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APRESENTACAO

Os incéndios na Amazobnia ndo terminam quando o fogo se
apaga. Seus efeitos permanecem na fumaga que atravessa cidades
e comunidades, nos problemas de salde que chegam aos hospitais,
nos territérios afetados e nas dificuldades das instituigdes para pre-
venir, responder e responsabilizar.

E a partir dessa perspectiva que este livro aproxima incén-
dios florestais, saude publica, direitos humanos e justica ambiental.
A pesquisa mostra que esses temas ndo podem ser compreendidos
isoladamente e que os impactos do fogo sao distribuidos de maneira
desigual, atingindo de forma particularmente intensa povos indige-
nas, comunidades tradicionais e outras popula¢des que vivem em
&reas mais expostas e vulneréveis.

Os dados revelam que grande parte dos incéndios esté
relacionada a agdo humana. Cerca de 76% dos focos registrados
no Brasil e 86% na Amazbnia Legal ocorreram fora da vegetacao
nativa. O fogo, portanto, ndo pode ser visto apenas como um fen6-
meno natural. Ele também estd relacionado a forma como o terri-
tério é ocupado e utilizado e as escolhas que determinam onde e
guando o fogo ocorre.

Quando essas areas queimam, a fumaca se espalha muito
além do local do incéndio. A andlise realizada neste livro encontrou
uma associagao entre a exposi¢ao a poluigdo do ar e o aumento das
internagdes por doengas cardiovasculares. Na Amazdnia Legal, esse
aumento foi estimado em cerca de 25%, diante de aproximadamente
1% no conjunto do pais, com maior intensidade durante a tempo-
rada de queimadas e pico em setembro.
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Os efeitos também recaem sobre o sistema de salde e sobre
os recursos publicos. De forma exploratdria, a pesquisa estima que
cerca de R$ 1,5 bilhdo em gastos com internac¢des por doengas car-
diorrespiratdrias possa estar associado aos incéndios. Por trds desse
valor estdo pessoas que adoecem, familias afetadas e servigos publi-
cos pressionados por uma crise que se repete ano apds ano.

A resposta a esse problema, entretanto, encontra obstaculos.
Um questionario realizado com 124 atores envolvidos com a questao
dos incéndios revela uma percepgao elevada de impunidade e difi-
culdades de articulacéo entre diferentes setores. Os dados de salde
também sugerem uma redugdo dos atendimentos em alguns dos
territérios mais atingidos. Esse resultado deve ser interpretado com
cautela, pois pode estar relacionado a dificuldades de acesso aos
servigos, subnotificagcdo ou limitagdes na capacidade de resposta.

Adimensao do problematambém ultrapassa as fronteiras bra-
sileiras. O livro examina regras internacionais, como o Regulamento
da Unido Europeia sobre Produtos Livres de Desmatamento, e
discute como as responsabilidades de empresas e as relagdes
comerciais podem contribuir para a protecdo do meio ambiente e
dos direitos humanos.

Ao reunir dados ambientais e de saude, anélise institucional
e uma perspectiva de direitos humanos, este livro propde olhar para
os incéndios de maneira mais ampla. O fogo néo representa apenas
a perda de vegetagdo. Seus efeitos alcangam a salde, os territérios,
0s servigos publicos e os direitos das pessoas. Compreender essa
conexdo é um passo fundamental para construir respostas capazes
nao apenas de combater o fogo, mas de prevenir seus danos, prote-
ger as populagdes mais vulneraveis e fortalecer a responsabilidade
de quem pode evita-los.
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PREFACIO

Conheci Franco Perazzoni como estudante nas atividades do
Nucleo de Estudos Amazobnicos da Universidade de Brasilia (NEAz/
CEAM/UnB). Hoje, ao escrever estas palavras de apresentacao para
o livro Chamas de Injustica: Incéndios Florestais, Saude e Direitos
Humanos na Amazénia, encontro-o também como professor volun-
tario do NEAz e autor de uma pesquisa que dialoga diretamente com
guestdes que, ha muitos anos, fazem parte dos estudos, debates e
acoes desenvolvidos pelo Nucleo.

Essa trajetdria tem, para mim, um significado especial. A
Universidade é também um espaco de encontros e de construgao de
caminhos. Professores e estudantes se aproximam inicialmente em
torno dos processos educacionais, mas essa relagdo se transforma
a medida que surgem novas pesquisas, experiéncias e formas de
cooperagao. E uma satisfagdo acompanhar um antigo estudante que
continua sua formagéao, desenvolve suas proprias investigagoes e
passa também a contribuir com as atividades académicas do Nucleo.

O NEAZz foi criado em junho de 1987, em um momento impor-
tante da histéria brasileira e da prépria Universidade, marcado pelo
processo de redemocratizagdo e pela retomada do debate sobre
grandes problemas nacionais. Desde entdo, vem se constituindo
como espaco de ensino, pesquisa e extensao dedicado a Amazobnia
brasileira e continental, reunindo professores, pesquisadores, estu-
dantes, instituicdes publicas, organiza¢cdes e movimentos sociais.

Uma das caracteristicas que orientam esse trabalho é a
compreensao de que ndo existe uma Unica Amazobnia, assim como
nao existe uma Unica disciplina capaz de explica-la. Sua diversidade
social, cultural, econdmica, territorial e ambiental exige diferentes
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olhares e, sobretudo, didlogo entre eles. Questdes relacionadas a his-
téria, ao territdrio, ao meio ambiente, a salde, aos direitos humanos,
as politicas publicas e aos modos de vida dos povos e populagdes
amazonicas estdo profundamente relacionadas.

Essa perspectiva estd presente na Especializagdo em Estudos
Amazonicos, que relne professores, pesquisadores e estudantes de
diferentes formacoes e instituicdes. A interdisciplinaridade, nesse
contexto, ndo deve permanecer apenas no plano tedrico. Ela precisa
dialogar com as realidades concretas da regido e com os conheci-
mentos e experiéncias daqueles que nela vivem.

Uma das experiéncias que melhor expressa essa concepgao
é o Projeto de Extenséo Vivéncia Amazodnica. |dealizada por estudan-
tes, professoras e professores da UnB em 2016, a iniciativa nasceu de
uma inquietagdo simples: ndo é possivel compreender plenamente
a Amazonia apenas dentro de uma sala de aula em Brasilia. A pre-
paragdo comega na Universidade, mas a formacéo se completa nos
territérios e com as pessoas que neles vivem e trabalham.

Em dez edigbes, a Vivéncia Amazdnica percorreu 0s nove
estados da Amazdnia Legal e reuniu mais de trezentos estudantes,
professoras, professores e técnicas e técnicos administrativos da
Universidade de Brasilia e de outras instituigbes nacionais e estran-
geiras. Mais importante que os nimeros, porém, é a experiéncia de
chegar aos territdrios, ouvir suas histdrias e perceber como dimen-
soes que frequentemente separamos dentro da Universidade apare-
cem juntas na vida cotidiana.

O conhecimento cientifico é indispensavel, mas se torna
mais rico quando dialoga com os saberes, as experiéncias e as
necessidades das popula¢des amazdnicas. Talvez esteja ai uma das
contribuigdes mais importantes de um ndcleo universitario dedicado
aos Estudos Amazénicos: criar espagos nos quais diferentes conhe-
cimentos possam se encontrar.
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E nesse contexto que situo o trabalho apresentado neste livro.

Chamas de Injustica nasceu de uma pesquisa desenvol-
vida no dmbito do Programa de Pds-Doutoramento em Direitos
Humanos, Salde e Justica do lus Gentium Conimbrigae/Centro de
Direitos Humanos e do Observatério de Direitos Humanos para os
Paises de Lingua Oficial Portuguesa, em Coimbra, sob orientagdo da
Professora Doutora Alexandra Aragdo. Sua origem institucional estd
em Portugal, mas seu objeto e suas perguntas estdo profundamente
relacionados aos Estudos Amazdnicos.

Os incéndios na Amazdnia costumam ser percebidos, em
primeiro lugar, como um problema ambiental. Evidentemente sdo. O
fogo destrdi a vegetacao, afeta a biodiversidade, altera ecossistemas
e produz emissdes que ultrapassam os locais onde se originam. Mas
seus efeitos ndo terminam na floresta.

A fumacga se desloca, pessoas adoecem, servigos publicos
sdo pressionados, comunidades sdo atingidas e recursos precisam
ser mobilizados para enfrentar consequéncias ambientais e sanita-
rias. Quando observamos o problema dessa forma, percebemos que
o incéndio florestal nao pertence exclusivamente ao campo ambien-
tal. Ele envolve também salde publica, economia, territdrio, direitos
humanos, politicas publicas e atuagao do Estado.

O mérito desta pesquisa estd justamente em procurar com-
preender essas dimensbdes de maneira articulada. Franco relne
andlises geoespaciais de focos de incéndio e dreas queimadas,
informagdes de salde publica e saude indigena, indicadores da
infraestrutura sanitaria e a percepgéo de pessoas e instituicbes que
convivem diretamente com o problema. Ao mesmo tempo, examina
os incéndios a partir do direito a salde, da justica ambiental e das
obrigagdes estatais de prote¢do das populagdes vulneraveis.
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Essa forma de trabalhar possui grande proximidade com a
perspectiva dos Estudos Amazonicos porque a realidade nado chega
até nds dividida em disciplinas. Para quem vive na AmazO6nia, um
incéndio ndo é somente um problema das ciéncias ambientais.
A fumaca ndo é somente um problema da medicina. A auséncia
de hospitais ndo é apenas uma questdo de administragdo publica.
A degradacdo de um territério ndo pertence exclusivamente ao
Direito. Sdo dimensoes diferentes de uma mesma realidade. O livro
procura estabelecer essas conexdes.

A atencdo dedicada aos povos indigenas e as comunidades
tradicionais merece destaque. Essas populagdes mantém relagdes
histdricas e culturais préprias com seus territérios e, ao mesmo
tempo, enfrentam dificuldades particulares quando incéndios de
grande intensidade atingem os lugares onde vivem. As distancias, as
limitagdes da infraestrutura publica e as dificuldades de mobilidade
e acesso aos servigos de salde podem ampliar consideravelmente
os efeitos de uma emergéncia ambiental.

E nesse ponto que o titulo da obra, Chamas de Injustica,
adquire seu significado mais amplo. Os danos produzidos pelos
incéndios ndo atingem todos da mesma maneira. Existem territérios
e populagdes mais expostos e, entre eles, grupos que dispdem de
menos infraestrutura, recursos materiais e informacéao para enfrentar
suas consequéncias. Estamos, portanto, diante de uma questdo que
ultrapassa a protegdo ambiental e alcanga o campo da justica socio-
ambiental e dos direitos humanos.

Outro aspecto relevante do livro é sua preocupacdo em nédo se
limitar ao diagndstico. A pesquisa procura discutir formas de atuagao
diante do problema, examinando instrumentos de monitoramento,
fiscalizagdo e responsabilizacdo e apresentando propostas meto-
doldgicas que buscam integrar informagdes ambientais e sanitdrias.
Entre elas estd o protétipo Tatatinga, concebido como ferramenta
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para integrar parte dos resultados da pesquisa e contribuir para o
monitoramento, a prevengao e o apoio a responsabilizagao.

