ARTIGO

Efeitos dos Equipamentos de Protecdo Individual em Defesa Biologica, Nuclear,
Quimica e Radiologica sobre a Frequéncia Cardiaca e a Variabilidade da
Frequéncia Cardiaca em Militares: uma revisao narrativa

Effects of Personal Protective Equipment in Chemical, Biological, Radiological and
Nuclear Defense on Heart Rate and Heart Rate Variability of the Human Body: a

narrative review

RESUMO

Este estudo investiga os impactos dos Equipamentos de Protecdo
Individual (EPI) utilizados na defesa bioldgica, nuclear, quimica e
radiolégica (DBNQR) sobre a frequéncia cardiaca (FC) e a
variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC) do corpo humano. Tem o
objetivo de tracar os percursos historicos acerca do que esta descrito na
literatura sobre o tema em questao, e abordar como a encapsulacao dos
EPIs pode impedir a dissipacdo de calor, elevando a FC e reduzindo a
VFC e comprometendo a capacidade de resposta e a seguranca dos
trabalhadores. Neste descritivo, foram analisados estudos que
demonstram que o uso prolongado desses equipamentos pode aumentar
significativamente a carga térmica e fisiologica dos individuos
expostos. Como conclusdo, identificamos que o uso de EPIs em
DBNQR imp6e desafios significativos para a seguranca e bem-estar dos
trabalhadores, comprometendo sua capacidade fisiolégica de regulacéo
térmica. A elevacdo da FC e a reducdo da VFC podem impactar
negativamente o desempenho e aumentar os riscos de colapso térmico
e que medidas mitigadoras, como sistemas de resfriamento e
treinamento adequado, sdo estratégias que podem ser relevantes para
garantir a eficiéncia da misséo da tripulacéo de voo.
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ABSTRACT

This study investigates the impacts of Personal Protective Equipment
(PPE) used in biological, nuclear, chemical, and radiological defense
(CBRN) on the heart rate (HR) and heart rate variability (HRV) of the
human body. Studies analyzing the prolonged use of such equipment
demonstrate a significant increase in thermal and physiological strain
on exposed individuals. The literature review highlights that the
encapsulation of PPE hinders heat dissipation, raising HR and reducing
HRV, which may compromise workers' responsiveness and safety.
Mitigation measures, such as cooling systems and adequate training, are
discussed. In conclusion, we have identified that using PPE in DBNQR
presents significant challenges to the safety and well-being of workers,
compromising their physiological capacity for thermal regulation.
Elevated heart rate (HR) and reduced heart rate variability (HRV) can
negatively impact performance and increase the risk of heat-related
collapse. Therefore, mitigating measures, such as cooling systems and
adequate training, are relevant strategies to ensure the efficiency of the
flight crew's mission.
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EFEITOS DOS EQUIPAMENTOS DE PROTEGCAO INDIVIDUAL EM DEFESA B[OLOGICA, NUCLEAR, QUIMICAE BADIOLOGICA SOBRE
A FREQUENCIA CARDIACA E A VARIABILIDADE DA FREQUENCIA CARDIACA EM MILITARES: UMA REVISAO NARRATIVA

1 Introducéo

A seguranca de militares expostos a ameagcas bioldgicas, nucleares, quimicas e radiolo gicas
(BNQR) é provida pelo uso de Equipamentos de Protecédo Individual (EPIs) (Brasil, 2014) e no caso
das operacOes de Evacuacdo Aeromédica (EVAM), que consistem na remocao e transporte aéreo de
pacientes em situacdes de risco, de um local sem assisténcia para outro em que tenham o devido
tratamento (Brasil, 2020; Brasil, 2022c), faz-se necessario o uso de EPIs por todos os tripulantes de
forma a protegé-los da contaminagdo em caso de ameaca BNQR (Brasil, 2014). Esses EPIs,
projetados para encapsular o corpo, sdo compostos por camadas de protecdo que impedem a
penetracdo de substancias perigosas (Brasil, 2014).

Nas EVAMSs em que sdo acionadas aeronaves de asas rotativas, todos os tripulantes deverédo
utilizar os EPIs, e uma vez paramentados ndo podem fazer a retirada do equipamento com seguranga
até que a missdo termine, pois nessas aeronaves ndo é possivel criar uma zona de desinfeccao (Brasil,
2016; Brasil, 2024). Portanto, o uso prolongado desses equipamentos, neste tipo de aeronave,
apresenta alguns desafios significativos: a dificuldade na dissipacdo do calor corporal,
impossibilidade de retirada do equipamento e da hidratacdo (Yokota; Karis; Tharion, 2014; Bogerd;
Langenberg; DenHartog, 2018).

