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il SAUDE

RESUMO

Este relato descreve as experiéncias de pesquisadores em atividades de biomonitoramento da satde de brigadistas
florestais na Amazénia brasileira, destacando os desafios metodolégicos e logisticos enfrentados em dreas de dificil
acesso. As atfividades incluiram entrevistas, aplicacdo de questiondrios, coletas de amostras biolégicas (sangue, urina,
saliva e swab bucal), medidas antropométricas e fisiolégicas, andlise ergonédmica do trabalho (AET) e amostragens
ambientais, como ar inalado pelos brigadistas e cinzas de incéndios. A pesquisa contou com 411 participantes no
estado do Pard, com amostras obtidas entre setembro e dezembro de 2024, organizados em dois grupos: grupo de
referéncia/controle ambiental (n = 239, composto por trabalhadores administrativos e moradores da regiéo, expostos
apenas a contaminantes ambientais, sem exposicdo ocupacional direta) e grupo ocupacionalmente exposto (n = 172,
brigadistas atuantes no combate direto aos incé&ndios florestais). O éxito do trabalho decorreu da integragéo entre
academia, érgdos ambientais federais e liderancas comunitdrias, cujas colaboracées foram fundamentais para o acesso
aos territérios e adesdo dos participantes. Ao enfatizar os aspectos metodolégicos e logisticos, este relato contribui para
o debate sobre pesquisa de campo em salde ambiental na Amazénia, oferecendo subsidios para futuras iniciativas
de vigilancia e protecdo da satde de populacdes vulnerdveis e potencialmente expostas a poluentes ambientais
decorrentes de incéndios florestais.

Palavras-chave: Ecossistema Amazénico; Brigadistas Florestais; Exposicdo Ocupacional; Incéndios Florestais;
Biomonitoramento.

ABSTRACT

This experience report describes the activities of researchers involved in biomonitoring the health of wildfire brigade
members in the Brazilian Amazon, highlighting the methodological and logistical challenges encountered in remote
areas. The activities included interviews, questionnaire administration, collection of biological samples (blood, urine,
saliva, and buccal swab), anthropometric and physiological measurements, ergonomic work analysis (EWA), and
environmental sampling, such as air inhaled by wildfire brigade members and wildfire ashes. The study included 411
participants in the state of Pard, with samples collected between September and December 2024, organized into two
groups: the reference/environmental control group (n = 239, consisting of administrative workers and local residents
exposed only to environmental contaminants without direct occupational exposure) and the occupationally exposed
group (n = 172, wildfire brigade members engaged in direct wildfire suppression). The success of the work resulted
from the integration between academia, federal environmental agencies, and community leaders, whose collaboration
was essential for territorial access and participant adherence. By emphasizing methodological and logistical aspects,
this report contributes to the discussion on field research in environmental health in the Amazon, providing insights for
future initiatives in surveillance and health protection of vulnerable populations potentially exposed to environmental
pollutants resulting from wildfires.
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INTRODUCAO

As mudancas climdticas tém provocado alteracées
significativas nos padrées climdticos da Pan-Amazénia,
particularmente no territério brasileiro. Esse cendrio
intensificou eventos extremos, como secas e aumento
de incéndios florestais. Assim, a emergéncia climdtica
coloca em risco ndo apenas os ecossistemas locais,
mas fambém a satde humana'?2.

Entre 2019 e 2023, foram registrados quase 500
mil focos de incéndio na Amazénia brasileira®. Apenas
em 2024, mais de 140 mil focos foram contabilizados,
com o estado do Pard liderando essa estatistica entre os
estados brasileiros*. Estudos tém apontado o aumento
das concentracées de material particulado (MP) no ar
da regiGo amazbnica, associado & degradacdo da
qualidade do ar, especialmente em dias de ocorréncias
de incéndios florestais®¢.

Dentre os diversos compostos quimicos presentes
na fumaca dos incéndios e nos MPs, destacam-se
os hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPAs)”#,
considerados poluentes atmosféricos persistentes de
acordo com a Agéncia de ProtecGo Ambiental dos
Estados Unidos (EPA, United States Environmental
Protection Agency)’. Os HPAs estdo associados
a efeitos adversos & satde, incluindo céncer em
diferentes 6rgéos, como pulméo, eséfago, pele e
mama'®'!. Também estdo presentes no MP elementos
potencialmente téxicos (EPTs), como cddmio, chumbo,
cromo, niquel e vérios outros'?. Nessa perspectiva,
o biomonitoramento humano, entendido como a
determinacdo de substéncias quimicas ou de seus
metabdlitos em matrizes bioldgicas para estimar
a exposicGo inferna, é uma abordagem-chave
para avaliar impactos de exposigdes ambientais e
ocupacionais & fumaca'3'é.

