5
L]

4

eiros Militar da

Ainda existem poucas iniciativas no Brasil focadas no biomonitoramento e na avaliacao sistematica
dos riscos que os profissionais que combatem incéndios florestais enfrentam.

Pantanal em chamas: Riscos a saude de
bombeiros no contexto da crise climatica

por Sofia Caumo, Sandra Hacon, Jessica laci Cruz de Andrade, Renato Carreira, Carlos German Massone,
Carla Simone Girotto de Almeida Pina e Eliane Ignotti

Resumo

O Pantanal brasileiro tem experimentado, nas Ultimas décadas, um aumento expressivo na frequén-
cia, duracdo e intensidade dos incéndios florestais, fenébmeno diretamente associado as mudancas
climaticas, as secas prolongadas e as alteragdes no uso do solo. Nesse contexto, bombeiros milita-
res e brigadistas atuam na linha de frente do combate ao fogo, estando expostos a condices ex-
tremas e a uma complexa mistura de poluentes atmosféricos oriundos da queima de biomassa. Este
estudo avaliou a exposicdo de base a fumaca de incéndios em 60 bombeiros e brigadistas atuantes
no bioma Pantanal, durante o periodo de treinamento de 2022, nos municipios de Corumba (MS) e
Caceres (MT). A metodologia integrou aplicagdo de questionarios, biomonitoramento por meio da
anélise de metabdlitos urinarios de hidrocarbonetos policiclicos aroméaticos e anélise ambiental de
amostras de solo. Os resultados evidenciaram a presenca de biomarcadores de exposicao a quei-
ma incompleta de matéria organica, mesmo fora do periodo de combate direto ao fogo, indicando
exposicdo cronica relevante. Diferencas foram observadas entre bombeiros militares e brigadistas
quanto a formacao, vinculos trabalhistas e percepcao das condi¢des de trabalho, embora ambos os
grupos apresentem elevada vulnerabilidade. As amostras de solo reforcaram a persisténcia ambien-
tal de compostos de combustao. Os achados destacam a fumaga dos incéndios como um importan-
te fator de risco ocupacional e ambiental, evidenciando a necessidade de politicas integradas de
protecdo a saude dos trabalhadores no contexto da crise climatica.

Palavras-chave: Incéndios florestais; Exposicao ocupacional; Pantanal; Mudancas climéaticas; Bom-
beiros; Brigadistas
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Introducao

O Pantanal, a maior pla-
nicie alagada do mundo, é am-
plamente reconhecido por ser
fundamental na manutencéo
da biodiversidade e, também,
pelo seu papel vital no ciclo
global do carbono. Contudo,
nos Ultimos anos, esse bioma
se tornou um simbolo inegavel
da crise climatica. A combina-
cdo entre estiagens severas,
temperaturas elevadas e alte-
ragcbes profundas no regime
hidrolégico intensificou a ocor-
réncia e a duracdo dos incén-
dios florestais na regido.” O
relatério do Global Wetland
Outlook Report evidencia um
fato alarmante: entre 1970 e
2015, houve a perda de cer-
ca de 35% dos ecossistemas
Uumidos globais; a velocidade
de desaparecimento das areas
Umidas é aproximadamente
trés vezes superior a das flores-
tas.Bl (Figura 1)

Episédios como os de
2020, quando quase um terco
do bioma transformou-se em

chamas, e novas temporadas
criticas em 2023 e 2024, mar-
caram nao apenas recordes his-
téricos de areas queimadas, !
mas também uma tendéncia
crescente de frequéncia e se-
veridade dos incéndios obser-
vada na ultima década,? sinali-
zando potencial crise sistémica
em vez de episédios isolados.
Trata-se de um cenério persis-
tente, alimentado pelo aqueci-
mento global, pressdes antro-
pogénicas e pelas mudangas
no uso do solo. (Figura 2)

No centro desse cena-
rio, estdo bombeiros militares
e brigadistas — trabalhadores
que atuam na linha de frente
de combate aos incéndios flo-
restais, muitas vezes em condi-
cdes extremas de vulnerabili-
dade e com recursos limitados
de sobrevivéncia.

