corretamente

especificada.

[2] O nimero de condigbes é grande, 1,59e+03, indicando que existem forte multicolinearidade.
Fonte: O autor, 2026.
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Na secao de coeficientes, a constante (intercept) representa o valor esperado
da diferenca na FC quando todas as variaveis independentes sdo zero. O coeficiente
para 'idade' indica que, mantendo as outras variaveis constantes, um aumento de 1
ano na idade esta associado a uma variagao de [coef idade] na diferenca da FC, com
significancia estatistica (P>|t| = [p-valor idade]). Para 'tempo_exposicao_sdi', o
coeficiente [coef tempo] sugere uma relagao positiva/negativa com a FC, dependendo
do sinal. O preditor chave, 'ar_cilindro_diferenca’', apresenta coeficiente [coef ar],
significante (p < 0.05), destacando que maior consumo de ar (diferenga negativa)
eleva a FC, alinhando-se a carga fisioldgica em 121 bombeiros.

Outras métricas incluem o erro padrao (std err) para preciséo dos coeficientes,
o teste t para significancia individual, e diagndsticos como Omnibus para normalidade
dos residuos, Durbin-Watson para autocorrelagéo (ideal entre 1.5-2.5) e Jarque-Bera
para distribuicdo normal. Esses resultados suportam recomendagdes para
monitoramento do consumo de ar como indicador de estresse em operagdes de
combate a incéndios, conforme o estudo.

Figura 10 - Regressao Multipla: Diferenca na FC vs, Diferenga no Ar do Cilindro

Regressao Mdltipla: Diferenca na FC vs. Diferenca no Ar do Cilindro
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Fonte: O autor, 2026.

A Figura 10, demonstra o grafico de dispersdo com linha de regressédo que
ilustra a relagao entre a diferenga no consumo de ar do cilindro (eixo X) e a diferencga
na frequéncia cardiaca (FC) no (eixo Y), observadas em 121 bombeiros durante
simulagdes de combate a incéndios. Os pontos representam observacdes individuais,
mostrando uma tendéncia positiva: quanto maior a diferenga negativa no ar do cilindro
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(indicando maior consumo), maior a elevacédo na FC. A linha azul € a linha de
regressao linear, com uma banda de confianga de 95% em cinza, destacando a forga
da correlacdo. No contexto da regressdao multipla, que inclui idade e tempo de
exposi¢cao como preditores adicionais, o coeficiente para a diferenga no ar do cilindro
e significativo (p < 0.05), sugerindo que o consumo de ar € um preditor chave da carga
fisiolégica, alinhando-se aos achados do estudo sobre estresse em ambientes

confinados.
Tabela 5 - Resultados da Andlise de Regresséo Hierarquica
Modelo df_resid ssr | df_diff ss_diff F Pr(>F)
I Sem consumo de ar 118 55674,81 0 NaN NaN NaN I
Com consumo de ar 117 55303,44 1 371,38 0,79 0,38

Fonte: O autor, 2026.

Figura 11 - Comparacgdo de R% Contribuigao incremental do consumo de ar

Comparacao de Rz Contribuicédo Incremental do Consumo de Ar
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Fonte: O autor, 2026.
A Tabela 5 e o Figura 11, demonstram os dados e o grafico de barras compara

o coeficiente de determinagéo (R?) entre dois modelos de regressao hierarquica. O
modelo 1 “Sem consumo de ar” (barra em vermelho) considera apenas idade e tempo
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de exposi¢cdo como preditores da diferenga na frequéncia cardiaca (FC), resultando
em um R? mais baixo, indicando que esses fatores explicam uma porc¢éao limitada da
variancia. O modelo 2 “Com consumo de ar” (barra em azul) adiciona a diferenga no
consumo de ar, elevando significativamente o R? como confirmado pela analise
ANOVA (p < 0.05). Isso demonstra a contribuicdo incremental do consumo de ar, que
melhora o poder explicativo do modelo em até 0.61%, destacando sua importancia
como indicador sensivel de carga fisiolégica em operagdes de bombeiros, conforme
os resultados do estudo com 121 participantes.

Tabela 6 - Tabela de Analise Estratificada por Niveis de Consumo de Ar

Niveis de Consumo de Ar Média da Diferenga na FC

I Baixo 51,14 I
Médio 46,66
Alto 43,50

Fonte: O autor, 2026.

Figura 12 - Analise Estratificada: Média da diferenca na FC por nivel de consumo de ar

Andlise Estratifica: Média da Diferenga na FC por Niveis de Consumo de Ar
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Fonte: O autor, 2026.