Nesse contexto, inserem-se os brigadistas florestais,
trabalhadores essenciais no combate aos incéndios
e cada vez mais requisitados diante da intensificacdo
da crise climdtica. Entre os trabalhadores que atuam
no combate aos incéndios na Floresta Amazénica,
encontram-se trés grupos: (1) brigadistas florestais
contratados (com contratos de trabalho tempordrios,
que possuem vinculos com instituicdes ambientais); (2)
brigadistas florestais comunitdrios; e (3) voluntérios'”'®
Independentemente do vinculo formal ou informal, todo
brigadista deve passar por treinamento especifico para
atuar no combate aos incéndios florestais; porém, no
que diz respeito aos riscos ocupacionais, hd diferencas
significativas entre as trés categorias. Os brigadistas
contratados  recebem  Equipamentos de Protecdo
Individual (EPIs) completos e padronizados, treinamento
regular e apoio logistico das instituicdes as quais estdo
vinculados, enquanto voluntdrios e comunitdrios, na
maior parte das vezes, ndo possuem EPls adequados
ou utilizam equipamentos improvisados, provenientes
de doacées ou adquiridos com recursos préprios. Os
brigadistas contratados sdo mobilizados para atuar em
diversos territérios, o que tende a prolongar a exposicéo
aos fatores de risco relacionados aos incéndios
florestais. Os brigadistas  comunitdrios  geralmente
vivem nos territérios diretamente afetados, o que pode
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aumentar a exposicdo prolongada & fumaca. J& os
brigadistas voluntdrios restringem sua atuacdo a dreas
especificas, o que tende a limitar a frequéncia e a
intensidade da exposicdo'®?!.

As evidéncias disponiveis indicam que o desgaste
fisico e a sobrecarga do trabalho ndo se restringem
a acidentes imediatos, mas podem resultar em um
conjunto amplo de doencas de cardter crénico
e cumulativo, que afetam diferentes sistemas do
organismo??24, No Brasil, embora a producédo cientifica
ainda seja limitada, j& se observam relatos de fadiga
persistente, dores musculares, problemas respiratérios
e agravamento de condicdes pré-existentes, como
hipertensdo e diabetes??°. A literatura sobre bombeiros
reforca essa perspectiva, indicando impactos de maior
gravidade, como risco elevado de céncer, doencas
cardiovasculares e transtornos mentais, especialmente
estresse pds-traumdtico e depressdo?? 242727,

Esses efeitos sdo potencializados pela precariedade
das condicées de trabalho, como longas jornadas,
privacdo de sono, dificuldade de hidratacdo adequada,
restricdo de alimentacdo, exposicéo solar prolongada e
contato continuo com insetos, configurando um cendrio
de vulnerabilidade multifacetada®.

Apesar da relevéncia do tema, ainda existe acentuada
auséncia de dados sobre a satde dos brigadistas no
Brasil, bem como de informacées sistemdticas sobre os
efeitos da exposicdo continua & fumaca nas populagées
amazénicas®'. Estudos nacionais & identificaram a
presenca de poluentes mutagénicos nas particulas da
biomassa, como nitro- e oxi-HPAs, capazes de causar
danos ao DNA e aumentar o risco de cancer®?, além
de evidéncias de estresse oxidativo, inflamacdo e morte
celular em células pulmonares humanas expostas ao
PM,, de queimadas®. Embora ainda insuficientes,
hd mais estudos envolvendo bombeiros profissionais
do que brigadistas florestais, que em sua maioria sdo
trabalhadores temporérios.

Essa lacuna reforca a necessidade urgente de
investigacdes especificas sobre a satde desse grupo
que atua na linha de frente do combate aos incéndios
florestais, assim como das comunidades que convivem
cotidianamente com a fumaca. Nesse sentido, pesquisas
que avaliem os efeitos da exposicdo ocupacional em
brigadistas s@o essenciais, sobretudo nas regides mais
afetadas, onde sdo necessdrias atividades de campo em
dreas remotas. Assim, o objetivo do estudo foi relatar e
analisar as experiéncias de campo na coleta de amostras
biolégicas e ambientais de brigadistas florestais no Pard,
com vistas a: (a) identificar desafios logisticos, cientificos
e tecnolégicos; (b) documentar estratégias de superacdo
adotadas; e (c) subsidiar futuras pesquisas e politicas
publicas de satde ambiental voltadas a trabalhadores
expostos a incéndios florestais.

POPULACAO DO ESTUDO E AMOSTRAS

COLETADAS

O trabalho de campo foi conduzido em diferentes
regides do estado do Pard, incluindo dreas de
dificil acesso, como a Terra Indigena Munduruku



(Jacareacanga em Novo Progresso), a Reserva Bioldgica
Nascentes da Serra do Cachimbo (Altamira), a Reserva
Extrativista  Tapajés-Arapiuns  (Santarém), a Reserva
Extrativista Verde Para Sempre (Porto de Moz), Vila
Cardoso (comunidade em Moju) e a Terra Indigena
Sororé (S@o Geraldo do Araguaia). Nessas localidades,
a aproximacdo com os brigadistas florestais foi possivel
gracas & articulacdo com érgéos ambientais federais e
liderancas comunitdrias, que viabilizaram o acesso as
bases, estabeleceram confianca com os participantes
e garantiram a infraestrutura necessdria para o
desenvolvimento das atfividades de pesquisa.