Esse cenério especifico leva ao aumento da temperatura interna do corpo e a desidratacgéo,
elevando o risco de doencas relacionadas ao calor, como edema, cdibras, exaustdo e insolacdo
(McArdle; Katch, I.; Katch, L.; 2016; Bein, 2024). O aumento da perda hidrica causa um aumento da
frequéncia cardiaca (FC) e a diminuicdo da variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC) (Jovanovic et
al., 2014; Maley et al., 2020; Seo et al., 2018; Yokota; Karis; Tharion, 2014), resultando em
sobrecarga fisiologica do sistema cardiovascular, além de aumentar os sintomas como sede, cansaco,
sensacdo de embriaguez e distarbios visuais que podem comprometer o desempenho operacional
(McArdle; Katch, I.; Katch, L., 2016).

Diante desse contexto, é importante compreender os efeitos do uso de EPIs de DBNQR sobre
a dissipacéo de calor, a FC e a VFC, para a elaboracéo de estratégias que reduzam o estresse térmico
e seus impactos fisioldgicos. Este estudo tem como objetivo, ainda, analisar registros da literatura
cientifica e militar que abordam as influéncias desses equipamentos sobre os parametros mencionados

e suas possiveis consequéncias no desempenho operacional.

2 Referencial Teorico

2.1 A Forca Aérea Brasileira e as agdes em DBNQR
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O Ministério da Aeronautica, atual FAB, foi criado em 1941 por meio do Decreto-Lei 2.961,
foi assinado pelo presidente da época, Getulio Vargas (Diario Oficial da Unido, 1941). Em 1987, 46
anos depois, o Brasil vivenciou o primeiro evento de agente BNQR, um grave acidente radiologico
com o Césio-137, ocorrido em Goiania (GO). Esse acidente foi reportado quando um aparelho de
radioterapia foi encontrado em uma clinica abandonada. O dispositivo foi desmontado e repassado,
causando uma contaminacdo radioativa que afetou gravemente a saude de centenas de pessoas. O
acidente, classificado como nivel 5 na Escala Internacional de Acidentes Nucleares, foi o0 maior
incidente radioativo do Brasil e 0 maior do mundo fora de usinas nucleares (Brasil, 2014; Queiroga,
2022).

Na época, o Ministério da Aeronautica foi acionado para transportar material e pessoas
contaminadas para o Rio de Janeiro e outras localidades, mas a tripulacdo e a equipe destinada ao
apoio ndo estavam adequadamente treinadas ou equipadas, resultando em efeitos de saude graves que
persistem até hoje. Naquela situacdo, a FAB também foi envolvida no transporte de vitimas fatais em
urnas de cimento (Brasil, 2014).

Em 2010, a FAB organizou o 1° Workshop sobre Defesa Quimica, Bioldgica, Radiologica e
Nuclear (DQBRN), destacando a necessidade de constante atualiza¢do tecnoldgica e logistica. Em
2013, a FAB demonstrou prontiddo novamente ao prestar apoio as vitimas do incéndio na boate Kiss,
em Santa Maria (RS), realizando 91 missdes com 12 aeronaves e estruturando a maior UTI aérea do
pais, no avido C-105 Amazonas (Brasil, 2014).

Em 2020, a FAB realizou ac¢Ges de combate a pandemia de COVID-19:

Atuando, diariamente, no combate a pandemia, desde de 2020, a FAB j& contabilizou cerca
de 6 mil horas voadas na Operacdo COVID-19, deflagrada em 20 de mar¢o de 2020. Todas
as atividades operacionais foram mantidas 24 horas por dia, como as operagdes aéreas, a
defesa e controle do espaco aéreo e as atividades logisticas e de seguranca. Em auxilio ao
Sistema de Satde nacional, a FAB também promoveu o transporte de mais de 5 mil toneladas
de cargas, entre insumos e oxigénio, para a regido Norte do Pais, de centenas de pacientes e
de milhGes de doses de vacinas contra a COVID-19 (Forca Aérea Brasileira, 2022).

Atualmente a EVAM em DBNQR é amparada pelos seguintes documentos na FAB: DCA 1-
6 (2014a), DCA 1-6 (2024) e Nota Técnica conjunta (2016). Observa-se, portanto, que a FAB realiza
operacdes em DBNQR a “agdo que consiste em empregar meios de Forga Aérea para remover pessoas
feridas ou doentes para locais onde possam receber assisténcia adequada” (Brasil, 2022¢, p. 7),
mesmo quando ndo estava estruturalmente preparada.