Essa preocupagao também esta presente no trabalho desen-
volvido pelo NEAz. A produgéo de conhecimento sobre a Amazonia
nao deve estar separada da realidade da regido. Interessa ampliar o
conhecimento, mas também buscar novas maneiras de compreen-
der essa realidade e contribuir para sua transformacao.

Isso ndo significa atribuir a Universidade respostas que ela
ndo possui. Significa reconhecer sua responsabilidade na produ-
cao de conhecimento capaz de dialogar com a sociedade, com as
instituicoes publicas e, principalmente, com aqueles que vivem os
problemas estudados.

Nesse sentido, também é importante que a pesquisa reco-
nheca seus préprios limites. O autor explicita o carater exploratério de
parte das andlises e dos instrumentos propostos e aponta a neces-
sidade de novas etapas de desenvolvimento e validagdo. A ciéncia
se constrdi assim, acumulando evidéncias, reconhecendo incertezas,
propondo hipdteses e abrindo caminhos para novas investigagoes.

A Amazodnia necessita desse esfor¢co continuado. Seus pro-
blemas séo histéricos e complexos. Envolvem formas de ocupacao
do territdrio, atividades econdmicas, concentracdo da terra e do
poder, conflitos fundiarios, conservacdo da biodiversidade, mudan-
cas climéticas, desigualdades sociais, condi¢cdes de salude e pre-
senca das politicas publicas. Nao existem respostas simples para
questdes dessa natureza.

Por isso, os Estudos Amazdnicos precisam permanecer
como espago de pluralidade e didlogo. Precisamos das Ciéncias
Ambientais, das Ciéncias Humanas, da Saulde, do Direito, da
Economia e das Tecnologias. Precisamos das instituicoes publicas e
da sociedade civil. Precisamos das universidades e dos movimentos
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sociais. E precisamos, sobretudo, manter aberto o didlogo com os
povos e comunidades da Amazénia.

Precisamos conhecer a floresta sem esquecer de suas gentes.

A prépria construgdo desta pesquisa procurou ouvir diferen-
tes atores. Participaram dela representantes de povos indigenas e
comunidades tradicionais, bombeiros e brigadistas, profissionais de
saude, fiscais, agentes e policiais, pesquisadores e outras pessoas
que convivem, sob perspectivas distintas, com os incéndios e suas
consequéncias. Essa diversidade de interlocutores é importante por-
que conhecer a Amazodnia nao pode significar apenas falar sobre ela.
E necessario construir progressivamente formas de produzir novos
conhecimentos com aqueles que vivem e atuam em seus territorios,

valorizando seus saberes.

Para quem conheceu o autor inicialmente como estudante,
€ motivo de satisfagdo acompanhar sua trajetdria e, com orgulho,
contar hoje com sua participacdo no NEAz, contribuindo como pro-
fessor para a formacgéao de outras e outros estudantes.

Mas um livro deve ser apresentado sobretudo pelo que
oferece aos seus leitores. Chamas de Injustica nos convida a olhar
para os incéndios amazdnicos para além das imagens das chamas.
Convida-nos a observar o territério, as causas do fogo, a fumaca que
se desloca, as pessoas que adoecem, as comunidades atingidas, os
servigos publicos disponiveis e as responsabilidades envolvidas.

A resposta a esse problema ndo pertence a uma Unica dis-
ciplina, a uma Unica instituicdo ou a um Unico livro. Exige pesquisa,
didlogo, politicas publicas, participagdo social e compromisso per-
manente com a Amazonia e suas gentes.

Espero que esta obra contribua para esse esfor¢o, ampliando
o conhecimento e o debate sobre os incéndios florestais, seus
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impactos sobre a salde e os direitos das populagcdes amazoni-
cas, estimulando novas pesquisas e aproximando ainda mais a
Universidade daqueles que trabalham e vivem na Amazonia.

E com essa expectativa, e também com a satisfagdo de apre-
sentar o trabalho de alguém que conheci como estudante e hoje
encontro como colega, que convido o leitor a conhecer as paginas
gue seguem.

Manoel Pereira de Andrade

Professor da Universidade de Brasilia
Coordenador do Nucleo de Estudos
Amazbnicos, NEAz/CEAM/UnB
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INTRODUCAO

Em 19 de agosto de 2019, por volta das 15 horas, o céu de Sao
Paulo ficou escuro como em dia de tempestade, sem que houvesse
chuva. O fenémeno resultou da combinagdo de uma frente fria com
a pluma de fumacga das queimadas amazonicas, carregada por cor-
rentes de ar a mais de dois mil quilémetros de distancia. Aquele epi-
sddio nao foi um acidente climatico isolado. Ele estava diretamente
relacionado ao chamado "Dia do Fogo', evento que havia ocorrido
dias antes no Pard: uma queimada simultanea e deliberada, coorde-
nada por pecuaristas e grileiros por meio de grupos de aplicativos de
mensagens, com o objetivo de consolidar posses de terra ilegais e
pressionar o governo a relaxar as fiscalizagbes ambientais. O resul-
tado chegou a Sao Paulo como uma névoa densa que apagou o sol
e deixou um cheiro de floresta queimada inédito para a maioria dos
moradores da capital (Climatempo, 2019). O fendbmeno viralizou nas
redes sociais e trouxe, pela primeira vez, a dimenséao real das quei-
madas amazdnicas ao cotidiano das grandes cidades do Sudeste.

O que o episddio de agosto de 2019 revelou néo foi a exis-
téncia de um problema novo. Revelou que um problema antigo era
invisivel para quem néao vivia no seu epicentro. Aquele mesmo cheiro
de floresta queimada que surpreendeu Sao Paulo chegava, em
agosto, setembro e outubro de cada ano, as comunidades ribeirinhas
do Par3, as aldeias indigenas de Rondénia e as cidades da fronteira
agropecudria do Mato Grosso como realidade cotidiana, sem mobi-
lizagao de sistemas de salde, sem responsabilizagcdo dos responsa-
veis e sem qualguer mecanismo efetivo de prevencao ou reparagao.

Cinco anos mais tarde, em 2024, a crise atingiu propor-
¢oes particularmente elevadas. O Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) registrou 109.943 focos de incéndio entre janeiro e

32



agosto, alta de 78% em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior
(CNN Brasil, 2024). A drea queimada total ultrapassou os 30 milhdes
de hectares, crescimento de 79% em relagcdo a 2023 (MapBiomas,
2025a). A fumaca voltou a Sao Paulo, ao Rio de Janeiro e ao Distrito
Federal, dessa vez com mais intensidade e duragao. E o custo sani-
tario dessa crise, que os dados apresentados neste livro procuram
dimensionar de forma exploratdria, recaiu, como sempre, de forma
desproporcional sobre as populagdes amazobnicas mais vulneraveis.

A PERGUNTA QUE ORIENTA ESTE LIVRO

A recorréncia dos incéndios florestais no Brasil e seus
impactos sanitarios sobre populagdes vulneraveis constituem um
problema de direitos humanos estrutural e empiricamente mensura-
vel. Contudo, a literatura disponivel raramente articula, em um Unico
framework analitico, os determinantes econémicos e territoriais dos
incéndios, a estrutura temporal de seus impactos sobre a salde e a
suficiéncia das respostas institucionais existentes, examinados sob a
perspectiva do direito a salde e da justica ambiental.

A pergunta que orienta este livro pode ser formulada nos
seguintes termos: os padrdes observados de ocorréncia dos incén-
dios florestais e seus impactos sanitdrios sdo compativeis com hipé-
teses de violagao sistematica do direito a salide das popula¢des mais
vulneraveis, e as respostas institucionais disponiveis, juridicas, tec-
noldgicas e forenses, sé@o insuficientes para cumprir as obrigagoes
do Estado decorrentes do direito internacional dos direitos huma-
nos? Em caso afirmativo, quais instrumentos analiticos e de politica
publica poderiam tornar essas respostas mais eficazes?

Responder a essa pergunta exige examinar empiricamente, a
partir de abordagem interdisciplinar, se os padrdes observados entre
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incéndios florestais, vulnerabilidade sanitdria e resposta institucio-
nal convergem para a caracterizagdo do fenédmeno como problema
estrutural relevante sob a perspectiva dos direitos humanos — quali-
ficando o debate normativo com evidéncia empirica exploratdria.

O percurso do livro parte, assim, de trés questdes enca-
deadas. Primeiro, se a distribuicao territorial dos incéndios revela
padrdes relacionados a ocupacgéo, a vulnerabilidade e a expanséo
agropecudria, consistentes com o uso do fogo como instrumento de
conversao territorial. Segundo, se os indicadores de fogo apresentam
associagdo temporal com determinados desfechos sanitérios, com
que defasagem e como essa relagdo varia no tempo e entre regides.
Terceiro, se as respostas juridicas, regulatdrias e tecnoldgicas dispo-
niveis sado suficientes para prevenir os incéndios e responsabilizar os
seus autores — pergunta que se examina tanto pela andlise critica
desses instrumentos quanto pelas percepg¢des dos atores direta-
mente envolvidos, marcadas pela descrenga na responsabilizacédo e
por uma cegueira institucional reciproca.

Cada questdo corresponde a um capitulo e a uma tarefa ana-
litica. O primeiro identifica e documenta os determinantes estruturais
dos incéndios, com énfase na triade pecudria-desmatamento-quei-
madas e na sua sobreposigao territorial com populagdes vulneraveis.
O segundo mede empiricamente os impactos das queimadas sobre
a saude: quais categorias de doengas sdo afetadas, com que defa-
sagem temporal e com que custo para o sistema publico de saude.
O terceiro avalia criticamente a suficiéncia das respostas existentes
e propde instrumentos analitico-forenses orientados por evidén-
cia — o modelo REML/BLUP, para a priorizagédo investigativa; um
painel de efeitos fixos, para a estimagao da carga sanitéria atribui-
vel (health burden), isto é, o excesso de morbidade e de demanda
assistencial associado a exposicdo ambiental; e a sua integracédo ao
protdtipo Tatatinga, sistema computacional que reldne os achados
em um instrumento de monitoramento e de apoio a prevencéo e
a responsabilizagao.
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Cabe um esclarecimento sobre o estatuto dessas questoes.
Elas sdo formuladas como afirmagdes a testar e a qualificar empi-
ricamente, ndo como conclusdes antecipadas. As duas primeiras
sdo examinadas por anélise correlacional exploratdria, que identifica
associagOes e nao estabelece causalidade; a inferéncia mais robusta
guanto aos desfechos sanitérios apoia-se no modelo de painel com
efeitos fixos, estimado aqui em carater de prova de conceito e deta-
lhado no Capitulo 2. A terceira é examinada pela anélise critica das
respostas institucionais (Capitulo 3) e pelo diagndstico qualitativo-
-quantitativo das percepgdes dos atores, recolhidas por questionario
estruturado (segéo 2.9).

POR QUE OLHAR PARA
0 FOGO DESSA MANEIRA

Esta pesquisa parte do reconhecimento de que os incéndios
florestais na Amazonia ndo constituem apenas problema ambiental,
mas fendbmeno complexo com implicagcdes sanitdrias, territoriais,
regulatdrias, institucionais e de direitos humanos, cuja compreenséo
adequada exige abordagem necessariamente interdisciplinar. A frag-
mentagao disciplinar convencional, que trata as queimadas ora como
problema ambiental, ora como questao de salde publica, ora como
desafio juridico, ora como problema de governanca, tem dificultado
a identificagdo dos mecanismos estruturais que alimentam o ciclo
do fogo e a formulagao de respostas proporcionalmente integradas.