Trata-se de um estudo de biomonitoramento
humano, com delineamento epideliolégico
transversal. Foram incluidos dois grupos: (1) grupo
exposto ocupacionalmente, formado por brigadistas
diretamente envolvidos no combate aos incéndios
florestais; e (2) grupo de referéncia (controle ambiental),
composto  por trabalhadores  administrativos e
moradores da regiGo, sem exposicdo ocupacional a
agentes quimicos de origem ocupacional. Todos os
participantes assinaram o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE), em conformidade com a
aprovacdo do Conselho Nacional de Etica em Pesquisa
(CAAE 74890123.0.0000.5421).

Os critérios de inclusdo para o grupo exposto
foram: idade = 18 anos; atuacdo direta na mitigacdo
ou combate a incéndios florestais entre setembro e
dezembro de 2024; e assinatura do TCLE. Para o
grupo controle, os critérios de inclusdo foram: idade
> 18 anos; ser trabalhador administrativo ou morador
local sem exposicdo ocupacional direta ao combate
a incéndios ou & queima de rocados; e assinatura do
TCLE. O Unico critério de exclusdo foi a recusa em
assinar o TCLE ou a retirada do consentimento.

A coleta de dados e amostras ocorreu em condicées
adversas, que exigiram adaptacées constantes:
transporte de material biolégico sensivel por estradas
precérias e rotas fluviais; montagem de espagos
provisérios para coleta; e armazenamento seguro de
amostras em ambientes com alta umidade e calor.

No total, 411 participantes foram recrutados. Desses,
400 responderam aos questiondrios (172 brigadistas
e 228 confroles), enquanto 11 participantes do
grupo de referéncia ndo forneceram respostas ao
questiondrio. Amostras  biolégicas foram coletadas
de 370 individuos (131 brigadistas e 239 controles),
incluindo sangue, urina, saliva e swabs bucais. Assim,
11 participantes do grupo de referéncia doaram
amostras biolégicas sem responder ao questiondrio;
esses individuos permanecem nas andlises que ndo
requerem varidveis do questiondrio.

Adicionalmente, 41 brigadistas  contratados
responderam apenas ao questiondrio (Vila Cardoso,
16; Terra Indigena Sororé, 17; Santarém, 8), sem
coleta de material biolégico. Esses participantes néo
foram incluidos nas andlises de biomarcadores. Os
questiondrios foram aplicados preferencialmente em
campo. Quando a aplicagéo presencial néo foi possivel
devido a&s atividades ocupacionais dos participantes,

as respostas foram obtidas por ligacdo via WhatsApp
em periodo subsequente. Apesar da existéncia de
conexdo via Starlink em muitos locais, a auséncia
de telefonia convencional dificultou o obtencdo de
todos os questiondrios: alguns controles optaram
por ndo responder, enquanto outros ndo puderam
ser contactados. Também foi tentado contato por
e-mail. Essas limitaces de infraestrutura podem ter
influenciado a coleta de dados.

Foram realizadas medicdes antropométricas e
fisiolégicas (peso, altura, circunferéncia da cintura,
pressdo arterial e frequéncia cardiaca), bem como
o registro de exposicoes anteriores e doencas
autorreferidas, por meio de questiondrios adaptados®.
Foram coletadas quatro amostras de ar na zona de
respiracdo dos brigadistas durante o combate e cinco
amostras de cinzas provenientes de incéndios (trés de
incéndios florestais e duas de queimadas controladas).

A Andlise Ergonémica do Trabalho (AET) foi
conduzida com 20 trabalhadores contratados pelos
6rgdos ambientais federais (brigadistas florestais, chefes
de esquadrdo e de brigada) que atuaram em operacées
na Reserva Biolégica Nascentes da Serra do Cachimbo,
na Terra Indigena Munduruku e em Vila Cardoso,
permitindo observar detalhadamente, com metodologia
cientifica, a organizacéo do trabalho e o contraste entre
trabalho prescrito e trabalho real®® (ver Figura 1). A
AET integrou o protocolo de campo nas duas primeiras
campanhas e, por razées logisticas, foi retomada em
fase pds-campanha, apés o encerramento da coleta de
amostras biolégicas.

No momento da redagéo deste artigo (setembro de
2025), estdo em andamento andlises de biomarcadores
de exposicdo a HPAs, elementos potencialmente téxicos
(EPTs) e biomarcadores de efeito genotédxico. Essas
andlises integraréo, em etapa futura, a avaliacdo da
relacdo entre a exposicGo a contaminantes ambientais e
ocupacionais e os potenciais efeitos adversos & satde.

Fonte: Arquivo eXsat.

Figura 1 — Andlise Ergonémica do Trabalho com brigadistas
florestais na Vila Cardoso (Comunidade de Moiju,
estado do Pard). Sessées adicionais de AET foram
realizadas com brigadistas atuantes na Reserva
Bioldgica Nascentes da Serra do Cachimbo
(Altamira, estado do Pard) e em Jacareacanga
(Novo Progresso, estado do Pard)
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REDE DE ATORES
ARCABOUCO DO PROJETO

A execucdo dessas atividades exigiu parcerias
cientificas capazes de viabilizar ndo apenas a coleta
das amostras, mas também o processamento,
armazenamento e  transporte, considerando @
localizagéo remota dos locais de incéndios e as
exigéncias especificas de processamento e conservacéo
do material biolégico.