A DCA 1-6 (2014) aborda o macacdo de tripulante usado como EPlI em DBNQR para

possibilitar o enfrentamento de maneira mais segura aos tripulantes e exemplifica os niveis de

protecdo A, B, C ou D:

Revista Agulhas Negras, Resende, V. 10, N. 15, p. 41-56, Ano 2026

43
DOI: https://doi.org/10.70545/ran.v10i15.13515

o


https://doi.org/10.70545/ran.v10i15.13515

EFEITOS DOS EQUIPAMENTOS DE PROTEGCAO INDIVIDUAL EM DEFESA B[OLOGICA, NUCLEAR, QUIMICAE BADIOLOGICA SOBRE
A FREQUENCIA CARDIACA E A VARIABILIDADE DA FREQUENCIA CARDIACA EM MILITARES: UMA REVISAO NARRATIVA

Roupas de protecdo nivel A: protecdo maxima, totalmente encapsuladas, utiliza sistema de
respiracdo autdbnoma, destinado a protecdo cutanea e das vias respiratorias contra gases, e
microrganismos (eficaz para agentes QBRN). Roupas de protecdo nivel B: roupas
encapsuladas ou ndo, destinadas a protecdo cutanea e das vias respiratorias contra liquidos
(eficaz para agentes QRN). Roupas de protecdo nivel C: roupas para protecdo cutanea e das
vias respiratorias contra particulas solidas ou respingos de produtos liquidos (eficaz para
agentes RN e alguns Q). As roupas de carvdo ativado pertencem a esta categoria, assim como
a roupa Tyvec. Roupas de protecdo nivel D: roupas para protecao parcial contra particulas
solidas ou respingos de produtos liquidos (Brasil, 2014, p.13).

Os equipamentos para protecdo de tripulantes sdo classificados de acordo com o tipo e a
operacdo de cada aeronave, no caso da op¢do do macacéo de protecdo BNQR, ele deve ter seguranga
de no minimo nivel C (Brasil, 2014), que € o caso do macacdo Saratoga Bliicher Technologies,
utilizado pela FAB como EPI em DBNQR. O macacéo ¢ fabricado a partir de um composto téxtil de
duas camadas de tecido permeavel ao ar (externa e interna). Na camada externa, € impregnado
tratamento de repeléncia a 6leo e 4gua e a camada interna é a base de laminado filtrante, subdividida
em mais trés: a de cobertura, a mais préxima ao tecido externo, de esferas de carbono ativado (camada
adsorvente) e a de tecido de malha tricotada, mais proxima a pele (Blicher, 2013).

E recomendado pela legislagdo brasileira que o uso das roupas “ndo deve comprometer a
mobilidade dos tripulantes, principalmente dos pilotos, a ponto de prejudicar a seguranga de voo”
(Brasil, 2014, p.25). Contudo, adicionalmente ao macacéo, os aeronavegantes devem utilizar mascara
(compativel com o sistema de fonia), equipamentos de respiracdo, botas e luvas (Brasil, 2014). H&
relatos na literatura de possiveis associagdes sobre o uso deste EPI com a degradacéo da performance
e do desempenho em tripulantes (Thornton; Brown; Redman, 1985; NATO, 2004).

No caso do uso do EPI em DBNQR pela FAB, 0 3°/8° GAv (Esquadrdo Puma), operador do
helicoptero Eurocopter EC725 (H-36 Caracal), possui no Programa de Elevacdo Operacional
(INPREP/PEVOP/14C), o subprograma de qualificacdo especifica (SPQE-8) para 0 voo com
equipamento em DBNQR. A especializacdo inclui a qualificacdo de pilotos e tripulantes de voo em
DBNQR, utilizando o EPI especifico de aeronavegante, previsto na DCA 1-6 de 2014 (Brasil, 2022a).

As atividades realizadas pelos tripulantes a bordo de uma aeronave vao além das habilidades
psicomotoras, abrangendo também habilidades técnicas de voo e ndo técnicas, do ambito psicoldgico.
No caso dessa unidade aérea (UAE), os pilotos além de pilotar a aeronave, gerenciam sistemas,
planejam rotas, monitoram as condi¢Ges meteoroldgicas, mantém comunicacdo com o controle de
trafego aéreo e organizam a cabine.

Os tripulantes, como mecanicos e operadores de equipamento, auxiliam os pilotos em
aspectos técnicos da aeronave, orientando sobre pousos e decolagens, devido a sua maior mobilidade,

que lhes permite observar melhor os obstaculos ao colocar o corpo para fora do helicoptero, e também
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gerenciam a movimentacao na cabine de carga ou passageiros. Cada um desempenha suas respectivas
funcbes de acordo com sua formacao e a manutencéo operacional (Brasil, 2022a).

No que se refere as habilidades especificas dos tripulantes para voos de EVAM em DBNQR,
além do que foi tratado anteriormente, é necessario adaptar-se ao tipo de vestuario (Brasil, 2022a).
Nesta UAE, 0 macacéo de protecdo BNQR é utilizado sobre 0 macacdo de voo convencional (anti-
chamas), conforme recomendacdes de uso pela OTAN, o que se relaciona ao fator de protecéo,
conforme evidenciado em estudos sobre combinacdes de uniformes e EPIs (Bogerd; Langenberg;
DenHartog, 2018).