Parte, igualmente, da premissa de que problemas estruturais
de salde publica e direitos humanos ndo podem ser examinados
exclusivamente no plano normativo-abstrato. A complexidade do
fendmeno exige didlogo com evidéncia empirica, ainda que explo-
ratéria e necessariamente limitada, capaz de qualificar o debate
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juridico para além da mera descricdo normativa. Mais do que encer-
rar o debate com respostas definitivas, o objetivo desta investigacdo
é tornd-lo empiricamente mais qualificado, identificando padroes,
vulnerabilidades e sinais consistentes que permitam melhor com-
preensao da dimens3o sanitaria e juridica do problema.

A relevancia do exercicio assenta em trés dimensdes com-
plementares. No plano empirico, o periodo 2019-2024 € o mais
critico da histdria recente das queimadas brasileiras, com 1.273.473
focos registrados, dos quais 99.923 detectados dentro dos préprios
poligonos das Terras Indigenas (métrica estrita, equivalente a 7,85%
do total nacional e a 210 etnias afetadas em 430 municipios). Em um
recorte mais amplo, que contabiliza todos os focos dos municipios
gue contém pelo menos uma Terra Indigena, &rea muito maior que
a do territério em si, somam-se 178104 focos, ou 26,6% dos focos
da Amazdnia Legal. As duas medidas nado se confundem: a primeira
mede o fogo dentro do territério e a segunda no municipio inteiro que
o abriga, e sdo detalhadas na secgdo 1.6. Os gastos do Sistema Unico
de Saude (SUS) em internagdes cardiorrespiratérias no periodo atin-
giram R$ 30,89 bilhdes, com tendéncia de crescimento alinhada a
intensificagdo das queimadas. A sistematizagdo desses dados em
um Unico estudo, articulada com andlise de impactos sanitarios por
defasagem temporal, € uma lacuna que este livro busca preencher.

Na dimensao normativa, a Resolugdo 76/300 da Assembleia
Geral das Nagdes Unidas (Organizagdo das Nagdes Unidas - ONU,
2022) reconheceu o direito a um ambiente limpo, sauddvel e susten-
tavel como direito humano universal. Esse reconhecimento conso-
lida uma trajetdria normativa de mais de trés décadas: j& a Resolucédo
45/94 (ONU, 1990) da mesma Assembleia afirmava o direito de toda
pessoa a viver em ambiente adequado a sua salde e bem-estar, e a
Conferéncia do Rio sobre Ambiente e Desenvolvimento (ONU, 1992)
firmou o0 ambiente saudével e a salide humana como pilares interde-
pendentes do desenvolvimento sustentavel (Moreira; Gomes, 2013).
O Comentério Geral n.° 14 do Comité DESC (ONU, 2000) fornece
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0 marco interpretativo do direito & saldde aqui adotado: seus crité-
rios sdo apresentados na sec¢do 1.4 e a sua leitura territorializada é
desenvolvida na se¢do 3.1.3. A aplicagcdo desse marco normativo ao
contexto especifico das queimadas amazdnicas e das populagdes
afetadas é uma contribuicao juridica que este trabalho formaliza.

A jurisprudéncia do Supremo Tribunal Federal examinada
na segdo 31.2 ilustra esse deslocamento da resposta episddica a
abordagem estrutural: ao reconhecer a omissao estatal no controle
do desmatamento na Arguicdo de Descumprimento de Preceito
Fundamental (ADPF) 760 (Supremo Tribunal Federal - STF, 2024)
e no enfrentamento das mudangas climaticas por meio da ADPF
708 (STF, 2022), a Corte passou a exigir, diante da falha crbnica da
cooperacao federativa, o cumprimento dos deveres ambientais do
Estado. E reagdo & mesma intermiténcia estatal que, no plano sani-
tario, este livro documenta empiricamente: a auséncia seletiva do
Estado precisamente nos territérios mais expostos ao fogo.

No campo penal, a hermenéutica territorializada aponta para
um direito penal ambiental estrutural, que, em vez de se concen-
trar no agente final da cadeia, dirige-se as estruturas econémicas e
institucionais que sustentam o ilicito, atacando a conexao entre gri-
lagem, desmatamento, garimpo ilegal e lavagem de ativos (Pereira;
Perazzoni, 2024). A perspectiva converge diretamente com o diag-
néstico aqui apresentado, que trata o fogo ndo como evento isolado,
mas como instrumento de um processo organizado de conversdo da
floresta em pasto, cuja responsabilizagdo exige alcancar quem dele
se beneficia economicamente, e ndo apenas quem ateia a chama.

Metodologicamente, a pesquisa propde dois modelos ana-
liticos, um de predicdo espago-temporal de focos e um de estima-
cao do impacto sobre a salde, concebidos para apoiar o avango da
correlagao estatistica em direcdo a inferéncias mais sdlidas, Uteis
a responsabilizagéo juridica dos agentes causadores de incéndios
ilegais. Ambos os modelos sdo apresentados como propostas em
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desenvolvimento, e ndo como instrumentos validados: a sua forma-
lizagdo e os seus limites sdo discutidos no Capitulo 3 e no Apéndice
C. A articulagéo entre ciéncia forense ambiental e direitos humanos
€ o eixo da contribuicdo que este trabalho procura oferecer.

E nesses trés planos, alids, que se situa o que o livro pretende
acrescentar. No plano empirico, integra em um Unico estudo anali-
ses geoespaciais de focos de incéndio, indicadores de satde publica,
dados da saude indigena e percepgdes de atores institucionais dire-
tamente envolvidos na resposta as queimadas. No plano juridico,
examina os incéndios florestais sob a dtica do direito a salde, da
justica ambiental e das obrigagbes estatais de protecdo de grupos
vulneraveis. No plano metodoldgico, apresenta instrumentos analiti-
cos destinados a apoiar investigagdes, monitoramento e formulagao
de politicas publicas, cujos resultados devem ser compreendidos a
luz de seu carater exploratério e de seu estagio de desenvolvimento.

FONTES, DADOS E METODOS

Esta pesquisa tem natureza predominantemente exploratdria
e interdisciplinar. Seu objetivo ndo é produzir demonstragéo cau-
sal definitiva a partir de um Unico desenho analitico, mas integrar
diferentes fontes de evidéncia para identificar padrées espaciais,
temporais e institucionais relevantes sob a ética da salde publica
e dos direitos humanos. A opgado metodoldgica adotada decorre
da prépria natureza do objeto investigado, que envolve fendbmeno
estrutural, multifatorial e institucionalmente complexo, que escapa a
abordagens analiticas unidimensionais. Nenhum dos instrumentos
empregados, isoladamente, pretende esgotar a explicagdo do fend-
meno; o seu valor reside na leitura convergente das diferentes fontes
de evidéncia mobilizadas.
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A pesquisa adota abordagem mista, combinando anélise
guantitativa e qualitativa, e organiza-se em quatro eixos metodolé-
gicos complementares.

Eixo 1: Andlise geoespacial. Processamento de 1.273.473 focos
de incéndio do Banco de Dados de Queimadas (BDQueimadas), sis-
tema mantido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
gue reutne os focos de calor detectados por satélite em todo o ter-
ritério nacional, com atualizagdo didria (INPE, 2025a; Setzer et al,
2019), referentes a 2019-2024, com metodologia ponto-em-poligono
em Python 311/GeoPandas, cruzados com poligonos de 638 Terras
Indigenas (Fundagdo Nacional dos Povos Indigenas - FUNAI, 2024)
e 94 Territorios Quilombolas (Instituto Nacional de Colonizagao
e Reforma Agréaria - INCRA, 2024). Correlagdes de Pearson entre
gueimadas, rebanho bovino (Pesquisa Pecudria Municipal do IBGE;
IBGE, 2024a), desmatamento e IDH (Atlas do Desenvolvimento
Humano; PNUD et al,, 2022); n = 772 municipios da Amazonia Legal.

Eixo 2: Anélise temporal de impactos sanitarios. A relagéo entre
fogo e saude foi examinada por duas abordagens complementares:
uma descritiva, da sazonalidade mensal de cada categoria diagnds-
tica (o calendario sanitario do fogo), e outra inferencial, um modelo
de painel com efeitos fixos de municipio e de ano-més, estimado por
pseudomaxima verossimilhanga de Poisson e com controles climéa-
ticos, em base municipal-mensal de janeiro/2019 a dezembro/2024,
nos dois recortes regionais (Amazdnia Legal e Resto do Brasil).
Como variaveis de exposigao utilizaram-se trés indicadores ambien-
tais (PM2.5/Copernicus Atmosphere Monitoring Service [CAMS],
drea queimada/MapBiomas, focos/INPE) e, como desfechos, nove
categorias diagnésticas da CID-10 do Departamento de Informatica
do Sistema Unico de Saude (DATASUS), bases SIA-SUS e SIH-SUS.
Essa andlise é complementada pela exploracdo da série anual do
Sistema de Informagéo da Atencéo a Saude Indigena (SIASI/SESAI/
MS) para o periodo 2020-2025 (~1,82 milhdo de registros desagre-
gados por Distrito Sanitario Especial Indigena, polo base, aldeia,
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categoria profissional e faixa etdria), utilizada para caracterizar a
capacidade operacional da rede de salde indigena, comparar a
oferta de cuidados disponivel a populagéo indigena com a disponivel
a populagao geral, e documentar a trajetéria de atendimentos nas
Terras Indigenas mais afetadas pelo fogo. A documentagao completa
das bases, dos procedimentos de tratamento e do ambiente compu-
tacional consta do Apéndice A.

Eixo 3: Diagndstico por questionario. Questionario estruturado
com escala Likert de sete pontos aplicado a 124 respondentes em
quatro perfis: profissionais de salide, bombeiros e agentes de defesa
civil, agentes de fiscalizagdo e do sistema de justica, e membros de
comunidades tradicionais e indigenas. O instrumento completo e os
resultados detalhados constam do Apéndice B.

Eixo 4: Modelagem forense (proposta). Formulagdo de dois
modelos analiticos, em coautoria com peritos da Policia Federal e
j& apresentados em produgéo cientifica. O primeiro, o REML/BLUP
(Sponchiado; Perazzoni; Magliano, 2025), formulado para identificar
padroes andmalos de focos de incéndio sugestivos de origem delibe-
rada, como apoio a priorizagao investigativa de policia e fiscalizagao.
O segundo, um painel de efeitos fixos apresentado no 24° Encontro
Trienal da International Association of Forensic Sciences (IAFS 2026)
(Perazzoni et al, 2026), voltado a estimar quanto das internagdes
hospitalares pode ser atribuido as queimadas, como apoio a gesto-
res de salde e ao sistema de justica; a sua prova de conceito consta
do Capitulo 2. Ambos sao apresentados em carater de proposta, com
implementacado plena pendente do protétipo Tatatinga; as especifi-
cagdes constam do Apéndice C.

As limitagdes metodoldgicas centrais sé@o reconhecidas e
explicitadas ao longo do texto: as correlagdes sdo exploratérias e biva-
riadas; a amostra do questionario é intencional, ndo probabilistica; e
o modelo de painel municipal foi estimado em carater de prova de
conceito, com aprofundamento previsto em trabalho subsequente.
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0 QUE OS DADOS PERMITEM AFIRMAR

As andlises realizadas identificam associagbes espaciais,
temporais e institucionais relevantes para a compreensao do fend-
meno estudado. Contudo, a existéncia de associagdo estatistica
nao deve ser interpretada como demonstragdo automatica de cau-
salidade. As conclusdes deste trabalho resultam da convergéncia
de multiplas fontes de evidéncia, ambientais, sanitarias, territoriais
e juridicas, e ndo da pretensao de atribuir causalidade individuali-
zada a eventos especificos. Sempre que utilizadas expressées como
impacto, efeito ou influéncia, essas devem ser compreendidas dentro
dos limites metodoldgicos explicitados nestas paginas.