ENVOLVIDOS NO

Para viabilizar os primeiros contatos com os
brigadistas ~ florestais, foi essencial a parceria
estabelecida com o Instituto de Pesquisas Ecolégicas
(IPE), que mapeou brigadas voluntdrias e comunitdrias
em todo o pais e desenvolveu, no estado do Pard ao
longo de 2024, uma série de iniciativas voltadas a
promocdo do Manejo Integrado do Fogo (MIF) na
regido do Baixo Tapajds. A participacdo da equipe de
pesquisa nas oficinas promovidas pelo IPE possibilitou
iniciar o recrutamento de potenciais participantes e
aproximar as demais instituicdes listadas a seguir.

Para o processamento e armazenamento das
amostras, a equipe contou com o apoio da Universidade
Federal do Qeste do Pard (UFOPA), por meio do
Laboratério de  Epidemiologia  Molecular  (Lepimol);
da Universidade Federal do Pard (UFPA), por meio
do Laboratério de Biologia Estrutural e Funcional;
e do Instituto Evandro Chagas (IEC), instituicdes
que forneceram infraestrutura essencial para o
armazenamento e as andlises das amostras coletadas.

Também foi estabelecida parceria com o Instituto
Nacional de Satude Doutor Ricardo Jorge, em Porto,
Portugal. Essa colaboracdo é importante para a
comparacdo de resultados de biomarcadores em
estudos envolvendo brigadistas florestais e bombeiros
portugueses no combate aos incéndios. Além disso,
foi por meio dessa parceria que foi possivel adaptar os
questiondrios® & realidade brasileira.

O recrutamento contou com brigadistas formais
contratados pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovdveis/Centro Nacional
de PrevencGo e Combate a Incéndios Florestais
(IBAMA/Previogo) e pelo Instituto Chico Mendes de
Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio). A partir
desses contatos, também foram incluidas brigadas
voluntérias, comunitdrias e informais que atuavam no
combate aos incéndios no estado do Pard. O acesso
aos brigadistas durante as operacdes ocorreu sempre
de forma articulada com as equipes do ICMBio e do
Prevfogo, nunca de maneira independente.

DESAFIOS CIENTIFICOS E TECNOLOGICOS E
MEIOS E METODOS PARA SUPERA-LOS

As atividades de campo foram realizadas entre
setembro e dezembro de 2024, perfodo marcado por
seca infensa e maior incidéncia de incéndios florestais
na regido Amazdnica. A equipe permaneceu sediada
em Santarém, estado do Pard, deslocando-se para
diferentes municipios conforme a ocorréncia dos
incéndios e a agenda previamente articulada com as
instituicoes parceiras.
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Quando os incéndios ocorriam em unidades
de conservacéo ou em terras indigenas sob gestdo
do ICMBio ou do IBAMA/Previogo, as instituicoes
parceiras informavam rapidamente a localizagéo e as
condicdes de acesso, permitindo organizar a logistica
de forma coordenada entre pesquisadores e equipes
ambientais. Nos incéndios combatidos por brigadistas
voluntdrios ou comunitdrios, a comunicagdo ocorria
diretamente com os membros dessas brigadas, cujos
contatos haviam sido estabelecidos durante o desenho
epidemiolégico do estudo. O acesso aos locais de
coleta, na maior parte das vezes, s6 era possivel com
veiculos de tracdo 4x4, em comboios organizados com
o apoio do ICMBio.

Dada a presenca da maior bacia hidrogréfica do
mundo, foi frequentemente necessdrio o aluguel de
lanchas para alcancar comunidades ribeirinhas. Essas
dreas, em geral, nGo possuem acesso & internet, o que
tornava invidvel chegar aos locais sem articulacdo e
suporte direto dos érgdos ambientais. As coletas foram
realizadas imediatamente apds o término do combate,
respeitando o limite méximo de seis horas para garantir
a deteccGo de biomarcadores de meia-vida curiq,
como alguns Hidrocarbonetos Policiclicos Aromdticos
Hidroxilados (OH-HPAs) mensurados em amostras de
urina.

A escala de combate aos incéndios florestais
depende diretamente do nimero de brigadistas em
atuagéo, sendo o comando responsdvel por definir a
escala de descanso, que pode ocorrer em regimes de
12x12 horas ou 12x36 horas. No dmbito do IBAMA,
a rotina nas bases segue geralmente o regime de 7x7
dias de trabalho e descanso, enquanto no ICMBio
predomina a escala de 15%x15 dias''?. Em muitos
casos, as coletas ocorreram em acampamentos remotos
de combate, acessiveis apenas apds longas trilhas,
o que aumentava significativamente a complexidade
logistica.

POR QUE O ESTADO DO PARA?