2.2 A Fisiologia humana do uso do EPI em DBNQR por meio dos estudos experimentais

A OTAN publicou, em 2004, um guia sobre a influéncia do EPI contra agentes BNQR na
performance dos individuos. Para realizar essa mensuracgdo, os tipos de EPI foram classificados em
categorias de “baixa”, “média” e “alta” prote¢do. Sendo a primeira como a mais simples, uniforme
convencional e méscara, e a ultima a mais complexa, com todos 0s equipamentos disponiveis,
macacdo de protecdo, mascara, luvas e botas (NATO, 2004).

O uso da combinacdo de EPI com os diversos equipamentos de protecdo foi estudado por
Bogerd, Langenberg, DenHartog (2018). Nesse estudo foi constatada relacdo do fator de seguranca
associado ao uso de sobreposicdo de camadas de uniforme de protecédo, de forma que quanto mais
segura a roupa estava em relacdo a agentes BNQR, maior o risco associado a hipertermia (Bogerd;
Langenberg; DenHartog, 2018). O fato do uso do EPI aumentar o isolamento da pele com o0 ambiente
externo e possuir baixa permeabilidade para vapor d’agua, dificulta a perda de calor por meio da
evaporacdo (NATO, 2004; Yokota; Karis; Tharion, 2014).

O aumento de riscos associados a falta de compensacdo do organismo em relacdo a
temperatura corporal, depende de fatores como o tipo de atividade, de roupa, de peso carregado, 0
nivel de hidratacdo, o estado de aclimatacdo do individuo, bem como o estado fisico, a fadiga e as
condi¢bes do clima (NATO, 2004). No caso do nivel de hidratacdo, foi demonstrado que estar
hidratado e/ou reidratar durante o esfor¢co aumenta a adaptacao, tolerancia e permanéncia com o0 uso
do EPI, entretanto, ndo é eficaz quando se chega num limite incompensavel de estresse térmico
(Cheung; Mclellan, 1998), pois a reposicdo eletrolitica possui influéncia marginal na taxa de
armazenamento de calor e ndo € mais capaz de compensar a temperatura do corpo (Mclellan; Cheung,
2000).

O estudo de Latzka et al. (1998) investigou a eficicia da hiperidratacdo com glicerol e agua
antes do exercicio, na tolerancia ao calor e no esfor¢o cardiovascular durante um estresse térmico

induzido e ndo compensavel pelo exercicio. Os voluntarios foram submetidos a um protocolo de
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aclimatacdo ao calor, caminhando a 45% do consumo maximo de oxigénio (VO2 maximo) em uma
esteira, realizando duas sessdes de 50 minutos separadas por um intervalo de 10 minutos de descanso.
Esse protocolo foi seguido por um periodo de 6 a 10 dias em um ambiente quente e seco, com
temperatura ambiente de 35°C, umidade relativa de 45%, temperatura do ponto de orvalho de 25°C
e velocidade do ar de 1 m/s (Latzka et al., 1998).

Os resultados indicaram que a hiperidratagdo com glicerol proporcionou um aumento discreto
na duracdo do exercicio em comparacao a hidratacdo convencional, porém sem diferenca significativa
em relagdo a hiperidratagdo com 4&gua. Além disso, nenhum dos métodos de hiperidratacdo
influenciou significativamente a temperatura central, a taxa de sudorese, o débito cardiaco, a pressao
arterial, a resisténcia periférica total ou a tolerancia térmica. A exaustao ocorreu sob condi¢des de
estresse térmico, com temperaturas centrais e cutaneas semelhantes em todas as condicdes testadas.

No entanto, o beneficio da hiperidratacdo reside no atraso dos efeitos adversos da
hipohidratacdo (Latzka et al., 1998). Complementando essa abordagem, Rubenstein et al. (2017)
demonstraram que a hipohidratacdo ja pode causar impactos perceptiveis com uma perda de apenas
2% do peso corporal em fluidos. No estudo de Latzka et al. (1998), apenas um participante atingiu
esse nivel de desidratacdo, correspondendo a uma reducao de 2% de sua massa corporal.

Em busca de estratégias para mitigar os efeitos do estresse térmico, um estudo realizado na
Sérvia avaliou o uso de Equipamento de Protecdo Individual (EPI) no ambiente DBNQR, com e sem
sistemas de resfriamento, durante um teste de 45 minutos. No grupo sem resfriamento (NO COOL),
dois voluntéarios completaram o teste sem alterac6es significativas na percepc¢édo subjetiva de calor,
enquanto sete interromperam devido a um esforco subjetivo intoleravel, e um participante teve o teste
encerrado ao atingir o limite maximo de temperatura corporal (temperatura do timpano superior a
39,5°C) (Jovanovic et al., 2014). Em contrapartida, no grupo que utilizou sistemas de resfriamento,
85% dos participantes completaram o teste, sem que a barreira térmica fosse atingida. A duracdo
média do exercicio foi estendida em 10 minutos em comparacdo a condicdo sem resfriamento
(Jovanovic et al., 2014).