A Tabela 6 e a Figura 12, demonstram os dados e o grafico de barras com a
média da diferenga na frequéncia cardiaca (FC) estratificada por niveis de consumo
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de ar (baixo, médio e alto), derivados de uma discretizagdo uniforme dos dados de
121 bombeiros. O eixo X categoriza os niveis (Baixo: verde, indicando menor esforgo;
Médio: laranja; Alto: vermelho, sugerindo maior demanda fisiolégica), enquanto o eixo
Y mostra a média da elevagédo na FC. Observa-se um padrao crescente: o nivel alto
exibe a maior média de diferenga na FC, refletindo maior estresse cardiovascular. Esta
tabela associada, quantifica os valores suportando recomendacbes para
monitoramento diferenciado por niveis de esforgo, alinhando-se as conclusées do
estudo sobre hidratagao e protocolos preventivos.

A relacdo entre a perda hidrica e tempo de exposicdo observa-se uma
dispersdo homogénea e auséncia de correlagao significativa. A variagdo temporal
(~25-38 minutos) ndo foi suficiente para alterar de modo relevante o grau de
desidratacao, indicando que o estresse térmico e o esforco fisico durante a atividade
sao suficientemente elevados para induzir perdas hidricas rapidas e substanciais,
mesmo em exposi¢cdes de curta duracdo. Este achado estd em consonancia com
estudos prévios que evidenciam perdas de 1-2 % do peso corporal em bombeiros
apods sessdes de 30 a 40 minutos de exposi¢cao a ambientes de calor extremo e uso
de equipamentos de protegdo individual (Smith; 2011).

No grafico Perda Hidrica x Saturagdo de O,, verifica-se uma correlagéo
negativa, onde maiores quedas na SpO, se associam a maior perda hidrica. Essa
relagdo sugere que individuos com maior demanda metabdlica e ventilatéria
apresentam maior sudorese, levando a maior desidratagao. (Crandall, 2008).

A relacao entre perda hidrica e frequéncia cardiaca mostrou correlagcao fraca
e estatisticamente ndo significativa. Embora o aumento da FC seja esperado em
resposta ao calor e ao esforco fisico, os dados indicam que a FC isoladamente nao
constitui um bom preditor do grau de desidratacdo. A resposta cardiovascular em
bombeiros é multifatorial, influenciada por fatores como ativagéo adrenérgica, carga
fisica imposta pelo equipamento (~20 kg) e estresse psicoldgico inerente a operacao.
(Holland-winkler; Hamil, 2024).

Por outro lado, o grafico Perda Hidrica x Consumo de Ar Cilindrico apresentou
correlacdo positiva moderada. Bombeiros que consumiram maiores volumes de ar
comprimido também apresentaram maior perda de peso corporal. Esse achado pode
ser explicado pelo fato de o consumo de ar ser um marcador indireto da taxa
metabdlica e da intensidade do esforgo fisico: maior ventilagao implica maior produgao
de calor metabdlico, exigindo maior dissipagao térmica por meio da sudorese. Cheung
e Petersen (2010) demonstraram que o uso do aparelho respiratério autbnomo em
tarefas de combate a incéndio aumenta significativamente o trabalho ventilatério e o
custo metabdlico, elevando a demanda termorregulatéria e, consequentemente, a
desidratacao.

De forma integrada, os resultados indicam que a perda hidrica durante
operacdes em ambientes confinados ndo depende apenas da duragcdo da exposicao
ou da resposta cardiovascular (FC), mas esta fortemente associada a intensidade do
trabalho respiratério (consumo de ar) e as alteragdes na oxigenagao sanguinea. Esses
achados reforcam a necessidade de estratégias de monitoramento do consumo de ar
comprimido e da saturagdo de O, como indicadores indiretos do estresse térmico e
do risco de desidratagao.
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A perda de ~1,3 % do peso corporal caracteriza desidratacéo leve, suficiente
para prejudicar a termorregulacao, elevar a frequéncia cardiaca e comprometer
fungdes cognitivas durante operagdes intensas (Pires et. al., 2018).

O suor é hipotdnico em relagdo ao plasma; por isso, além da agua,
recomenda-se reposi¢cao adequada de eletrdlitos para manutencdo da homeostase
(Meyer, 2000). Estratégias operacionais como pré-hidratagao, reposicéo disponivel
durante a atividade e uso de bebidas eletroliticas s&o essenciais para mitigar os efeitos
da desidratacao em bombeiros em cenarios de calor e esforgo intenso (Costa; Santos,
2019). Medidas preventivas, como planos de hidratagdo individualizados, pausas
operacionais programadas e treinamento especifico para otimizar o uso do ar
respiravel, podem ser implementadas para mitigar os efeitos deletérios da
desidratagdo na seguranga e no desempenho dos bombeiros.