NOTA SOBRE OS DADOS DE 2025

Os dados empiricos deste livro cobrem o periodo 2019-2024.
Ao longo de 2025, o cendrio de queimadas no Brasil melhorou
expressivamente em relagdo ao pico de 2024: o INPE registrou
gueda de 61% nos focos de janeiro a outubro (84.896 contra 218.765
no mesmo periodo de 2024), com reducdo de 78% na Amazonia e
96% no Pantanal (INPE, 2025b). A &rea queimada recuou 23% em
todo o pais (WWF Brasil, 2026).

O INPE atribui a melhora a trés fatores combinados: auséncia
de El Nifo ou La Nina, que manteve as condig¢des climaticas dentro
da normalidade; politicas publicas de prevencdo implementadas a
partir da PNMIF, com o maior efetivo de brigadistas da histéria (4.385
profissionais) e reforgco da frota aérea; e menor acimulo de biomassa
disponivel apds os grandes incéndios de 2024 (INPE, 2025b). A atri-
buicdo precisa de quanto cada fator contribuiu ainda néo foi esta-
belecida por estudo especifico. O que os dados de 2025 confirmam
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€ o argumento central desta pesquisa: os incéndios respondem a
politicas publicas. A volatilidade interanual dos resultados reforca a
necessidade de consolidacdo permanente da capacidade institucio-
nal, ndo de dependéncia das condigdes climaticas favoraveis.

COMO ESTE LIVRO ESTA ORGANIZADO

Este livro estd organizado em trés capitulos, conclusdo e
apéndices. O Capitulo 1, "A légica do fogo’, documenta por que os
incéndios ocorrem: a trajetéria histérica do fogo no Brasil, a crise
de 2024 como evento-sintese, a nova arquitetura normativa, a triade
estrutural pecudria-desmatamento-queimadas com evidéncia empi-
rica e a distribuigdo territorial dos focos sobre territérios protegidos.
O Capitulo 2, "O fogo que adoece’; documenta como os incéndios
afetam a saude: o referencial One Health, o desempenho compara-
tivo dos indicadores de exposi¢cdo na Amazonia, os padrdes de ado-
ecimento por categoria diagndstica e defasagem temporal, a infra-
estrutura hospitalar disponivel, o indice de triplice vulnerabilidade e
o custo estimado ao SUS. O Capitulo 3, “O fogo que se enfrenta’,
documenta as respostas disponiveis e seus limites: percepgdes dos
atores diretamente envolvidos, mecanismos juridicos nacionais e
internacionais, tecnologias de monitoramento e rastreabilidade, e os
dois modelos forenses desenvolvidos, incluindo o protétipo Tatatinga,
sistema computacional, disponibilizado via internet (https://tatatinga.
kenkwo.workers.dev/), que integra os achados da pesquisa em um
instrumento de monitoramento e de apoio a prevengao e a respon-
sabilizagdo. A Concluséao articula os trés elos do argumento e propde
implicagdes praticas para a politica publica, para o direito e para a
agenda de pesquisa. As especificagdes metodoldgicas detalhadas
constam de Notas Técnicas ao longo do texto e dos apéndices ao
final, para fins de replicacao.
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A questdo central ndo é apenas compreender por que
o fogo ocorre ou quais danos produz. E compreender em que
medida uma sociedade democratica pode considerar aceitdvel a
persisténcia de impactos previsiveis, recorrentes e desigualmente
distribuidos sobre populagdes cuja protecdo constitui obrigagao juri-
dica expressa do Estado.

NOTA SOBRE LINGUAGEM E CONVENGOES

Este livro adota linguagem predominantemente acessivel,
sem abdicar do rigor técnico. As férmulas, os critérios estatisticos e
as especificagdes das fontes de dados estédo reunidos em caixas de
Nota Técnica, distribuidas ao longo do texto, e nos apéndices ao final,
permitindo que leitores com diferentes formagdes acompanhem o
argumento sem que o corpo do texto seja interrompido por especifi-
cagOes que apenas o leitor técnico necessita verificar. As referéncias
seguem as normas da ABNT. Os valores monetarios estdo expressos
em reais brasileiros (R$). As siglas séo apresentadas por extenso na
primeira ocorréncia. Para apoiar a leitura por publicos de diferentes
areas, a obra conta ainda com dois instrumentos ao final: a Lista
de Abreviaturas e Siglas, que expande cada sigla, e o Apéndice E,
Glossério de Termos Técnicos, que explica, em linguagem simples e
elaborada pelo préprio autor, os principais conceitos de estatistica,
sensoriamento remoto, salde, direito e cadeia produtiva empregados
ao longo do texto. O texto segue as normas do Acordo Ortogréfico
da Lingua Portuguesa de 1990 e, por se tratar de pesquisa condu-
zida no Brasil e sobre a realidade brasileira, adota prioritariamente a
grafia e as convengdes do portugués brasileiro. Parte das referéncias
corresponde a trabalhos do prdprio autor, artigos, pareceres, comu-
nicagdes e protétipo de painel online, produzidos no decurso deste
pds-doutoramento; mais do que autocitagdes, documentam etapas
do percurso de investigagdo que conduziu a este livro.
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Quanto a terminologia do fogo, as expressdes “incéndios
florestais” e "queimadas” sdo empregadas ao longo do texto, em
algumas passagens, em sentido amplo e ndo taxondmico, acom-
panhando o uso das fontes consultadas e diferentes convengdes
terminoldgicas. Quando a distin¢cdo técnica ou juridica é relevante
— como no manejo tradicional, no fogo prescrito, na queima contro-
lada ou no incéndio ndo controlado — ela é expressamente indicada.
Essa opcgao terminolégica nado altera as varidveis empiricas utiliza-
das, identificadas especificamente como focos de incéndio/focos
de calor e 4rea queimada. As duas expressdes contam ainda com
entradas proprias no Glossario (Apéndice E).
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A LOGICA DO FOGO:

DETERMINANTES HISTORICOS,
ECONOMICOS E TERRITORIAIS



Antes de examinarmos 0 caso amazonico, cumpre situa-lo
num quadro mais amplo. O fogo florestal deixou de ser anomalia
regional para se tornar fendmeno planetério, a ponto de a literatura
recente falar em piroceno, a era do fogo: se o dominio das chamas
tornou possivel o antropoceno, a perda desse dominio estaria con-
vertendo o fogo na principal forca de transformagado das paisagens
(Resco de Dios, 2023). Os nimeros europeus recentes confirmam-
-no. Em 2025, a Unido Europeia registrou 1.079.538 hectares queima-
dos em 7.783 incéndios distribuidos por 25 dos 27 Estados-membros,
a maior marca de toda a série do Sistema Europeu de Informagao
sobre Incéndios Florestais (Comissdo Europeia, 2026). E o flagelo
nado se restringe aos grandes paises florestais: Portugal, cujo territo-
rio corresponde a cerca de 1% do brasileiro, foi 0 pais da Unido com
maior area ardida em 2024, com quase 450 km?, & frente da Bulgaria
e da Espanha (Cardoso; Yilmaz, 2025), e sofreu em 2025 a quarta
pior temporada desde 1980, com 250 mil hectares queimados, cinco
mortes e o maior incéndio j& registrado no pais, responsavel por 68,5
mil hectares em oito dias; no ano recorde de 2017 arderam cerca de
540 mil hectares, quase 6% do territério nacional, e morreram 117
pessoas (Viegas et al,, 2026).

Os agregados, porém, ocultam aquilo que mais importa
a uma andlise juridica, que é a causa, e comparar hectares entre
paises sem antes comparar as causas produz equivaléncias falsas.
A Agéncia Europeia do Ambiente estima que comportamentos e
atividades humanas respondam, direta ou indiretamente, por 95%
dos incéndios florestais na Europa (Cardoso; Yilmaz, 2025), mas
predominantemente sob a forma de negligéncia. Em Portugal,
das 12.262 ocorréncias de incéndio rural investigadas pela GNR/
SEPNA em 2018, as causas naturais responderam por apenas 2%, 0
incendiarismo doloso por 21% e os comportamentos humanos ndo
intencionados a producao de fogo por 53% (Aragéo, 2020). Acresce
gue a prépria inflamabilidade do territério portugués é de origem
humana, ainda que por omissao, pois desde 1960 as areas florestais
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e de matos expandiram-se enquanto a area agricola recuou, cerca
de 90% do solo florestal é privado, muito fragmentado e de titula-
ridade frequentemente indefinida, e a continuidade de combustivel
resultante do abandono rural pesa mais do que a presenca isolada
de qualquer espécie (Viegas et al., 2026). O regime adequado &, ai, 0
da prevencdo comportamental.

A Amazonia constitui um tipo distinto, e a diferenca nao é de
grau, mas de natureza. Aqui o fogo ndo é predominantemente aci-
dental, como no padrao mediterranico: ele é humano, instrumental
e, em larga medida, ilicito, empregado como técnica de conversdo
da cobertura florestal em area produtiva. Os dados deste capitulo
demonstram-no: 86,3% dos focos da Amazdnia Legal ocorrem em
dreas de desmatamento recente ou consolidado, restando apenas
13,6% em vegetagdo nativa. Acresce uma diferenga ecoldgica que a
comparacao torna imperioso explicitar. Ao contrario dos biomas em
que o fogo integra o ciclo natural de regeneracéo, a floresta tropical
Umida nado é adaptada a queima recorrente, de modo que a ignigao
natural, ja residual em Portugal, é aqui ecologicamente implausivel, e
o fogo s6 se propaga onde a floresta houver sido previamente degra-
dada ou seca. Distinguindo-se, por fim, quem torna o territério infla-
mavel de quem o incendeia, o contraste completa-se: em Portugal, a
primeira condi¢do decorre de omissdo e a segunda de negligéncia;
na Amazobnia, a primeira resulta de desmatamento deliberado e a
segunda serve a um propdsito produtivo determinado, sendo ambas,
com frequéncia, obra do mesmo agente.

Dai a consequéncia que organiza esta pesquisa. Onde o fogo
integra o ciclo ecoldgico do bioma, a responsabilidade é difusa e o
instrumento é a politica publica; onde decorre de negligéncia, o ins-
trumento é a regulagao de condutas; onde é exdégeno ao ecossistema,
deliberado, economicamente motivado e penalmente tipificado, o
que estd em causa é a responsabilizacdo, e o déficit a explicar deixa
de ser meteoroldgico para ser de efetividade da persecugéo. Acresce
que a fumacga atravessa fronteiras, o que desloca o problema da
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escala nacional: o Principio 2 da Declaragé@o do Rio (ONU, 1992) e as
trés opinides consultivas emitidas entre maio de 2024 e julho de 2025
pelo Tribunal Internacional do Direito do Mar, pela Corte Internacional
de Justica e pela Corte Interamericana de Direitos Humanos, exami-
nadas na segao 3.2.2, reconhecem deveres estatais de prevencéo e
devida diligéncia, num contexto em que a injusti¢a climatica é, no
Sul global, antes de tudo injustica social (Ogunbode, 2022). Longe
de atenuar o diagndstico brasileiro, portanto, o panorama global o
agrava: o que noutras latitudes é fatalidade climética ou acidente &,
na Amazobnia, conduta evitavel, imputavel e penalmente tipificada.
Fixado esse pano de fundo, passamos ao caso amazdnico, come-
¢ando pela longa histéria da sua relagdo com o fogo.