Em relacdo ao ambiente, é fundamental considerar a variacdo térmica no local de trabalho,
pois segundo Butler et al. (2023), a pratica de exercicios e o esforco fisico em condi¢bes quentes e
Umidas afetam o desempenho humano e podem colocar o individuo em risco de estresse térmico. A
alta umidade do ar influencia na taxa de producéo de suor, por limitar o indice de evaporacao e fazer
com que a temperatura do corpo suba rapidamente (Baker, 2019; Klompmaker et al., 2023).

Dessa forma, para que seja possivel regular a temperatura corporal, é relevante compreender
0 processo responsavel por realizar o equilibrio dindmico no interior do corpo, mantendo o ambiente

interno relativamente constante, conhecido por homeostase (Power; Howley, 2014). Isso significa
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que, apesar das variacbes no ambiente externo, o corpo é capaz de regular 0s seus processos internos
para manter a temperatura e outros parametros dentro de limites favoraveis a vida (Power; Howley,
2014).

Em complemento a homeostase, a termorregulacdo representa a capacidade do corpo humano
de regular a temperatura para condi¢des ideais, que fica em torno de 36,6°C (Périard et al., 2021), ou
de maneira generalizada pelos estudos de 37°C. Segundo a literatura, valores abaixo de 35°C sdo
considerados hipotermia (Powers; Howley, 2014) enquanto acima de 40,5°C séo considerados
hipertermia (Savioli et al., 2022).

O principal centro de regulagdo do organismo é o cérebro humano, o qual por meio do
hipotdlamo, atua como um termostato interno que recebe sinais do corpo e ajusta as respostas
fisioldgicas para manter a temperatura corporal adequada. Quando essa temperatura ultrapassa o nivel
desejado, o organismo aciona mecanismos de regulagdo, como vasodilatagédo e sudorese para resfriar
0 corpo. Por outro lado, se a temperatura estiver abaixo do ideal, o corpo pode induzir calafrios para
aumentar o metabolismo e gerar calor. Esses processos asseguram que o corpo mantenha o equilibrio
térmico, mesmo em condi¢Bes ambientais adversas (McArdle; Katch, I.; Katch, L., 2016).

Dessa maneira, para que haja o equilibrio corporal, é essencial que algum fator fisioldgico
(ex.: clima), patoldgico (ex.: febre) ou farmacoldgico (ex.: quimioterapia) perturbe o organismo,
desencadeando respostas do hipotadlamo para garantir a sobrevivéncia humana (MacDonald et al.,
2023). Em ambientes abaixo de 36°C, a perda de calor pode ser bastante efetiva por conveccao,
radiacdo e evaporacdo, porém em ambientes acima dessa temperatura, em que se excede a
temperatura corporal, esses mecanismos se transformam em meios de ganhar energia, quando com
EPl em DBNQR (NATO, 2004).

Além disso, 0s processos normais do organismo também auxiliam no desequilibrio do corpo
e aumento da temperatura interna, 0s quais sao a taxa metabolica basal (TMB), a atividade muscular,
os hormonios, os efeitos térmicos dos alimentos, as alteragdes posturais e o ambiente (McArdle;
Katch, I.; Katch, L., 2016). Quando o organismo comega a gerar energia em quantidade suficiente
para ultrapassar a faixa de equilibrio térmico, sem a devida compensacdo, 0 estresse térmico se
manifesta, provocado pelo aumento da producédo de calor no corpo (McArdle; Katch, I.; Katch, L.,
2016).

O aumento progressivo da temperatura do corpo pode gerar problemas fisioldgicos, quando
héa falha na compensacao cardiovascular, que incluem caibras, exaustao devido ao calor e intermacéo,
sendo estas as principais manifestagdes em ordem crescente de gravidade (McArdle; Katch, I.; Katch,

L.; 2016; Bein, 2024). As respostas comuns também incluem vasodilatacdo, transpiragéo, taquicardia,
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"estresse renal” devido a desidratacdo e disfuncdo de 6rgdos pela reducdo do fluxo sanguineo
(McArdle; Katch, I.; Katch, L.; 2016; Bein, 2024).

A literatura destaca os desafios térmicos e cardiovasculares na condi¢do de uso do EPI de
DBNQR, considerando que esses trajes limitam a dissipacdo de calor e aumentam a carga fisiol6gica
dos usuérios (Havenith; Den Hartog; Martini, 2011). Thornton; Brown; Redman (1985) foram um
dos primeiros a investigar a carga térmica imposta por esses equipamentos em tripulacdes de voo,
contribuindo para estudos subsequentes. Jovanovic et al. (2014) demonstraram que o uso de EPIs
pode elevar a FC e reduzir a VFC, intensificando o estresse fisioldgico.