Os brigadistas possuem
vinculo de trabalho tempora-
rio, contratados pelo IBAMA
através do PREVFOGO. Os
bombeiros militares sdo ser-
vidores publicos contratados
pelo Estado, integrantes do

Foto: Adriano Gambarini/ WWWF Brasil. Reproducao

Figura 1. O Pantanal é a maior area alagada do mundo e tem um
papel essencial no ciclo do carbono no planeta.
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corpo militar estadual ou mu-
nicipal. Ambos os profissionais
enfrentam calor intenso, lon-
gas jornadas, desidratacéo,
deslocamentos por caminhos
de dificil acesso e, sobretudo,
uma densa mistura de fuma-
¢a contendo particulas finas e
centenas de compostos toxi-
cos derivados da queima de
biomassa.ly Embora a fumaca
seja um elemento evidente
nos incéndios florestais, seus
efeitos reais sobre a satde de-
corrente da exposicdo desses
profissionais ao fogo ainda séo
pouco conhecidos no Brasil.
Enquanto a Agéncia
Internacional de Pesquisa em
Céancer (IARC) reconheceu
a exposicao ocupacional ao
combate a incéndios como
uma atividade “carcinogénica
para humanos” (grupo 1), I
no Brasil ainda ha poucas ini-
ciativas voltadas ao biomoni-
toramento e a avaliacdo siste-
maética dos riscos enfrentados
por quem trabalha no comba-
te aos incéndios florestais. No
caso do Pantanal, essa lacuna
é ainda mais preocupante: o
periodo prolongado de seca,
a auséncia de barreiras fisicas
para o espalhamento do fogo,
a escassez de vias de escape e
a composicdo variada da vege-
tacdo resultam em incéndios
de dificil combate e exposi-
¢bes prolongadas a fumaga.
Com as mudancas climé-
ticas favorecendo periodos de
secas severas e mais longas
e a inflamabilidade crescente
da vegetacao, os bombeiros e
brigadistas tendem a ser atin-
gidos pelos impactos diretos
desse novo cenério de fogo de
forma aguda.f® Além do risco
fisico imediato de queimadu-
ras e exaustdo térmica, a expo-
sicdo continua a fumaca esta
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Foto: Joédson Alves/ Agéncia Brasil. Reproducio

Figura 2. Aquecimento global, pressoes antropogénicas e
mudancas no uso do solo fazem dos incéndios no Pantanal um

cenario persistente.

associada a inflamacdo das
vias aéreas, piora da fungdo
pulmonar, alteragdes cardio-
vasculares, disturbios do sono
e aumento de marcadores ce-
lulares relacionados ao estres-
se oxidativo.*®l A longo prazo,
esses fatores podem contri-
buir para doengas cronicas e
aumentar a probabilidade de
morbidade cardiorrespiratdria
e certos tipos de cancer.!
Compreender como es-
ses trabalhadores sao afetados
é essencial para formular estra-
tégias de protecao e mitiga-
¢ao, desde melhorias em equi-
pamentos e protocolos até
politicas publicas voltadas a
salde ocupacional em um con-
texto de emergéncia climatica.
Neste estudo, apresentamos
uma avaliagdo inédita da expo-
sicdo de bombeiros que atuam
no Pantanal, utilizando bio-
marcadores capazes de indicar
absor¢do de compostos orga-
nicos derivados da fumaca. As
analises foram realizadas du-
rante o periodo de treinamen-
to, antes da fase mais ativa dos

incéndios, permitindo diferen-
ciar a exposicao de base (back-
ground exposure) — aquela que
precede o combate direto ao
fogo — de exposi¢des extremas
que ocorrem em campo.

Compostos
produzidos pela
fumaca como
marcadores de
exposicao em
brigadistas e em
amostras de solo