110 FOGO NA HISTORIA AI\/IAZONICA:
DOS POVOS INDIGENAS A FRONTEIRA AGROPECUARIA

A relagédo entre os seres humanos e o fogo na Amazénia
remonta a pelo menos dez mil anos. Estudos paleoecoldgicos base-
ados na andlise de carvao sedimentar indicam que incéndios natu-
rais ocorriam episodicamente no bioma, sobretudo em periodos de
intensa atividade do fendmeno E/ Nifio. Quando os primeiros grupos
humanos ocuparam a regido, passaram a incorporar o fogo a praticas
de manejo da paisagem, utilizando queimadas controladas, ajusta-
das a sazonalidade e aplicadas de forma rotativa para renovagao da
vegetagdo secunddria, estimulo a brotagao e melhoria das condigdes
de cultivo. A chamada terra preta de indio, identificada em centenas
de sitios arqueolégicos amazoénicos, constitui evidéncia material de
que esse manejo contribuiu para a formagao de sistemas produtivos
duradouros e para o acumulo de capital natural, em contraste com
processos de degradagao ambiental (Pyne, 20071; Silveira et al,, 2020).

48



A presenca do fogo, portanto, ndo constitui um elemento
exdgeno a histdria amazénica. O que distingue os diferentes peri-
odos histdricos nédo é a simples utilizagdo do fogo, mas sua escala,
finalidade, intensidade e insergdo nos sistemas de ocupagdo do
territério. Durante milénios, o fogo integrou préticas de manejo com-
pativeis com a regeneragdo da paisagem e com a manutencdo da
biodiversidade. O problema contemporaneo nao reside no uso do
fogo em si, mas na transformacéo de sua funcdo ecoldgica e social
em instrumento de converséo acelerada da cobertura florestal.

Essa transformagdo ocorreu de forma particularmente
intensa a partir da segunda metade do século XX. A abertura de
grandes eixos rodoviarios, como a Belém-Brasilia, a Transamazoénica
e a Cuiaba-Santarém, associada aos programas federais de coloni-
zacdo dirigida, acelerou a expansao da fronteira agropecudria sobre
0 bioma amazénico. Nesse contexto, o fogo consolidou-se como
um mecanismo de baixo custo privado para remocéao rapida da bio-
massa vegetal e conversado de areas florestais em pastagens e areas
agricolas. Embora economicamente vantajosa para os agentes dire-
tamente envolvidos, essa pratica transfere parcela significativa de
seus impactos para a coletividade, por meio do aumento da poluigédo
atmosférica, dos danos a salde, da perda de servigos ecossistémi-
cos e da intensificagdo das pressoes climaticas.

Os dados analisados nesta pesquisa ilustram a magnitude
desse processo. Entre 2019 e 2024, foram registrados 1.273.473 focos
de incéndio no Brasil, dos quais aproximadamente metade ocorreu
na Amazonia (Figura 1). O periodo culmina em 2024, ano que concen-
trou os maiores valores da série tanto para nimero de focos quanto
para drea queimada. A Figura 1 evidencia ndo apenas a persisténcia
do problema, mas também uma ruptura em relagéo aos anos anterio-
res, sugerindo a intensificacdo recente das pressdes sobre o bioma
amazonico. Esse padrao reforca a necessidade de compreender os
incéndios florestais ndo apenas como fendmenos ambientais, mas
também como eventos com repercussdes econdmicas, sanitarias
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e sociais amplas. Em diversos contextos, a expansao de atividades
econdmicas sobre dreas florestais tem sido associada a processos
de ocupagao irregular do territdrio, desmatamento e criminalidade
ambiental, ampliando os desafios para a fiscalizagdo e a governanca
ambiental (Pereira; Perazzoni, 2024).

Figura1- Focos de incéndio e drea queimada — Brasil e Amazonia (2019-2024)

Fonte: elaboracéo prépria, a partir de INPE (2025a) e MapBiomas (2024).
Nota: Painel superior: nimero de focos (INPE); painel inferior; drea queimada em km? (MapBiomas).
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Os numeros deste capitulo apoiam-se em duas medidas
gue ndo sdo intercambidveis. Os focos de incéndio sdo contagens
de anomalias térmicas registradas por sensores térmicos a bordo de
satélites, como os do programa Queimadas do INPE, e exprimem-se
em numero de focos por municipio. A drea queimada é a extensdo
de superficie atingida pelo fogo, mapeada pela interpretagao de ima-
gens opticas de satélite, como as do Monitor do Fogo do MapBiomas,
iniciativa colaborativa de universidades, organiza¢des ndo governa-
mentais e empresas de tecnologia que mapeia anualmente, a partir
de imagens de satélite, 0 uso e a cobertura do solo e as cicatrizes
de fogo no Brasil (MapBiomas, 2024), e exprime-se em hectares ou
quildmetros quadrados por municipio. Uma capta o fogo ativo no
instante em que o satélite passa; a outra reconstrdi a cicatriz deixada
pela queima. Por isso, ainda que fortemente associadas, as duas
grandezas nao coincidem, e as analises ao longo do texto indicam,
em cada caso, qual delas estd em uso.

A distingdo entre o uso tradicional do fogo e os incéndios
associados a conversdo de grandes areas possui importantes
implicagdes juridicas, mas s6 foi formalmente incorporada ao orde-
namento juridico brasileiro em 2024, pela Lei n° 14.944/2024, que
instituiu a Politica Nacional de Manejo Integrado do Fogo (PNMIF) e
reconheceu o0 manejo tradicional de povos indigenas e comunidades
tradicionais como prética legitima de gestao territorial.

Mais do que um ajuste técnico, essa mudanga reconhece
gue diferentes regimes de uso do fogo exigem respostas juridicas
distintas, cuja dindmica e cujos limites sdo examinados na segao
1.3. Compreender essa trajetdria histérica é fundamental para inter-
pretar a crise contemporanea dos incéndios florestais na Amazonia,
tema que se tornou particularmente evidente nos eventos extre-
mos observados em 2024,
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12 ACRISE DE2024:
DIMENSAO, PADRAO E RUPTURA HISTORICA

O ano de 2024 consolidou-se como um ponto de inflexdo na
trajetdria das queimadas no Brasil. O Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) registrou 109.943 focos de incéndio entre janeiro
e agosto, representando aumento de 78% em relagdo ao mesmo
periodo de 2023 (CNN Brasil, 2024). O MapBiomas Fogo documen-
tou que a area queimada total no Brasil em 2024 ultrapassou os 30
milhdes de hectares, crescimento de 79% em relagdo ao ano ante-
rior (MapBiomas, 2025a). Em agosto daquele ano, foram registrados
68.635focos em um Unico més, valor que seria superado em setembro.

Esses 109.943 focos correspondiam apenas ao periodo de
janeiro a agosto; considerando o ano completo, os dados do INPE
confirmam a dimensao da ruptura: 2024 fechou com 278.300 focos
de incéndio, aumento de 46,5% em relagdo ao total de 2023 e o
maior nimero desde 2010, superando inclusive o pico da crise de
2019. A Amazobnia Legal respondeu por 140.346 focos (50,4% do
total nacional), seguida pelo Cerrado, com 81.432. Apenas o més de
setembro concentrou 83154 focos ativos, o maior registro mensal
desde o inicio da série historica, em 1998 (INPE, 2025a).

A Amazbnia concentrou o epicentro da crise. Foram 17,9
milhdes de hectares queimados no bioma, a maior extensdo dos
Gltimos seis anos e correspondente a 58% de toda a &rea quei-
mada no pais, um aumento de 67% em relagédo a 2023 (MapBiomas,
2025a). Um dado que merece atencao foi a inversdo da classe de
vegetagdo mais atingida: pela primeira vez, as formacgdes florestais
primarias suplantaram as pastagens como o tipo de cobertura que
mais queimou na Amazonia. Essa mudanca sinaliza que o fogo dei-
xou de incidir exclusivamente sobre areas j& degradadas e passou
a avancar sobre florestas integras, tornando-as mais suscetiveis
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a novos incéndios em um ciclo de retroalimentagdo destrutivo
(Aragdo; Shimabukuro, 2010).

Além da Amazonia, outros biomas registraram marcas his-
téricas. O Cerrado teve 9,7 milhdes de hectares queimados, com
85% em vegetagdo nativa e aumento de 47% sobre a média dos
Gltimos seis anos. Que a maior parte tenha ardido em vegetacdo
nativa ndo surpreende: diferentemente da Amazénia, o Cerrado é um
bioma de savana, que convive historicamente com o fogo recorrente.
O Pantanal acumulou 1,9 milhdo de hectares afetados, expansao
de 64% em relagdo a média histérica. A Mata Atlantica, bioma nao
adaptado ao fogo, registrou a maior drea queimada em um Unico
ano desde 1985, com 1,2 milhdo de hectares, superando em 261%
sua média histérica (Agéncia Brasil, 2025; MapBiomas, 2025b). A
distingdo retoma, no plano interno, a que se tragou na abertura deste
capitulo: mesmo dentro do Brasil o fogo ndo admite tratamento uni-
forme, pois no Cerrado percorre o ecossistema a que pertence, ao
passo que na Amazonia, onde apenas 13,6% dos focos incidem sobre
vegetacao nativa (secéo 1.4), percorre o que ja deixou de ser floresta.

A crise de 2024 nao foi um evento climatico isolado. Ela ocor-
reu em um contexto em que o desmatamento apresentava tendéncia
de queda, o que demonstra que os incéndios ndo podem ser expli-
cados exclusivamente como subproduto do desmatamento recente.
Contribuiram o El Nifio de 2023-2024, de intensidade moderada a
forte, os efeitos retardados do desmatamento de anos anteriores,
gue produz biomassa morta disponivel para queima, e a pratica per-
sistente de queimadas em pastagens para renovagéo de cobertura
vegetal (Universidade Federal da Paraiba - UFPB, 2024). A fumaca
gerada atingiu simultaneamente mais de 20 estados brasileiros e
chegou a Sdo Paulo e Brasilia com concentragdes de poluentes que
geraram alertas sanitdrios em escala nacional, tornando visivel para
o conjunto da populagdo um problema historicamente confinado as
populagdes mais vulneraveis da Amazonia.
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O que 2024 tornou visivel, portanto, ndo foi uma surpresa cli-
mdtica, mas a materializagdo aguda de pressoes estruturais acumu-
ladas ao longo de décadas: um modelo econémico que instrumen-
taliza o fogo, uma capacidade institucional de resposta insuficiente
e uma distribui¢cdo desigual dos custos sanitrios e ambientais que
recaem desproporcionalmente sobre quem menos contribuiu para o
problema. Essa dimensao de injustica distributiva é, sob a perspec-
tiva dos direitos humanos, o elemento mais critico a examinar.