Estudos mais recentes, como os de Seo et al. (2018) e Maley et al. (2020), apontam que
estratégias como coletes de resfriamento e aclimatacdo térmica podem mitigar esses efeitos, embora
sua eficécia seja limitada pela impermeabilidade dos trajes. Yokota; Karis; Tharion (2014) analisaram
a resposta autondémica ao estresse térmico e verificaram que a diminuicdo da VFC reflete uma maior
ativacdo simpatica e menor potencial de recuperacéo, aumentando o risco de colapso térmico (Power;
Howley, 2014).

Nesse contexto, a dissertacdo de Soares (2024) sobre VFC em pilotos militares reforca o uso
deste indicador como ferramenta para avaliar a carga de trabalho em ambientes operacionais de alta
exigéncia. A autora evidencia que as alteracfes na modulacdo autonémica durante a atividade aérea
refletem a demanda fisica e mental imposta aos pilotos, tornando a VFC um indicador sensivel tanto
da recuperacdo autonémica quanto do impacto de exposicdes prolongadas ao estresse operacional
(Soares, 2024).

3 Percurso Metodoldgico

A presente revisdo foi baseada em estudos experimentais que analisaram os efeitos
fisiolégicos do uso de EPI em DBNQR em diferentes condi¢Ges ambientais (Jovanovic et al., 2014;
Maley et al., 2020; Seo et al., 2018; Yokota; Karis; Tharion, 2014). Foram considerados estudos que
monitoraram a FC, VFC e temperatura corporal de individuos equipados com EPIs em ambientes de
trabalho simulados e reais (Jovanovic et al., 2014; Maley et al., 2020; Seo et al., 2018; Yokota; Karis;
Tharion, 2014), um livro (Power; Howley, 2014) e uma dissertacdo (Soares, 2024).

As pesquisas dessas fontes, foram realizadas em bases cientificas eletrdnicas, como a National
Library of Medicine (Medline) e a Biblioteca Virtual em Saude do Ministério da Satde. Na busca,
utilizou-se como variavel independente o EPI contra agentes BNQR, enquanto as variaveis

dependentes incluiram fatores relacionados a fadiga mental e fisica. Os descritores foram
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selecionados a partir das bases Descritores em Ciéncias da Saude (DeCS) e Medical Subject Headings
(MeSH).

Em relacdo a FAB, foram utilizados como documentos oficiais a DCA 1-1/ VOL Il (Brasil,
2020), relativa a Doutrina Bésica de uso da Forca; a DCA 1-6 (2014) relativa a Doutrina em missdo
de DBNQR (Brasil, 2014), que apesar de ter sido revogada, ainda contém informagGes relevantes
acerca dos trajes de protecdo; a DCA 1-6 (2024), relativa aos aspectos gerenciais e concepcdes de
uma missdao em DBNQR (Brasil, 2024), cujo texto traz informacdes relevantes ja abordadas na
Norma Técnica Conjunta, utilizada para os Jogos Olimpicos e Paralimpicos de 2016 (Brasil, 2016).
A NSCA 160-6, que trata da agdo de EVAM e UTI-AEREA (Brasil, 2022) e o documento da
Organizacao do Tratado do Atlantico Norte (OTAN), o ATP-65 (2004), que trabalha as questdes dos
uniformes de protecdo e seu fator de desgaste humano em relacdo ao trabalho, tempo, umidade e
composicao da roupa (NATO, 2004) sdo documentos complementares a operagcao contra ameagas
BNQR.

4 Resultados e Discussao

O uso de EPI em ambientes de DBNQR impde desafios significativos a regulacao térmica do
organismo humano. Estudos demonstram que a utilizacdo desses trajes cria um ambiente de estresse
térmico incompensavel, impactando diretamente a carga cardiovascular dos usuarios (Havenith;
DenHartog; Martini, 2011; Richmond et al., 2013; Yokota; Karis; Tharion, 2014; Bogerd;
Langenberg; DenHartog, 2018).

Em uma pesquisa realizada nas bases cientificas foram encontrados 6 estudos sobre o uso de
sistemas ou métodos de resfriamento corporal (pré e/ou durante atividades), que mencionam
explicitamente métodos de resfriamento ativo, como coletes de gelo ou materiais de mudanca de fase,
imersdo das maos ou antebracos em agua fria, ou ingestdo de bebidas geladas (House; Holmes;
Allsopp, 1997; House et al., 2003; Khomenok et al., 2008; Kenny et al., 2011; Jovanovic et al., 2014;
Maley et al., 2020); identificaram-se 3 estudos que abordam diretamente o impacto da hidratacdo
na tolerancia ao calor e na reducédo da tensdo térmica (Cheung; Mclellan, 1998; Mclellan; Cheung,
2000; Rubenstein et al., 2017); outros 3 estudos que exploram a influéncia da permeabilidade e
ventilacdo das vestimentas (porosidade, permeabilidade ao vapor ou ajuste das camadas de roupa) e
como influenciam o estresse térmico (Havenith; DenHartog; Martini, 2011; Godsmark et al., 2018;
Bogerd; Langenberg; DenHartog, 2018) e 10 estudos analisados que abordam o tema geral de
vestimentas protetivas DBNQR como principal fator relacionado a elevacdo da tensdo termica
(Mclellan; Aoyagi, 1996; Mclellan; Cheung, 2000; Brasser, 2010; Havenith; Den Hartog; Martini,
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2011; Richmond et al., 2013; Jovanovic et al., 2014; Yokota; Karis; Tharion, 2014; Rubenstein et al.,
2017; Seo et al., 2018; Maley et al., 2020).