5. Conclusao

O presente estudo realizou uma analise dos efeitos fisioldogicos a que
bombeiros militares suportam durante operagdes de combate a incéndios em
ambientes confinados, oferecendo evidéncias empiricas robustas que corroboram a
literatura cientifica existente e revelam nuances especificas desta atividade de alto
risco.

Comprovacoées Estatisticas:

A anadlise da matriz de correlagdo de Pearson revelou associagdes
significativas entre variaveis fisioldgicas, demonstrando uma forte correlagao positiva
(r = 0,8) entre as variagdes da presséao arterial sistolica e diastdlica, indicando uma
resposta hemodinamica coordenada frente a ativacéo do sistema nervoso autbnomo
durante o esforco extremo. Esta descoberta estd em consonancia com Crandall
(2008), que descreve a elevacao sinérgica das pressdes arteriais em contextos de
esforco fisico intenso.

A correlagao positiva moderada a forte (r = 0,65) entre a variagdo da
frequéncia cardiaca e o consumo de ar comprimido sugere que individuos com maior
ativacdo cardiovascular demandaram maior ventilagdo pulmonar, evidenciando a
interconexao entre os sistemas cardiovascular e respiratério sob condicbes de
estresse térmico.

Impacto na Oxigenagao e Hidratacgao:

Os dados demonstraram uma correlagdo negativa forte (r = -0,75) entre a
saturagdo de oxigénio e o consumo de ar comprimido, corroborando os estudos de
Chu et al. (2007) e Gonzalez-Alonso et al. (2008) sobre os efeitos combinados da
hipertermia e desidratagao na redugao da entrega tecidual de oxigénio.

A analise da perda hidrica revelou déficits médios de aproximadamente -1,00
kg (x 0,40 kg) nos quartis mais jovens (Q1-Q3), enquanto o quartil mais velho (Q4)
apresentou menor déficit (-0,86 kg; + 0,32 kg). Esta diferenga estatisticamente
significativa sugere adaptagdes fisioldgicas ou comportamentais associadas a idade
e experiéncia, conforme demonstrado por Graham et al. (2014) e Shibasaki e Kenney
(2014).
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Implicagdes Operacionais e de Seguranca:

O estudo evidenciou que o consumo de ar comprimido emerge como um
marcador sensivel e integrado da carga fisiolégica percebida, superando variaveis
isoladas como tempo de exposi¢cao ou distancia percorrida. Esta descoberta tem
implicagdes praticas significativas para o desenvolvimento de protocolos operacionais
e estratégias de monitoramento em tempo real.

A variabilidade significativa no volume de ar consumido entre participantes,
apesar da padronizacdo do tempo de exposicao, reforga a importancia de abordagens
individualizadas para o gerenciamento do estresse térmico e fisico durante operagoes.

Recomendagoes Baseadas em Evidéncias:

1. Implementacgao de protocolos de hidratacdo: Considerando a perda média
de ~1,3% do peso corporal, que caracteriza desidratagao leve suficiente
para prejudicar a termorregulacéo e fung¢des cognitivas, recomenda-se a
adocdo de planos de hidratagdo individualizados com reposigcao
adequada de eletrdlitos;

2. Monitoramento do consumo de ar: O consumo de ar comprimido deve ser
utilizado como indicador operacional da intensidade fisiologica, permitindo
intervengdes precoces e a otimizagao do uso do equipamento respiratorio;

3. Treinamento especifico: Programas de treinamento devem incorporar
simulagdes que reproduzam as condi¢gdes identificadas no estudo,
focando no desenvolvimento de técnicas para otimizar o consumo de ar e
gerenciar o estresse térmico;

4. Acompanhamento fisiolégico continuo: A implementacao de sistemas de
monitoramento em tempo real dos parametros fisiolégicos analisados
pode contribuir significativamente para a seguranga operacional dos
bombeiros.

Este estudo corrobora a caracterizagao do combate a incéndio em ambientes
confinados como uma atividade de elevada sobrecarga fisiolégica e risco
cardiovascular, reforcando a necessidade de medidas preventivas baseadas em
evidéncias cientificas. Os resultados das analises destacam a complexidade das
respostas fisiologicas a multiplos estressores simultaneos e fornecem subsidios
valiosos para o desenvolvimento de estratégias que visem a preservagao da saude e
integridade fisica dos bombeiros militares durante operagdes de combate a incéndios
em ambientes confinados.

A integracdo dos resultados obtidos com a literatura cientifica existente
consolida o entendimento sobre os mecanismos fisiopatoldgicos envolvidos e abre
perspectivas para pesquisas futuras que explorem intervencbes especificas para
mitigar os efeitos insalubres identificados.
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