O estudo foi conduzido
com 60 bombeiros e briga-
distas que atuaram no bioma
Pantanal, nos municipios de
Corumba (MS) e Cérceres (MT),
durante o periodo de treina-
mento anterior a temporada
de incéndios em 2022. Nesse
momento, embora ndo esti-
vessem ainda envolvidos em
grandes frentes de fogo, mui-
tos realizavam queimadas con-
troladas — uma oportunidade
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importante para observar a ex-
posicdo de base a fumacga.
Foram aplicados ques-
tionarios presenciais em for-
mato de entrevistas para co-
letar informagdes sobre perfil
demografico, estilo de vida,
condicdes de trabalho, uso de
equipamentos de protecdo e
histérico recente de ativida-
des relacionadas ao fogo. Em
seguida, cada participante for-
neceu uma amostra de urina,
utilizada para medir biomar-
cadores que indicam absor-
cdo de substancias presentes
na queima de biomassa. Esses
biomarcadores permitem esti-
mar a exposic¢ao individual aos
poluentes sem depender ape-
nas de medidas ambientais.
Paralelamente, amostras
de solo foram coletadas em di-
ferentes &reas do Pantanal para
identificar compostos associa-
dos a combustao presentes no
ambiente. Essa etapa ajudou a
compreender o contexto mais
amplo em que bombeiros e

brigadistas atuam, acessan-
do a influéncia de incéndios
passados.

A combinacdo destas trés
abordagens - questionario,

“O Pantanal, a
maior planicie
alagada do mundo,
é amplamente
reconhecido por
ser fundamental
na manutencao da
biodiversidade e,
também, pelo seu
papel vital no ciclo
global do carbono.”
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biomonitoramento e analise
ambiental — possibilitou uma
avaliacdo integrada da exposi-
¢do dos brigadistas e bombei-
ros e dos fatores que moldam
esse risco em um bioma que se
torna cada vez mais vulneravel
as mudancas climaticas.

Estilo de vida
e impactos da
exposicdo de
fundo na vida
de bombeiros
e brigadistas

Mesmo antes do inicio
da temporada mais intensa de
incéndios, os bombeiros e bri-
gadistas do Pantanal ja apre-
sentavam sinais de exposi¢ao
crénica relevante a compostos
da fumaca (Tabela 1). Tais com-
postos podem ser encontrados
em diversas fontes a partir da
queima incompleta de matéria
orgénica, estando presentes
no nosso dia a dia, inclusive
em alimentos e bebidas. Os
biomarcadores na urina indi-
caram a presenca destes com-
postos associados a queima
de matéria orgénica em prati-
camente todos os participan-
tes, revelando que a exposi-
¢do ndo é restrita aos periodos
de combate direto ao fogo.
A vida cotidiana, atividades
de treinamento e queimadas
controladas j& constituem um
cenario de risco a saide huma-
na. Fumantes apresentaram ni-
veis duas vezes mais elevados
desses marcadores (Tabela 1),
comparado aos ndo fumantes,
que também demonstraram
exposicao significativa, refor-
cando a importancia do am-
biente como fonte primaria de
contato com a fumaca.

Os questionarios mostra-
ram similaridades e diferencas
entre os dois grupos de traba-
lhadores: bombeiros militares
e brigadistas. Dois tercos dos
trabalhadores  consideraram
seu estado de saude “bom”
(Tabela 1), embora relatem jor-
nadas longas, calor intenso,
hidratagdo insuficiente e, em
alguns casos, equipamentos
de protegdo inadequados ou
desconfortaveis. Esses fatores,
somados a exposigdo continua
a fumaga, compdem um qua-
dro que favorece estresse tér-
mico, fadiga extrema, irritagdo
respiratéria e maior vulnerabi-
lidade a doencas cardiovascu-
lares — problemas amplamente
documentados em bombeiros
no cenario internacional.l’™
Alguns profissionais relataram
sintomas e complicagdes pos-
-exposicao a fumaga dos in-
céndios, como tosse, irritacdo
da garganta e olhos, além de
coceiras na pele. Sabe-se que
a exposicao a valores elevados
de poluentes pode causar efei-
tos adversos a salde humana,
podendo ocasionar alteragdes
da frequéncia cardiaca, aumen-
to da pressdo arterial, além de
reducdo da funcao pulmonar
e exacerbacdo de casos de
doenca pulmonar obstrutiva
cronica (DPOC).1213]

Adicionalmente, as entre-
vistas e questiondrios revela-
ram aspectos subconscientes
da forma como estes dois gru-
pos de profissionais percebem
suas atividades laborais. Os
bombeiros militares, organiza-
dos com base na hierarquia e
disciplina militar, apresentaram
maior nivel educacional, com
dois tercos dos participantes
alegando que acessaram o
ensino superior; j& os briga-
distas, metade deles afirmam
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“A combinacéo
entre estiagens
severas,
temperaturas
elevadas e
alteracoes
profundas no
regime hidrolégico
intensificou a
ocorréncia e a
duracdo dos
incéndios florestais
na regiao.”

ter alcancado o ensino médio.
A anédlise comparativa entre
bombeiros militares e brigadis-
tas evidencia diferencas fun-
damentais quanto ao conhe-
cimento sobre suas funcdes
laborais, direitos trabalhistas e
expectativas profissionais.