O estudo de Havenith, Den Hartog e Martini (2011) evidenciou que o isolamento térmico e a
baixa permeabilidade ao vapor d'agua dos EPIs limitam a dissipacdo de calor, aumentando a carga
térmica e, consequentemente, a resposta cardiovascular. Esse impacto se reflete no aumento da
frequéncia cardiaca (FC), que se eleva para compensar a menor eficiéncia da sudorese e a reducéo da
dissipacdo de calor pela pele (Havenith; DenHartog; Martini, 2011).

A pesquisa de Bogerd, Langenberg, DenHartog (2018) reforca essa concluséo, demonstrando
que a restricdo da evaporacdo do suor e a resisténcia ao fluxo de ar no microclima criado pelo EPI
contribuem para uma elevacao progressiva da FC, mesmo em cargas de trabalho moderadas. Esse
aumento é um reflexo da ativacdo do sistema nervoso simpatico, o que leva a um maior esforco
cardiovascular para manter a homeostase térmica (Power; Howley, 2014).

Em condi¢des extremas de calor, a FC pode aumentar em até 50% em comparacdo com
valores de repouso durante o uso prolongado desses EPIs, como demonstrado por Richmond et al.
(2013). Em estudos conduzidos por Yokota, Karis e Tharion (2014), verificou-se que a variabilidade
da frequéncia cardiaca (VFC), um importante indicador da resposta autonémica ao estresse térmico,
sofreu uma significativa reducdo em individuos expostos a essas condi¢des. A diminuicdo da VFC
esta associada a uma maior ativacdo simpatica e menor modulagdo parassimpatica, sugerindo uma
sobrecarga cardiovascular e reduzida capacidade de recuperacdo (Yokota; Karis; Tharion, 2014).

Kenny et al. (2011) relataram que, em condicdes de alta temperatura, a FC pode atingir picos
de até 170 bpm, enquanto a VFC reduz-se drasticamente, sugerindo um estado de estresse autonémico
exacerbado. Esse efeito sugere uma diminuicdo da capacidade do organismo de se adaptar ao estresse
térmico ao longo do tempo, aumentando o risco de eventos adversos, como exaustdo térmica e colapso
cardiovascular (Kenny et al., 2011).

Algumas medidas de resfriamento tém sido sugeridas como estratégias eficazes para mitigar
esses efeitos. Estudos de Maley et al. (2020) indicam que métodos de pré-resfriamento e resfriamento
ativo durante o trabalho, como o uso de coletes térmicos e imersdo de mdos em agua fria, ajudam a
reduzir a FC e a melhorar a tolerancia ao calor. Esses métodos demonstraram prolongar o tempo de
trabalho seguro em ambientes quentes e minimizar o impacto do estresse térmico sobre o sistema
cardiovascular (Maley et al., 2020).

O estudo de Khomenok et al. (2008) também reforca essa evidéncia, mostrando que a imersao
das mados em agua fria durante os periodos de descanso reduz significativamente a FC e melhora a
sensacdo de conforto térmico, prolongando a capacidade de trabalho em condi¢des de calor extremo.
Além disso, a pesquisa de Seo et al. (2018) indica que a aclimatacao ao calor ao longo de cinco dias
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pode reduzir a carga cardiovascular, mas o uso de EPIs ainda representa um fator limitante para a
adaptacdo completa, visto que o resultado encontrado néo foi significativo estatisticamente.

Ainda assim, as caracteristicas de operacdo na Forca Aérea Brasileira (FAB) sdo restritas
quanto aos meios que podem ser utilizados para amenizar os efeitos do uso do EPI, visto que em voo
0 uso de imersdo das maos em &gua, métodos de resfriamento, ou mesmo parar as operagdes de Voo
para criar um programa de aclimatacdo para situacdes e treinamentos que ndo sdo frequentes no
ambito FAB, pode se tornar impraticavel, tendo em vista o gerenciamento de erros e ameacas que
afetam o voo seguro (Brasil, 2022Db).