1.3 DINAI\/IICA NORMATIVA ATUAL:
LEGISLAGAQ, AUTORIZAGOES E 0 OGO
COMO INSUMO DE PROBUCAC

O regime juridico do fogo no Brasil é resultado de sobreposi-
¢do de instrumentos que avangaram de forma descontinua e que, até
2024, careciam de uma politica integrada. O Cédigo Florestal, Lei n.
12.651/2012 (Brasil, 2012), proibiu o uso do fogo em vegetacgao nativa
como regra geral, admitindo exce¢des mediante autorizagdo do 6rgao
ambiental competente para atividades agropastoris e silviculturais.
Na prética, o sistema de autorizagdo mostrou-se incapaz de cobrir
o volume de queimadas realizadas: a Guia de Transito Animal (GTA)
rastreia lotes bovinos, ndo animais individuais; o Sistema Brasileiro de
|dentificacado e Certificacdo de Origem Bovina e Bubalina (SISBOV),
sistema oficial de rastreabilidade do rebanho mantido pelo Ministério
da Agricultura e Pecuaria (MAPA) que identifica e acompanha indivi-
dualmente os animais, da fazenda ao abate (Ministério da Agricultura
e Pecuéria - MAPA, 2025), de adesao voluntéria e voltado sobretudo
a exportagao, alcanga apenas cerca de 2% do rebanho nacional, da
ordem de 4 milhdes de cabegas em um efetivo de aproximadamente
238 milhdes (IBGE, 2024a; MAPA, 2025); e os 6rgaos de fiscalizagao
ambiental operam com efetivo insuficiente para um territério de 5,2
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milhdes de quildmetros quadrados. O resultado foi um gap estrutural
persistente entre a norma proibitiva e a capacidade de implementa-
¢ao, que, segundo Assuncéo et al. (2023), s6 foi parcialmente redu-
zido nos periodos em que o DETER (Deteccdo de Desmatamento
em Tempo Real), também do INPE, que emite alertas diérios de des-
matamento e degradagao para orientar a fiscalizagdo, com finalidade
de alerta rapido e ndo de medigédo oficial das taxas, foi ativamente
utilizado para subsidiar operagdes de fiscalizagdo, com estimativa de
gue o desmatamento entre 2007 e 2011 foi 75% menor do que teria
sido sem essa integracéo.

Esse gap ndo é apenas institucional, mas também resultado
da captura sistematica dos mecanismos de controle pelo crime
ambiental organizado (Pereira; Perazzoni, 2024). A corrupcdo de
agentes e érgaos publicos de fiscalizagao, documentada em opera-
¢oes como a Akuanduba, ndo é um elemento acessorio do problema:
é frequentemente o ponto de partida dos projetos criminosos que
resultam nos grandes incéndios associados a grilagem e ao desma-
tamento ilegal. Nesse contexto, o fogo néo é apenas uma ferramenta
econdmica, mas um instrumento de consolidacao territorial de ocu-
pagdes ilegais, cuja impunidade é estruturalmente garantida pela
fragilidade dos sistemas de responsabilizagéo.

O quadro regulatério foi reformulado a partir de 2024. A Lei
n.2 14.944/2024, que institui a Politica Nacional de Manejo Integrado
do Fogo (PNMIF) (Brasil, 2024a), representa a mudanga mais estru-
tural no marco normativo desde o Cédigo Florestal de 2012. Um dos
seus aspectos centrais reside no reconhecimento juridico do uso
prescrito e controlado do fogo como instrumento técnico legitimo
de prevencédo, deslocando-o da categoria de ilicito absoluto para a
de atividade de risco sujeita a planejamento, autorizagédo e controle
administrativo. Essa mudanca alinha a politica publica brasileira a
evidéncias técnico-ecoldgicas consolidadas segundo as quais o
manejo preventivo da biomassa reduz significativamente a probabi-
lidade de incéndios de grandes proporgdes (Perazzoni, 2025a).
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Complementarmente, o Decreto n.° 12189/2024 (Brasil,
2024b) promoveu endurecimento das sangdes administrativas para
incéndios dolosos, com a multa por hectare queimado dolosamente
saltando para R$ 10.000, aumento superior a 300%, e com o embargo
expandido para incluir bloqueio do acesso ao crédito rural subsi-
diado ao infrator identificado. A Advocacia-Geral da Unido ajuizou
em janeiro de 2025 acao pleiteando R$ 725 milhdes de responsaveis
pelos incéndios do Pantanal de 2024, com base em laudos técni-
cos de georreferenciamento (Perazzoni, 2025b). Os focos registra-
dos em agosto de 2025 totalizaram 18.451 (INPE, 2025b), queda
de 73% em relagdo ao mesmo més de 2024, resultado que sinaliza
possivel efeito dissuasério da nova legislagdo, embora a atribuigdo
causal exclusiva a essa reforma requeira andlise econométrica com
controles climaticos.

A impunidade persistente tem também uma raiz propria-
mente politica. Figueira (2004), ao analisar a questdo do latifindio
e da impunidade no Brasil rural, documenta o que designa de crime
enddgeno ao Estado: situacdes em que a promiscuidade de auto-
ridades com préticas ilegais, seja por envolvimento direto seja por
conivéncia, torna a norma proibitiva estruturalmente incapaz de
produzir responsabilizagdo efetiva, No dominio das queimadas, esse
fendmeno manifesta-se na captura seletiva dos mecanismos de
controle pela chamada bancada ruralista no Congresso, que siste-
maticamente dificulta a aprovacado e a implementagao de legislagcao
ambiental mais exigente, e na pressao politica sobre érgaos de fisca-
lizagdo em periodos eleitorais ou de maior incidéncia de incéndios.
A consequéncia € que a lei existe, as sangdes existem, os sistemas
de monitoramento existem, e mesmo assim a impunidade persiste
como dado empirico: o questiondrio desta pesquisa registrou per-
cepgao quase unanime, entre os grupos consultados, de que a res-
ponsabilizagcao efetiva raramente ocorre.

Apesar dos avangos, as politicas existentes permanecem
predominantemente reativas, respondendo a incéndios j& ocorridos
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em vez de preveni-los sistematicamente. A integracéo entre sistemas
de salde e sistemas de monitoramento ambiental é incipiente: os
protocolos de alerta sanitario ndo incorporam, de forma sistematica,
dados de focos ou de area queimada como disparadores de agdes
preventivas. A efetividade plena da PNMIF depende de coordenacéo
federativa, capacidade administrativa dos entes subnacionais, for-
macao técnica das burocracias locais e existéncia de financiamento
estéavel e previsivel, condi¢gdes que ainda nédo estao garantidas.

O contexto normativo ndo se esgota no direito interno. No
plano transnacional, instrumentos regulatérios de mercado tém
emergido como mecanismos complementares de pressdo sobre as
cadeias econémicas que alimentam o desmatamento e as queimadas
g, lidos a luz dos Principios Orientadores sobre Empresas e Direitos
Humanos (ONU, 2011), funcionam como protegdo transversal de
direitos humanos, e do direito a salde em particular, por via comer-
cial. A andlise desses instrumentos, e em particular do Regulamento
Europeu sobre Produtos Livres de Desmatamento (EUDR) (Unido
Europeia - UE, 2023), é desenvolvida no Capitulo 3, onde sdo exami-
nadas as respostas ao problema identificado neste capitulo.

14 AITRI'ADE ESTRUTURAL:
PECUARIA, DESMATAMENTO £ QUEIMADAS

Antes de examinar as relagdes estatisticas entre os compo-
nentes da triade, convém caracterizar empiricamente o fendbmeno
do fogo. A distribuigdo espacial dos focos de incéndio entre 2019
e 2024 (Figura 2) concentra-se de forma inequivoca na Amazdnia
Legal e no arco de desmatamento, padrdo que se repete em
todos os anos da série.
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Figura 2 - Mapa de calor da concentracao dos focos de incéndio
por ano (2019-2024)

Fonte: elaboragdo prdpria, a partir de dados do INPE (2025a).

Nota: A intensidade dos focos concentra-se sistematicamente
na Amazonia Legal e no arco de desmatamento.
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A natureza desses focos é reveladora. Classificados segundo
o tipo de &rea em que ocorrem, os focos brasileiros concentram-se
em dareas de desmatamento consolidado (44,2%) e recente (32,1%):
mais de trés quartos do fogo estd associado ao manejo agropecu-
&rio e a abertura de novas dareas, e apenas 23,5% correspondem
a incéndio em vegetacdo nativa (Figura 3). Na Amazonia Legal, o
padrdo é ainda mais acentuado, 86,3% dos focos ocorrem em areas
de desmatamento, recente ou consolidado, restando 13,6% em vege-
tacdo nativa. Os dados sustentam empiricamente a tese de que o
fogo amazonico é, em sua maioria expressiva, de origem antrdpica e
associado a expansao da fronteira agropecudria.

Figura 3 - Classes de fogo por tipo de drea no Brasil e na Amazonia
Legal (jan/2019-dez/2024)

Fonte: elaboracéo prépria a partir de dados do INPE (2025a e 2025c¢).

Nota: No Brasil predomina o fogo em 4reas de desmatamento consolidado (44,2%);
na Amazonia Legal, o de desmatamento recente (44,6%), sinal de fronteira ativa. Em ambos,
o fogo em vegetagdo nativa é minoritario (23,5% no Brasil; 13,6% na Amazonia).
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Antes da andlise contemporanea, importa compreender o
enraizamento histérico dessa relagdo. Como sistematiza Rossi (2025),
com base em investigagdo jornalistica reconhecida internacional-
mente e em didlogo com historiadores especializados, o uso do gado
como instrumento de ocupacéo territorial na Amazdnia tem raizes
gue remontam ao préprio regime colonial. As sesmarias instituidas
a partir de 1534 condicionavam a posse a produtividade exercida
via agricultura e pecuéria; quando improdutivas, retornavam a Coroa
como “terras devolutas” Pela impossibilidade pratica de Portugal
organizar a posse em um territério vasto, e particularmente apds a
suspensao da concessao de sesmarias pelo Tribunal do Desembargo
do Pago em julho de 1822, sem que outra forma legal de aquisi¢ao
tivesse sido determinada, a posse ilegal converteu-se na principal
via de ocupacédo. A Lei de Terras de 1850 reorganizou formalmente
o regime fundiario, mas o padréo histérico ja estava estruturado: o
gado, originalmente trazido pelos portugueses para tragdo nos enge-
nhos de agucar, tornou-se um meio de ocupar a terra que precedia
frequentemente a chegada do titulo juridico. A continuidade entre
essa estrutura colonial e os padroes contemporaneos de grilagem,
documentados pela Anistia Internacional (2020) e analisados pelo
Climate Policy Initiative (Lima Filho et al, 2021), integra o préprio
diagndstico: a expansdo pecudria na Amazonia ndo é fendmeno
recente nem desvio conjuntural, é a etapa atual de um continuum de
cinco séculos de uso do gado como ferramenta de territorializagéo.

A literatura cientifica converge hd décadas em identificar a
pecudria extensiva como o motor proximal dominante do desma-
tamento e das queimadas amazobnicas. Cerca de 60% das areas
desmatadas na Amazonia sdo convertidas em pastagem, o que faz
da pecudria o principal vetor do desmatamento (Lapola et al,, 2014).
A cadeia causal é direta: o crescimento do rebanho bovino gera
demanda por pastagem; a pastagem requer terra; a terra mais barata
estd na fronteira florestal; e o desmatamento na fronteira é executado
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predominantemente pelo fogo. Burgess et al. (2012) demonstraram
que a intensidade desse processo responde a incentivos econd-
micos mensuraveis, como prego da carne, acesso ao crédito rural
e densidade de fiscalizagdo, o que sugere sua natureza racional e
potencialmente responsiva a intervengdes de politica.