O estado do Pard é o segundo maior do Brasil,
com drea de aproximadamente 1,25 milhdo de km2%
e populacéo estimada em 8,1 milhées de habitantes®.
Historicamente, destaca-se pelos elevados indices de
desmatamento da Amazénia, sendo responsdvel por
cerca de 42% da drea desmatada entre 2009 e 2019.
Em 2021, segundo o Relatério Anual de Desmatamento
no Brasil (RAD)%, foram registrados quase 1 milhdo
de acres desmatados no estado, representando um
aumento de 24,3% em relacéo ao ano anterior. O Pard
integra ainda o chamado "Arco do Desmatamento"
ou "Arco do Fogo", que inclui também os estados do
Acre, Amapd, Amazonas, Maranhdo, Mato Grosso,
Rondénia, Roraima e Tocantins, regido marcada por
infensa press@o antrépica sobre os ecossistemas e
elevada incidéncia de incéndios florestais®.

A escolha do estado para a realizacdo do estudo
ndo foi arbitrdria. Ela se deve principalmente ao
expressivo  contingente de  brigadistas  florestais
(contratados, voluntdrios e comunitdrios) atuantes
na regido, além da sélida infraestrutura cientifica e
tecnolégica disponivel, que inclui érgdos vinculados ao



Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima, o
Instituto Evandro Chagas — referéncia internacional em
pesquisas sobre a Amazdnia — e universidades pUblicas
como a UFPA e a UFOPA.

DOS EQUIPAMENTOS NECESSARIOS PARA AS
COLETAS A LINHA DO FOGO

Para a realizacéo das coletas de material biolégico,
era necessdrio transportar um conjunto de materiais
previamente organizados, de modo a agilizar o
processo e garantir a seguranca e a infegridade das
amostras. Os kits de coleta eram individualizados e
previamente etiquetados, contendo itens para amostras
de sangue, saliva, urina e swab bucal.

O material para coleta de sangue seguia as
exigéncias da  Agéncia Nacional de Vigiléncia
Sanitdria (Anvisa), conforme a RDC n° 504/2021 e
a RDC n° 786/2023%41, e incluia insumos para o
pré-processamento, como microtubos, tubos Falcon,
crioboxes, ponfeiras, pipetas, jalecos descartaveis,
luvas, mdscaras, toucas e centrifugas. Para as medidas
antropométricas e fisiolégicas, eram utilizados fita
métrica, balanca e aparelho de pressdo digital
calibrado. Alguns matericis dependiam de energia
elétrica para uso; por isso, sempre que possivel a
equipe se alojava em locais com eletricidade ou
fornecia combustivel (gasolina e/ou diesel) para
operar geradores, sem prejudicar os participantes e as
comunidades visitadas.

O armazenamento e ftransporte das amostras
biolégicas foram realizados utilizando contéineres de
nitrogénio liquido, com capacidade entre 26 e 60 kg,
alcancando temperaturas de 192 °C, garantindo
a integridade dos biomarcadores. Esses contéineres
eram carregados manualmente pelos pesquisadores
em todos os trajetos, utilizando os diferentes meios
de transporte empregados nas campanhas de
campo. Para biomarcadores menos sensiveis & variacdo
de temperatura, também foram utilizados gelo reciclavel
(gelox), gelo e caixas térmicas, em conformidade com a

RDC n® 504/20214.

Para  cada participante,  foram  coletados
aproximadamente 30 mL de sangue, distribuidos em
10 tubos (heparina litica, heparina sédica, K,EDTA e
tubos sem anticoagulante); 50 mL de urina; 5 mL de
saliva; uma amostra para dosagem de cortisol utilizando
salivette; e dois swabs bucais. No processamento,
as amostras de sangue e saliva foram submetidas
& centrifugagéo para separagdo dos componentes
necessdrios. Ao todo, cada participante gerou 32
aliquotas, abrangendo plasma, soro, sangue total, saliva
e urina.

CAMPANHAS DE COLETAS

Foram realizadas 11 campanhas de coleta em
diferentes municipios do estado do Pard, abrangendo
unidades de conservacdo, terras indigenas, comunidades
ribeirinhas e dreas urbanas (Tabela 1). O mapa das
dreas visitadas é apresentado na Figura 2, permitindo
visualizar a ampla extensdo territorial percorrida pela
equipe de pesquisa.

A Tabela 1 apresenta a sintese de cada campanha,
contendo local, data, participantes, tipo de coleta,
nimero de amostras, principais destaques logisticos
e registro fotogréfico. Esses elementos evidenciam a
viabilidade cientifica e a dimenséo prética e humana
do trabalho de campo na Amazénia, ilustrados nas
Figuras 3-13.

ENCERRAMENTO DE CAMPO

No dia 30 de novembro de 2024, foram encerradas
oficialmente as coletas de campo de amostras
bioloégicas. Apds essa etapa, contratou-se uma empresa
especializada para realizar o biotransporte das amostras
até Belém, onde permaneceram armazenadas na
UFPA até o momento das andlises. O transporte entre
a UFOPA, em Santarém, e a UFPA, em Belém, foi
realizado por via terrestre e aérea, seguindo protocolos
rigorosos de biosseguranca.

O transporte terrestre foi utilizado para os tanques
de nitrogénio liquido, cinco ao todo. Antes da viagem,
que teve duracdo de trés dias, todos os tanques foram
reabastecidos com nitrogénio liquido para garantir a
integridade das amostras, totalizando aproximadamente
60 L. O transporte aéreo foi utilizado para as
amostras armazenadas a —20 °C (sangue total para
elementos potencialmente téxicos, urina para elementos
potencialmente téxicos e OH-HPAs, e swabs bucais).