Dessa forma, as evidéncias cientificas sugerem que o uso de EPIs em ambientes de DBNQR
impGe um significativo estresse térmico e cardiovascular, reduzindo a eficiéncia da termorregulacéo
e aumentando a carga de trabalho do coracdo (Havenith et al., 2011; Richmond et al., 2013; Yokota;
Karis; Tharion, 2014; Bogerd; Langenberg; Denhartog, 2018). Estratégias como resfriamento ativo e
aclimatacdo térmica podem ajudar a atenuar esses efeitos, mas a eficacia dessas intervengdes é
variavel e depende das condicdes ambientais e da duracdo da exposi¢do ao calor (Khomenok et al.,
2008; Kenny et al., 2011; Seo et al., 2018; Maley et al., 2020).

Além disso, a VFC tem sido utilizada como um indicador sensivel da resposta autonémica ao
estresse térmico, sendo capaz de refletir as adaptacbes do sistema nervoso autbnomo em diferentes
cenarios operacionais (Soares, 2024). Estudos como o de Soares (2024) demonstram que a VFC pode
ser empregada para caracterizar a carga de trabalho fisiol6gica de pilotos militares durante a atividade
aérea, fornecendo insights relevantes sobre a recuperacdo autonémica e 0s impactos do estresse fisico
e mental prolongado.

Os principais achados foram sistematizados na tabela 1.

Tabela 1- Sistematizacdo dos resultados a partir da revisdo

Achado Principal Impacto / Efeito Detalhado Citacdo
(Autor, Ano)
Isolamento Térmico e Limitou a dissipacdo de calor, elevando a carga térmica e Havenith;
Baixa Permeabilidade aumentando a FC para compensar a sudorese ineficiente. DenHartog;
dos EPIs Martini (2011)
Restricdo da Evaporagédo Contribuiram para uma elevacdo progressiva da FC, mesmo Bogerd,;
do Suor e Fluxo de Ar em cargas de trabalho moderadas, refletindo a ativacéo do Langenberg;
sistema nervoso simpatico e maior esforgo cardiovascular. DenHartog (2018)
Aumento Extremo da FC A FC aumentou em até 50% em comparagdo com 0s Richmond et al.
valores de repouso durante o uso prolongado dos EPls em (2013)

condicBes extremas de calor.
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Achado Principal Impacto / Efeito Detalhado Citacado
(Autor, Ano)
Reducdo da VFC A VFC sofreu reducdo significativa, indicando maior Yokota; Karis;
ativacdo simpatica e menor modulacdo parassimpatica, o Tharion (2014)

gue sugere sobrecarga cardiovascular e capacidade de

recuperagéo reduzida.
Picos de FC e Reducéo A FC atingiu picos de 170 bpm, enquanto a VFC reduziu Kenny et al. (2011)
Drastica da VFC drasticamente, sugerindo um estado de estresse autondmico

exacerbado e maior risco de exaustdo térmica/colapso

cardiovascular.
Eficacia de Métodos de O pré-resfriamento e o resfriamento ativo (coletes térmicos, Maley et al. (2020)
Resfriamento Ativo imersdo de méos em &gua fria) durante o trabalho ajudaram

a reduzir a FC e a melhoraram a tolerancia ao calor,

prolongando o tempo de trabalho seguro.
Imerséo das Maos em Durante os periodos de descanso, reduziu Khomenok et al.
Agua Fria significativamente a FC e melhorou a sensacdo de conforto (2008)

térmico, prolongando a capacidade de trabalho em calor

extremo.
Efeito da Aclimatacdo ao A aclimatacdo ao calor reduziu a carga cardiovascular, mas Seo et al. (2018)
Calor 0 uso de EPIs permaneceu um fator limitante para a

adaptacao completa (resultado encontrado n&o foi

significativo).
VFC como Indicador de A VFC pode ser usada para caracterizar a carga de trabalho Soares (2024)
Carga Fisioldgica fisiologica de pilotos militares durante a atividade aérea,

fornecendo insights sobre a recuperagdo autondmica.

Legenda: EPIs, equipamentos de protecdo individual; FC, Frequéncia Cardiaca; VFC, variabilidade da frequéncia
cardiaca.
Fonte: Os autores

5 Considerac0es Finais

O uso de EPIs em DBNQR impde desafios significativos para a seguranca e bem-estar dos
militares, comprometendo sua capacidade fisiol6gica de regulacdo térmica. A elevacdo da FC e a
reducdo da VFC podem impactar negativamente o desempenho e aumentar os riscos de colapso
térmico (Power; Howley, 2014). Para mitigar os efeitos adversos decorrentes do uso do EPI em
DBNQR, é imprescindivel adotar medidas como o aprimoramento no design desses equipamentos e
treinamentos especificos. E possivel que os resultados deste estudo podem contribuir para o
estabelecimento de novos protocolos operacionais, assim como sugestdes de design de EPIs e

treinamento preventivo para mitigacdo dos efeitos térmicos. Ressalta-se a importancia da
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implementacdo de estratégias como o resfriamento ativo e a otimizacao dos protocolos operacionais,

com o objetivo de reduzir a sobrecarga térmica e cardiovascular em ambientes extremos.
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