A presente pesquisa verificou essa relagdo com dados geo-
espaciais originais do periodo 2019-2024. A correlagdo de Pearson
entre a intensidade da pecuéria e as qgueimadas na Amazénia Legal
foide r = 0,65 (p < 0,001; n = 772 municipios), classificada como forte
e alinhada a literatura. A correlagdo entre queimadas e desmata-
mento atingiu r = 0,64 (p < 0,001) e entre desmatamento e pecuéria, r
= 0,44 (p < 0,05). No conjunto do pais, essa mesma correlagao fogo-
-desmatamento aparece diluida (r = 0,39). Trata-se de artefato da
cobertura do monitoramento: o produto de desmatamento (DETER/
PRODES) cobre essencialmente a Amazoénia e o Cerrado, de modo
gue municipios sem essa medida entram na andlise como fogo sem
desmatamento e rebaixam o coeficiente. Restrita 8 Amazonia Legal,
onde fogo e desmatamento coexistem na fronteira, a correlagédo sobe
para 0,64. Em sentido oposto, IDH e PIB ndo apresentaram corre-
lagdo estatisticamente significativa com queimadas nas andlises
entre estados. Todas as correlagdes sao bivariadas e ndo controlam
confundidores; devem ser lidas como evidéncia exploratéria que
sustenta a hipdtese, ndo como estimativa causal.

A andlise econdmica sobre os mecanismos por trds dessa
associagao contribui para refinar a interpretacéo. Estudo do Climate
Policy Initiative/PUC-Rio (Lima Filho et al, 2021) identifica que, fora
da Amazonia, o crescimento da pecudria associa-se a aumentos do
preco da terra, padréo caracteristico de expansdo por demanda ali-
mentar; j& na Amazdnia, observa-se o oposto: cada 10% de aumento
no rebanho bovino municipal associa-se a uma redugao de cerca de
10% no preco da terra, padrao tipico de expansao por aumento da
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oferta via grilagem de terras publicas. A simetria invertida é meto-
dologicamente reveladora: na Amazonia, o crescimento da pecué-
ria parece estar fortemente relacionado a grilagem, processo que
aumenta a oferta de terras e reduz seu prego ao mesmo tempo em
que estimula a criagédo extensiva. A pecudria funciona, nesse padrao,
menos como atividade econémica respondendo a demanda alimen-
tar e mais como instrumento de consolidacéo territorial de areas
obtidas ilegalmente; o fogo é a ferramenta de converséo; o gado é o
instrumento de ocupagao fética e de posse simbdlica e juridica.

A documentagdo empirica desse padrdao pela Anistia
Internacional (2020), com base em dados oficiais da Agéncia de
Defesa Sanitaria Agrosilvopastoril do Estado de Rondbnia (IDARON),
obtidos via Lei de Acesso a Informacéo, é particularmente revela-
dora. Entre novembro de 2018 e abril de 2020, o nimero de bovinos
em areas protegidas de Rondonia onde a pecuaria comercial é juri-
dicamente proibida, incluindo a Terra Indigena Uru-Eu-Wau-Wau e
as Reservas Extrativistas do Rio Jacy-Parand e do Rio Ouro Preto,
passou de 125560 a 153.566, um aumento de 22% em dezoito
meses. Em 2019, foram registradas 89.406 movimentagdes de bovi-
nos provenientes de fazendas situadas nessas areas. A investigagao
documenta ainda, a partir de Guias de Transito Animal (GTA), que
parte desse gado foi transferido através de fazendas intermedidrias
legais antes de chegar a frigorificos exportadores, pratica conhecida
como “lavagem de gado” que da aparéncia de legalidade ao animal
criado ilegalmente em é&reas protegidas. As implicagcdes em maté-
ria de direitos humanos sao diretas: povos indigenas e moradores
tradicionais perderam acesso a parte de seus territérios, sofreram
ameacas e, em casos documentados, foram expulsos por homens
armados. O fogo, o desmatamento e a pecudria ndo constituem,
nesse padrao, fendmenos sequenciais distintos: sdo fases articula-
das de um Unico processo de violagao progressiva de direitos.
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O dado relevante, sob a ética dos direitos humanos, ndo se
resume ao numero absoluto de focos, mas a exposicao diferenciada
de populagdes cuja protegao reforgada decorre de obrigagdes juri-
dicas especificas. Os padrdes territoriais observados convergem
com a literatura que identifica relagdo estrutural entre expansao
agropecudaria, desmatamento e uso do fogo, a0 mesmo tempo em
que permitem sua atualizagdo empirica para o periodo analisado.

Essa dimenséo de injusti¢ca encontra suporte na doutrina do
principio da precaugdo. Aragao (2008, p. 41), no ambito do direito
ambiental europeu e portugués, identificou uma “infeliz coincidéncia
entre a ocorréncia geogréfica dos riscos e a ocupagéo do solo por
populagdes vulneraveis' No contexto amazbnico, essa coincidéncia
nao é um acidente topogréfico, mas o resultado histérico de décadas
de politicas de colonizagdo que direcionaram a expansdo da fron-
teira agropecuéria para territérios habitados pelas populagdes com
menor capital politico e menor acesso a servigos.

Tabela 1 - Triade Estrutural: Correlagdes entre Pecudria, Desmatamento,
Queimadas, IDH e PIB (2019-2024)

Par de Varidveis r de Pearson Valor-p Nivel inferencial
(ueimadas x Pecudria 065 <0,001 Forte (***)
Queimadas x Desmatamento 0,64 <0,001 Forte (***)
Desmatamento x Pecudria 044 <005 Moderada (*)
IDHx PIB 092 < 0,001 Muito forte (***)
Pecudriax IDH 017 >0,05 Muito fraca, n.s.
Pecudria x PIB 016 >0,05 Muito fraca, n.s.
Queimadas x PIB 012 > 0,05 Muito fraca, n.s.
Desmatamento x PIB -0.27 >0,05 Fraca, n.s.
Queimadas x IDH 0,28 >0,05 Fraca, n.s.
Desmatamento x IDH -0,33 >0,05 Fraca, ns.

Fonte: elaboragdo prdpria a partir de dados do INPE (2025a, 2025c),
IBGE (2024a), PNUD et al. (2022) e MapBiomas (2024).
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Nota Técnica 11, Metodologia das correlagdes. As cor-
relacoes de Pearson (r) foram calculadas entre médias
anuais municipais de 2019 a 2024 (n = 772 municipios da
Amazbnia Legal). Uma correlagao foi considerada robusta
quando satisfazia trés critérios simultaneos: |r| = 0,20;
valor-p < 0,05; e n = 30. A escala de interpretagéo ado-
tada segue Cohen (1988): 0,20-0,39 = fraca; 0,40-0,59 =
moderada; 0,60-0,79 = forte; = 0,80 = muito forte. Todas
as correlagdes sao bivariadas e nao controlam confun-
didores; devem ser lidas como evidéncia exploratéria de
associagao, ndo como estimativas causais. A correlagao
pecuéria X IDH (r = 017; p > 0,05) é estatisticamente ndo
significativa e ndo permite qualquer inferéncia sobre a
relacdo entre essas varidveis. Detalhamento das bases de
dados no Apéndice A. Fonte: elaboracdo prépria a partir
de dados do INPE (20253, 2025c¢); IBGE (2024a); PNUD
et al. (2022); MapBiomas (2024).

A Figura 4, apresentada a seguir, exibe o mapa de calor das
correlagbes entre as varidveis centrais da triade estrutural, confir-
mando graficamente os padrdes da Tabela 1. O par IDH-PIB apre-
senta correlagdo muito forte entre si (r = 0,92; p < 0,001), mas ambos
se mostram estatisticamente dissociados das queimadas, eviden-
ciando que os municipios gue mais queimam nao sdo 0s que mais
se desenvolvem humanamente.
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Figura 4 - Matriz de correlagdes de Pearson entre queimadas, rebanho bovino,
desmatamento, IDH e PIB — Amazonia Legal (2019-2024)

Fonte: elaboragdo prdpria, a partir de INPE (2025a, 2025¢), IBGE (2024a) e PNUD et al. (2022).

Nota: N = 772 municipios; *** p < 0,001; * p < 0,05. Azul = negativa; vermelho =
positiva; cinza hachurado = autocorrelagéo.

O encadeamento da triade pode ser sintetizado como um
ciclo destrutivo (Figura 5). As correlagdes empiricas sdo consistentes
com a hipétese de que cada elo da cadeia opera com intensidade sig-
nificativa: a expansao pecudria prediz a expansdo do desmatamento
(r = 0,44) e o desmatamento prediz fortemente a ocorréncia de fogo
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(r = 0,64). Contudo, esse ciclo ndo se converte em ganho mensura-
vel: a correlagdo entre desmatamento e PIB é negativa (r = —0,27) e a
correlagao entre queimadas e IDH é igualmente negativa (r = —0,28).
Os nlmeros invertem o argumento desenvolvimentista que histori-
camente legitimou a expansao da fronteira agropecudria amazdnica.

A anélise espacial aprofunda esse padrdo e mostra o fogo
como instrumento de apropriagédo territorial. Cruzando as cicatrizes
de incéndio com os dados de desmatamento do PRODES na mesma
area, verifica-se que os focos se concentram onde a pecuéria ja é
intensa: os municipios com rebanho superior a dez mil cabecas res-
pondem por 92,9% de todos os focos da Amazoénia. Mais revelador é
o comportamento por tipo de dominio fundidrio. Em areas publicas,
o fogo precede o desmatamento em 62,2% dos casos, e a taxa de
conversao de floresta queimada em desmatamento alcanga 11,3%,
o dobro dos 5,5% observados em areas privadas. O fogo opera,
assim, como o abre-alas da grilagem: desvaloriza a floresta em pé,
sinaliza ocupacéo e prepara o terreno para a conversao posterior
em pastagem, sobretudo em terras publicas ainda ndo destinadas.
A janela temporal reforca a leitura: a conversdo de drea queimada
em desmatamento sobe de 5,6% em trés anos para 7,6% em cinco
anos, o que indica que o monitoramento de curto prazo subestima
o impacto real das queimadas e que a consolidacdo fundiaria é
processo deliberado e faseado. Esses padrdes estdo sintetiza-
dos nas Figuras 6 e 7.
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Figura 5 - Esquema conceitual do ciclo destrutivo da pecudria extensiva

Fonte: elaboragdo propria, a partir dos valores da Tabela 1.

Nota: A expansdo pecudria associa-se ao desmatamento (r = 0,44; p < 0,05) e este as queimadas
(r=0,64; p < 0,001), mas nenhuma das pontas do ciclo se converte em ganho de PIB ou de IDH,
cujas correlagdes com as trés varidveis sdo fracas e nao significativas (entre —0,33 e 0,17).

Figura 6 - Concentragdo dos focos de incéndio da Amazonia
em municipios pecuaristas

Fonte: elaboracdo propria, a partir de dados do INPE (2025a) e do IBGE (2024a).
Nota: Os municipios com rebanho superior a dez mil cabegas respondem por 92,9% do total.
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Figura 7 - Taxa de conversao de floresta queimada em desmatamento
em cinco anos

Fonte: elaboracéo prépria, a partir de dados do INPE (2025a, 2025¢); IBGE (2024a);
MapBiomas (2024); FUNAI (2024) e INCRA (2024).