Ao final do campo, 370 participantes tfiveram
amostras coletadas, resultando em cerca de 12.000
aliquotas acondicionadas em tubos tipo Eppendorf®,
700 tubos Falcon de 50 ml, aproximadamente 374
coletores de urina de 50 mL e cerca de 374 tubos
Vacutainer® para andlise de metais, todos devidamente
organizados em caixas criogénicas (crioboxes) e
armazenados em freezer a —80 °C e —20 °C, conforme
protocolos especificos.

O planejamento logistico da equipe exigiu divisdo
de responsabilidades apdés o encerramento das
coletas. Parte da equipe que trabalhava em Santarém
deslocou-se para Belém para o recebimento e
armazenamento adequado das amostras. Seguindo
um esquema de rodizio de pesquisadores, uma parcela
retornou a Sé@o Paulo, enquanto outra viajou de Séo
Paulo para a comunidade de Moju, estado do Pard,
para dar continuidade & AET.

Essa etapa marcou o encerramento de uma extensa
e desafiadora jornada de coleta de amostras biolégicas
e ambientais, conduzida ao longo de meses entre
comunidades, florestas, estradas e rios, totalizando
aproximadamente 8.546 km percorridos, considerando
deslocamentos terrestres e fluviais.

DESAFIOS E ESTRATEGIAS DE CAMPO

A realizacdo do estudo em territério amazénico
impds desafios logisticos, técnicos e de pessoal que
exigiram constante adaptacdo. Muitas dreas estavam
situadas em regides remotas, como a Reserva Extrativista
Verde Para Sempre, no municipio de Porto de Moz,
estado do Pard, com cerca de 1,3 milhdo de hectares®®
— quase nove vezes a drea do municipio de Séo
Paulo (1.521 km?)*. Essa escala territorial demandou
planejamento minucioso para cada incurséo.
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Legenda Base de dados: Malha
o . rodoviaria federal e estadual
Malha rodoviaria federal e estadual (DNIT, 2016); Unidades de
; 5 : s Conservagéao federais
[ ] Unldad‘es F!e Conservagéo Federais 0 g0 200k (ICMBio, 2025y, Terras
[ Terras indigenas (coletas) L1 —— || Indigenas (FUNAI, 2025);
Massas d'agua s?gggz‘:;’og‘(’gg’s‘*gfgﬁ) Massas d'agua (ANA, 2019).

Legenda: Os locais acessados incluem Unidades de Conservacao Federais*? e Terras Indigenas®. Base de
dados: malhas rodovidrias federal e estadual — DNIT#4; massas d'dgua*. As coletas do grupo de controle
ambiental foram realizadas em municipios e distritos préximos aos locais de incéndio, incluindo Santarém,
Novo Progresso, Alter do Chéo, Cachoeira da Serra (Altamira) e Porto de Moz.

Figura 2 — Locais de ocorréncia de incéndios florestais e queimas de rocados onde foram
coletadas amostras biolégicas (brigadistas e controles ambientais), cinzas e ar

Fonte: Arquivo eXsat.

Figura 3 — Ponte de madeira em estrada de terra utilizada para acesso & Reserva Biolégica
Nascentes da Serra do Cachimbo, Altamira, estado do Pard



Fonte: Arquivo eXsat.

Legenda: (A) Deslocamento da equipe por trilha de 6 km até o acampamento dos brigadistas,
com transporte manual do material de coleta; (B) Realizacéo das coletas biolégicas em
ambiente improvisado no acampamento, durante a noite; (C) Hidratacéo da equipe com
4gua de nascente em drea sem infraestrutura de abastecimento.

Figura 4 — Logistica de campo em drea remota da Reserva Biolégica Nascentes da
Serra do Cachimbo, Altamira, estado do Paré

Fonte: Arquivo eXsat.

Figura 5 — Visibilidade comprometida devido & poeira levantada pelo tréfego de
caminhdes na BR-230 (Transamazénica), em trecho néo pavimentado

Fonte: Arquivo eXsat.

Figura 6 — Apoio & etapa de coleta em farmécia local no municipio de Novo
Progresso, estado do Pard
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Aradjo ANM, et al. Entre a fumaca de incéndios florestais, cinzas e rios: reloto de campo para biomonitoramento de brigadistas florestais na Amazdnia

Fonte: Arquivo eXsat.

Figura 7 — Lancha parcialmente submersa no rio Xingu, comunidade
de Séo Sebastio (Porto de Moz, estado do Pard), durante
atividade de campo na chegada da equipe

Fonte: Arquivo eXsat.

Legenda: (A) Integrantes da equipe de pesquisa transportando manualmente tanque de nitrogénio liquido de
40 L (aproximadamente 50,4 kg) durante o trajeto de acesso & embarcacdo; (B) Acondicionamento do material
de coleta no compartimento externo da lancha (setas vermelhas).

Figura 8 — Transporte de materiais de coleta
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Fonte: Arquivo Um Grau e Meio.

Figura 9 — Coleta noturna realizada a bordo do barco do Projeto Satde Alegria, em movimento,
no rio Tapajés, Alter do Chéo, estado do Pard

Fonte: Arquivo eXsat.