Os bombeiros militares
demonstraram dominio mais
amplo e aprofundado acerca
de suas atribuicbes institucio-
nais, bem como maior clareza
quanto as garantias e obriga-
¢oes previstas no regime esta-
tutério ao qual estdo submeti-
dos. Esse nivel de consciéncia
institucional e juridica tende
a refletir a formacado mais es-
truturada recebida por esses
profissionais. ~ Assim  como
em relacdo aos seus direitos
trabalhistas.

Por outro lado, os briga-
distas — contratados de forma
temporéria e vinculados a re-
gimes laborais precérios e sem
direitos trabalhistas — apre-
sentaram menor familiaridade
com seus direitos e com os li-
mites e possibilidades ineren-
tes as suas atividades. Apesar
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Tabela 1. Resultados dos questionarios e biomarcadores na

urina de brigadistas e bombeiros no presente estudo (n = 60)

Variavel n %
Sexo
Masculino 57 95
Feminino 3 5
Idade
<30 16 27
30-40 23 38
>40 21 35
Tabagismo atual
Sim 10 17
Nao 50 83
Tempo de servigo como bombeiro
1-5 anos 29 48
6-10 anos 17 28
> 10 anos 14 23
Informacdes sobre a dieta (Ultimas 48 horas)
Carne defumada ou vermelha 34 57
Alcool 26 43
Café 50 83
Trabalhou com queimadas controladas du-
rante a Ultima semana?
Sim 26 43
Nao 34 57
Autoavaliacdo da saude
Boa 41 68
Regular 17 28
Ruim 2 3
Equipamento de Protecao Individual (EPI)
adequado?
Sim 48 80
Nao 12 20

Biomarcadores de exposi¢do a queima de matéria organica

incompleta (OH-HPAs*)

2-HidroxiNaftaleno (média = D.P))

Geral

Fumante

Nao-Fumante

1-Hidroxipireno (média = D.P)
Geral

Fumante

Nao-Fumante

1,03 (1,52)
3,03 (1,81)
1,70 (0,73)

1,01 (0,24)
1,42 (0,37)
1,07 (0,27)

*0H-HPAs: sigla para metabélitos mono-hidroxilados dos hidrocarhonetos

policiclicos aromaticos.
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dessa condicdo mais vulne-
ravel, observou-se entre eles
um discurso marcado por uma
insatisfacdo com as circunstan-
cias de trabalho e, paradoxal-
mente, niveis mais elevados
de satisfacdo declarada. Esse
aparente paradoxo pode es-
tar atrelado a precariedade da
fungdo, na qual a oportunida-
de de ocupacado desta ativida-
de na sociedade em que eles
vivem, ainda que limitada em
termos de remuneracdo e pro-
tecdo social, é percebida como
uma colocagao de forte status.

Assim, os achados suge-
rem que a percepcdo de sa-
tisfacdo entre brigadistas néo
necessariamente reflete con-
dicdes objetivas de trabalho
mais favoraveis, mas pode es-
tar associada a expectativas
reduzidas, a valorizacdo da
experiéncia pratica e a vincu-
los comunitérios e identitarios
construidos no exercicio da ati-
vidade. Em contraste, o maior
conhecimento institucional e
juridico entre bombeiros mi-
litares pode contribuir tanto
para expectativas profissionais
mais elevadas quanto para
uma postura mais critica em
relacdo as suas condicbes de
trabalho.

A anélise ambiental com-
plementou esse panorama.
Amostras de solo coletadas em
diferentes éareas do Pantanal
mostraram a presenca de com-
postos tipicos de combustao
de matéria orgénica, reflexo
de possiveis incéndios e acu-
mulo histérico de queimadas.
Alguns indicadores sugeriram
potencial risco a saude ao lon-
go do tempo, especialmente
quando somados as exposi-
cOes repetidas as quais bri-
gadistas e bombeiros estdo
submetidos.
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“Os incéndios
que acometem o
Pantanal geram
condicbes de
exposi¢cao que
configuram risco
significativo tanto
para a salde dos
trabalhadores
envolvidos no
combate ao fogo
quanto para
a integridade
ecoldgica do
bioma.”