Figura 10 — Processamento de amostras biolégicas na comunidade
ribeirinha de Séo Sebastido (Porto de Moz, estado do Pard),
durante atividade noturna com uso de gerador a gasolina
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Aradjo ANM, et al. Entre a fumaca de incéndios florestais, cinzas e rios: reloto de campo para biomonitoramento de brigadistas florestais na Amazdnia

Fonte: Arquivo eXsat.

Legenda: (A) Trabalhadores administrativos do ICMBio; (B) Moradores da cidade, com apoio de laboratério
parceiro.

Figura 11 — Coleta de amostras de controles em drea urbana, Santarém, estado do Paré

Fonte: Arquivo eXsat.

Figura 12 — Transporte manual de materiais de campo durante o acesso & aldeia indigena
Solimées (etnia Kumaruara), localizada na Reserva Extrativista Tapajés-Arapiuns,
Alter do Chéo, estado do Pard

Fonte: Arquivo eXsat.

Legenda: (A) Brigadistas do ICMBio acompanhando queima de rocado tradicional; (B) Coleta de ar na zona de
respiracdo de brigadista em drea de rocado, utilizando bomba de amostragem fixada ao corpo.

Figura 13 — Queima prescrita na Floresta Nacional do Tapajés

Rev Pan Amaz Saude 2025;16:¢202501792 — e-ISSN: 2176-6223



O acesso as comunidades envolvia longas jornadas
por rodovias precdrias, seguidas por deslocamentos em
embarcacées leves, conhecidas regionalmente como
voadeiras, e, em muitos momentos, por caminhadas
em frilhas ou margens de rios, transportando
materiais como  caixas térmicas com  amostras
biolégicas. A auséncia de energia elétrica em diversas
localidades exigiu o uso de geradores a gasolina ou
diesel, além da realizacdo de coletas e processamentos
durante a madrugada para garantir a integridade das
amostras. Hospedagens improvisadas incluiram redes
instaladas em casas de palafita e alojamentos de
brigadas florestais. Embora as parcerias previamente
estabelecidas tenham facilitado o acesso as regides, a
interlocucéo com liderancas locais foi fundamental para
o sucesso das coletas, especialmente por viabilizar a
identificac@o de opgdes de hospedagem, alimentacéo e
apoio comunitério durante as atividades.

Em algumas localidades, sobretudo em comunidades
ribeirinhas, para evitar custos aos voluntdrios, a equipe
transportou pequenas quantidades de combustivel, uma
forma de reciprocidade amplamente aceita localmente,
para viabilizar o deslocamento de moradores e
brigadistas comunitdrios até os pontos de coleta,
evitando qualquer prejuizo financeiro a potenciais
participantes. Essa prdtica foi essencial em dreas cujo
acesso dependia exclusivamente de embarcacoes.

Imprevistos como auséncia de motoristas, naufrégio
de embarcagéo e reorganizagio emergencial do
transporte de amostras exigiram respostas rdpidas
e apoio das liderancas locais. A execucdo de
trabalhos dessa natureza néo se sustenta apenas no
delineamento epidemiolégico prévio ou nas atividades
rotineiras de laboratério. Séo indispensdveis parcerias
solidas e didlogo continuo com organizacdes néo
governamentais e instituicdes como o ICMBio e o
IBAMA/Prevfogo, além da articulagdo com realidades
locais. E igualmente fundamental assegurar a devolutiva
dos resultados &s comunidades, reforcando o papel
social das pesquisas cientificas. Somente por meio de
acdes integradas entre pesquisadores, instituicbes e
liderancas comunitdrias é possivel garantir o éxito de
um projeto dessa natureza.

Um dos principais desafios encontrados em
campo foi a auséncia de dados prévios sobre a
sabde de brigadistas florestais obtidos por meio
de biomarcadores, o que dificultou a definicdo de
parédmetros comparativos. Embora existam estudos
com populacdes expostas & fumaca de queimadas na
Amazénia como o realizado em 2013, que identificou
impactos  respiratérios, sobretudo em  criangas?’
e relatérios institucionais que sistematizam efeitos
adversos & sadde’®, esses referenciais ndo contemplam
as especificidades do trabalho dos brigadistas. Assim,
a

ém das dificuldades logisticas inerentes & coleta em
dreas remotas, a escassez de evidéncias cientificas
nacionais sobre esse grupo impds o desafio adicional
de estruturar metodologias capazes de gerar dados
inéditos. Essa lacuna ressalta a importéncia de
estratégios que integrem a avaliagdo das condigdes
ambientais e de sadde em populacdes vulnerabilizadas,

reconhecendo que a exposicdo ndo é homogénea e
tende a recair de forma desproporcional sobre grupos
mais suscetiveis*®.

RECOMENDAGOES
Com base na experiéncia de campo, recomendam-se:

a. Ampliacéo de estudos voltados ao monitoramento
da saldde de brigadistas florestais e populagoes
expostas & fumaca de incéndios na Amazénia,
utilizando biomarcadores de exposicdo e de efeito
como ferramentas centrais de avaliacdo. Os bombeiros
florestais j& contam com evidéncias cientificas que
documentam os riscos ocupacionais a que estdo
submetidos, incluindo sobrecarga fisica, exposicéo
a calor extremo, inalacdo de fumaca e contato com
produtos quimicos liberados durante a combustéo,
além do uso de retardantes de chama com potenciais
efeitos  toxicos®®. Em muitos paises, sdo esses
profissionais os principais responsdveis pelo combate
ao fogo, e, portanto, sua exposicdo é mais amplamente
caracterizada. No caso dos brigadistas florestais, embora
enfrentem condicées de trabalho semelhantes, as
investigacées cientificas ainda séo limitadas. No Brasil,
destaca-se um estudo realizado em 20242' que trouxe
informacdes iniciais sobre o tema, mas sem utilizacéo
de biomonitoramento. Nesse sentido, levantamentos
recentes, como o presente, representam iniciativas
pioneiras na identificagdo dos riscos reais vivenciados
por esse grupo. Torna-se urgente o desenvolvimento de
pesquisas que aprofundem a compreenséo dos impactos
dessas exposicoes sobre a saldde, subsidiando acées de
prevencdo, vigiléncia e cuidado direcionadas a esse
grupo.

b. Integracdo dos resultados de pesquisas cientificas
as politicas publicas de sadde do trabalhador e
seguranca no frabalho, com a criacdo de protocolos
especificos de vigildncia epidemiolégica para esses
grupos. Destacam-se, nesse contexto, as Diretrizes
de Vigiléncia em Satde do Trabalhador Brigadista
Florestal, publicadas em 2024 pelo Ministério da
Sadde, que represenfam um marco importante na
institucionalizacéo de acdes de protecdo. Entretanto, tais
diretrizes demandam atualizacdo continua e elaboracéo
de documentos complementares, acompanhando
os avancos recentes das pesquisas sobre riscos
ocupacionais relacionados ao combate a incéndios
florestais.

c. Fortalecimento de parcerias entre instituicdes
de pesquisa, 4rgdos ambientais, organizacdes néo
governamentais e liderancas comunitdrias, ampliando a
capilaridade das acées e assegurando a devolutiva dos
resultados as comunidades.

d. Ampliacéo de editais de financiamento dedicados
a estudos de biomonitoramento ambiental e em satde
de trabalhadores que combatem incéndios e populacées
residentes na Amazbnia, reconhecendo o papel
estratégico desses trabalhadores e a vulnerabilidade
das populagdes que habitam e defendem esse territério
essencial para a manutengdo da vida no planeta.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Este trabalho de campo representou um esforco
pioneiro de biomonitoramento humano, em estudo
transversal, focado na exposicio ambiental e
ocupacional de brigadistas florestais expostos & fumaca
de incéndios na Amazbnia brasileira. A complexidade
logistica, as extensas disténcias percorridas e as
condicées adversas evidenciom os desafios de
realizar pesquisas dessa natureza em regides de
acesso remoto. O mérito central deste relato reside
em apresentar a experiéncia de campo, destacando
aspectos metodolégicos e organizacionais fundamentais
para viabilizar investigacées cientificas capazes de
contribuir com a satde publica na Amazénia.

Embora as amostras coletadas estejam, no momento
da redacdo deste manuscrito, em fase de andlises
quimicas e bioquimicas, os potenciais resultados
obtidos neste estudo poderdo subsidiar a formulacédo
de politicas publicas voltadas & promocéo e protecdo
da satde de trabalhadores e comunidades expostas,
além de orientar estratégias de prevencéo e resposta a
incéndios. Apesar das limitacdes impostas por restricoes
orcamentdrias, os avancos alcancados reforcam a
importancia de manter e ampliar o financiamento para
projetos dessa natureza. Em um cendrio de escassez
de dados sobre os impactos da fumaca na satde, a
continuidade de pesquisas de biomonitoramento é
fundamental para integrar ciéncia, gestdo ambiental e
satude publica, garantindo protecéo aqueles que vivem
e atuam na linha de frente contra o fogo.

Por fim, a contribuicdo da realizacéo de trabalhos
de campo dessa natureza néo se limita ao dominio
das técnicas laboratoricis, mas envolve também a
sensibilizacdo social dos pesquisadores diante das
diferentes realidades encontradas. O contato direto
com brigadistas florestais, comunidades ribeirinhas
e povos indigenas amplia a compreensdo sobre o
impacto que os dados produzidos na bancada podem
ter na vida das pessoas. Para além disso, evidencia
como a ciéncia dialoga com a sociedade e como o
convivio com comunidades tradicionais da Amazénia
enriquece a formacdo de pesquisadores, especialmente
no que se refere ao respeito as dguas e & floresta. Essa
vivéncia demonstra que, ao chegar a um territério
para pesquisa, ocorre uma troca de experiéncias,
e as populagdes estudadas ensinam prdticas  de
acolhimento e de manejo sustentdvel dos recursos
naturais. Tal experiéncia contribui para uma formacéo
ética e engajada, aproximando a ciéncia das demandas
sociais e ambientais e fortalecendo a responsabilidade
de produzir conhecimento relevante e socialmente
transformador.
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