Esses achados ganham
maior relevéncia quando inter-
pretados diante do contexto
das mudancas climaticas. O
Pantanal vive uma combinacao
de secas severas e prolonga-
das, calor extremo e aumento
da inflamabilidade da vegeta-
cao, condi¢bes que favorecem
a ampliacdo da quantidade,
duracdo, frequéncia e inten-
sidade dos incéndios. Em um
ciclo que se retroalimenta, pe-
riodos de fogo mais longos
significam mais dias de expo-
sicdo a fumaga, menor tempo
de recuperacdo fisiologica e
descanso e maior risco acumu-
lado para doencas cardiorres-
piratérias nos profissionais que
atuam no combate ao fogo.
(Figura 2)

Nesse contexto, a salde
dos brigadistas e bombeiros
emerge como um indicador
sentinela dos avancos da crise
climatica. Eles sdo os primeiros
a vivenciar os efeitos diretos

das mudancas no regime de
fogo e, ao mesmo tempo, os
mais expostos aos riscos invi-
siveis da fumacga. A presenca
constante de biomarcadores
relacionados a queima nas
amostras de solo e urina dos
bombeiros e brigadistas, mes-
mo fora de grandes incéndios,
sugere que tanto o ambiente
em que vivem quanto o orga-
nismo desses trabalhadores
opera sob exposi¢do conti-
nua, condigdo que tende a se
agravar a medida que eventos
climaticos extremos se tornam
mais frequentes e intensos.

Os resultados reforcam
a urgéncia de estratégias que
vao além da resposta emer-
gencial. E necessério investir
em prevencdo, fortalecimento
da saude ocupacional, desen-
volvimento de equipamentos
adequados ao clima extremo
e monitoramento continuo do
impacto fisico e fisiolégico do
trabalho. Em um bioma trans-
formado pelo clima, prote-
ger quem combate o fogo é
também proteger as comuni-
dades e os ecossistemas que
dependem do Pantanal para
sobreviver.

Conclusao

De forma convergente,
os incéndios que acometem
o Pantanal geram condicoes
de exposi¢do que configuram
risco significativo tanto para a
saude dos trabalhadores en-
volvidos no combate ao fogo
quanto para a integridade
ecoldgica do bioma. A andlise
comparativa entre bombeiros
militares e brigadistas demons-
trou que, embora apresen-
tem perfis distintos de forma-
cdo, insercdo profissional e
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compreensdo de seus direitos
trabalhistas, ambos os grupos
permanecem altamente vulne-
raveis aos efeitos adversos da
fumaca.

As amostras de solo ana-
lisadas reforcam a magnitude
desse problema ao evidencia-
rem a deposicao de material
particulado e residuos de com-
bustdo, indicativos do trans-
porte e acimulo de compos-
tos toxicos no ambiente. Esses
achados confirmam a degra-
dacdo ambiental associada aos
incéndios e apontam para a
possibilidade de reexposicdo
continua dos trabalhadores e
das populagdes locais, uma
vez que o solo contaminado
pode atuar como reservato-
rio de substancias toxicas e
carcinogénicas.

Dessa forma, o estudo
revelou que a fumaga dos in-
céndios representa um poten-
cial danoso expressivo, capaz
de provocar impactos a sau-
de de bombeiros e brigadis-
tas, ampliando suas vulnera-
bilidades em um contexto ja
marcado por desigualdades
sociais, institucionais e traba-
lhistas. Simultaneamente, os
danos ambientais associados,
evidenciados pela alteracao
das caracteristicas do solo, in-
dicam efeitos persistentes que
ultrapassam o periodo imedia-
to das queimadas. Esses resul-
tados reforcam a necessidade
urgente de politicas integra-
das de prevencdo, mitigagao
e protecdo a saude dos traba-
lhadores, bem como de acdes
de monitoramento e recupera-
¢ao ambiental que considerem
a complexidade dos periodos
de incéndios no Pantanal em
um cenario de mudancas cli-
maticas crescentes.
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