Nota: Areas publicas (11,3%) apresentam conversdo 2x mais intensa que 4reas privadas (5,5%).

A distribuigao espacial desse ciclo é igualmente reveladora.
A Figura 8 sobrepde a densidade do rebanho bovino a densidade
de focos de incéndio na Amazdnia Legal entre 2017 e 2023, docu-
mentando visualmente a coincidéncia territorial: as mesorregides
do arco sul-leste, Rondbnia, Mato Grosso, sul do Para e Tocantins,
concentram simultaneamente a maior densidade pecuédria e a
maior densidade de focos.
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Figura 8 - Densidade de rebanho bovino (tons de castanho) e focos
de incéndio (circulos azuis, tamanho proporcional a densidade) sobrepostos
na Amazonia Legal, 2017-2023

Fonte: elaboragéo propria, a partir de dados do IBGE (2024a) e do INPE (2025a).

Nota: As mesorregides do arco sul-leste concentram simultaneamente
a maior densidade pecuéria e a maior densidade de focos.

O resultado combinado dessas correlagdes documenta o
padrao de externalizagdo que a literatura de justica ambiental ha
décadas descreve: os beneficios econdmicos da pecuéria exten-
siva sdo concentrados por proprietarios rurais, frigorificos e cadeias
exportadoras; os custos ambientais e sanitarios, a poluigdo do ar,
as doencas respiratdrias, a sobrecarga hospitalar e a degradagao
de recursos hidricos, recaem sobre a populacédo local. Essa estru-
tura de distribuicdo assimétrica de ganhos e perdas configura o que
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Acselrad et al. (2009) denominam injusti¢a distributiva: ndo é um
efeito colateral inevitdvel do desenvolvimento, mas o resultado de
escolhas politicas e institucionais que sistematicamente privilegiam
interesses econdmicos concentrados sobre o bem-estar difuso.

Sob a perspectiva dos direitos humanos, esse padrdo tem
implicagdes juridicas concretas. O Comentério Geral n° 14 do
Comité de Direitos Econdmicos, Sociais e Culturais, que interpreta
o0 art. 12 do Pacto Internacional sobre Direitos Econdmicos, Sociais
e Culturais (PIDESC), estabelece quatro critérios para a realizagao
do direito a salde: disponibilidade, acessibilidade, aceitabilidade e
qualidade (Moreira; Gomes, 2013). A disponibilidade de servigos de
salide em municipios com alta incidéncia de queimadas é estrutu-
ralmente comprometida pela prépria dindmica de expansédo agro-
pecuéria que produz os incéndios; a acessibilidade é reduzida pela
disténcia e pelo isolamento geogréfico; e a qualidade dos servigos
disponiveis é insuficiente para absorver picos sazonais de demanda
associados as queimadas. Esses déficits acumulados constituem
violagéo progressiva do direito a salide, com endereco territorial pre-
ciso e causas estruturais identificaveis.

O principio do poluidor-pagador, sistematizado por Aragéao
(2014) como instrumento de eficiéncia econémica e de justica distri-
butiva, exige precisamente que os custos sanitarios decorrentes das
gueimadas nao sejam transferidos ao erario publico e as populagdes
afetadas, mas internalizados por quem se beneficia economicamente
das atividades que as produzem. A operacionalizagdo desse princi-
pio pressupde a capacidade de quantificar os danos sanitarios com
metodologia auditdvel, necessidade que o modelo analitico descrito
no Capitulo 3 busca enderecar.
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15 DISTRIBUIGAO TERRITORIAL
E DESIGUALDADES SOCIOECONOMICAS

A concentragdo geogréfica dos incéndios é uma das caracte-
risticas mais importantes do problema e uma das mais subestimadas
no debate publico. Vinte municipios da Amazoénia Legal respondem
por cerca de 35% dos focos nacionais. Essa concentragdo nao é ale-
atdria: ela reflete a estrutura fundidria, a pressdo do agronegdcio de
fronteira e a fragilidade dos sistemas de fiscalizagao nesses territorios.

As correlagdes entre queimadas e IDH municipal (r = —0,28)
e entre pecudria e IDH (r = 0,17) sdo fracas e estatisticamente ndo
significativas (p > 0,05). Ainda assim, lidas em conjunto, sdo concei-
tualmente reveladoras de um padrao de externalizagdo: a atividade
que produz mais incéndios ndo se traduz em mais desenvolvimento
humano nos municipios onde ocorre. A combinagéo das dimensoes
ambiental e de desenvolvimento humano produz um ranking de
estados problematicos (Figura 10) em que oito dos dez primeiros
lugares sdo ocupados por unidades federativas da Amazdnia Legal,
evidenciando que a concentragao territorial do problema é simulta-
nea: ambiental e socioecondmica.

Essa desigualdade territorial manifesta-se também na quali-
dade do ar. A concentragcdo média de PM2.5 a superficie é mais ele-
vada na regido Norte, 15,12 pg/m?, contra 8 a 11 nas demais regides,
com Amazonas (17,27) e Rondonia (17,98) no topo, exatamente onde
se concentram os focos (Figura 9). Esses dados, de carater ilustrativo
e oriundos do programa VIGIAR (Ministério da Saude, 2023), ddo a
medida espacial do problema; a andlise quantitativa da relagéo entre
exposicao e desfechos de saude, no Capitulo 2, baseou-se em dados
do Copernicus (CAMS), de melhor resolucéao.
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Figura 9 - Concentracdo média anual de PM2.5 a superficie (ug/m®),
por unidade federativa

Fonte: Ministério da Saude (2023).
Nota: Dado ilustrativo, de série descontinuada; a regido Norte registra a média mais alta.
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Figura 10 - indice composto de vulnerabilidade (desmatamento +
queimadas + PM2.5 + baixo IDH), por estado

Fonte: elaboracéo prépria, a partir de INPE (2025a, 2025¢c), CAMS (2024) e PNUD et al, (2022).

Nota: Estados de maior indice: Ronddnia (0,846), Acre (0,740), Mato Grosso (0,729), Amazonas (0,629),
Para (0,628), Maranhdo (0,585), Roraima (0,575), Piaui (0,517), Tocantins (0,512) e Alagoas (0,510).

A Corte Interamericana de Direitos Humanos, na Opinido
Consultiva OC-23/17 de 2017, articulou expressamente que popu-
lagbes em situagao de vulnerabilidade merecem protecédo especial
em matéria ambiental. Os dados desta pesquisa fornecem a base
empirica para tornar esse principio concreto no contexto amazonico:
a vulnerabilidade ndo é abstrata, é mensuravel em focos por qui-
[6metro quadrado, em distancias a Unidades de Terapia Intensiva
(UTls), em taxas de mortalidade infantil e em custos ao SUS. Significa
também que estratégias focalizadas nos 20 municipios mais criticos
tém potencial de impacto desproporcional em relagédo ao seu custo,
argumento com implicagdes diretas para alocacé@o de recursos de
vigilancia e de saude.
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16 TERRAS INDIGENAS
E TERRITORIOS QUILOMBOLAS:
PROTECAQ RELATIVA E PRESSAO EXTERNA DO FOGO

A andlise geoespacial conduzida com metodologia ponto-em-
-poligono cruzou os focos registrados pelo INPE com os poligonos
de 638 Terras Indigenas homologadas e 94 Territérios Quilombolas
no periodo 2019-2024. Os resultados revelam duas métricas com-
plementares que capturam dimensoes distintas da pressdo do fogo
sobre territérios indigenas. A primeira, mais estrita, contabiliza os
focos detectados diretamente dentro dos poligonos das Tls pela
metodologia ponto-em-poligono: 99.923 focos no periodo, corres-
pondendo a 7,85% do total nacional de 1.273.473 focos, afetando 210
etnias distribuidas por 430 municipios. A segunda métrica, geografi-
camente mais ampla, contabiliza os focos em municipios que contém
pelo menos uma TI, unidade relevante porque a fumaga e os efeitos
ecoldgicos do fogo nédo respeitam os limites dos poligonos: 178104
focos, correspondendo a 26,6% dos focos da Amazoénia Legal. Sao,
portanto, dois recortes distintos que ndo devem ser confundidos: a
métrica estrita mede o fogo dentro do territério indigena, ao passo
gue a ampla mede o fogo em todo o municipio que o abriga, drea
muito maior, o que explica o nimero mais alto. Em ambas as métri-
cas, o padrdo sazonal é idéntico: pico entre julho e outubro, com
maximo em agosto, 64,4% dos focos em Tls concentram-se nos
meses de agosto e setembro, coincidindo com a estagé@o seca e com
a janela de maior atividade da grilagem e do desmatamento de fron-
teira. O ano de 2024 registrou aumento de 156% nos focos em Tls
relativamente a 2023, com pico mensal de 14.306 focos em setembro.
A evolugdo anual estd apresentada na Tabela 2. Nos desfechos de
saulde registrados nos municipios com Tls, 55,3% dos casos sédo do
sexo feminino, padrdo que se repete em todas as categorias diag-
ndsticas e que se alinha a hipéteses sobre a maior permanéncia das
mulheres no territério durante os periodos de fogo.
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A andlise geoespacial identifica as Terras Indigenas com maior
incidéncia de focos no periodo, tomando como unidade de anélise
o préprio poligono de cada TI. Entre as mais atingidas: Kayapd/PA
(13.412 focos), Parque do Araguaia/TO (8.945), Munduruku/PA (7.218),
Yanomami/RR-AM (6.892) e Araribdia/MA (5104). A sobreposicéo
geogréfica entre os estados com maior pressdo agropecudria e aque-
les com maior incidéncia de focos em Tls é coerente com a hipdtese de
que a expansao do arco do desmatamento constitui o principal vetor
de risco para os territérios indigenas. A Figura 11 representa cartografi-
camente essa distribuigdo por Terra Indigena, com os cinco territérios
mais criticos identificados. Quando a unidade de anélise passa do
poligono da Tl para o municipio que a contém, as contagens e o orde-
namento mudam; essa leitura municipal é apresentada na Figura 13.

Figura 11 - Focos de incéndio por Terra Indigena (unidade: poligono da TI),
2019-2024 — cinco territérios mais atingidos em destaque

Fonte: elaboragdo propria, a partir de INPE (2025a), FUNAI (2024), INCRA (2024) e IBGE (2024a).

Nota: Métrica estrita (dentro dos poligonos): 99.923 focos em Tls e 569 em quilombolas;
a leitura por municipio é a da Figura 13.
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Tabela 2 - Evolugdo Anual dos Focos de Incéndio em Terras Indigenas (2019-2024)

Ano TotalBrasil  FocosemTls ~ %emTls  Focos Quilombos  Var.Tls (%)
2019 197632 16.807 8,50% 89 - (hase)
2020 22.197 16499 4% 125 -18%
2021 184.314 1141 619% 87 -30.8%
2022 200761 13.646 6,80% 17 +196%
2023 189.669 11.661 615% 100 -146%
2024 218.300 29899 10,74% 91 +1564%
T0TAL 1273413 99923 785% 969 -

Fonte: elaboragdo propria, a partir de INPE (2025a), FUNAI (2024), INCRA (2024) e IBGE (2024a).

Nota Técnica 1.2, Metodologia ponto-em-poligono e dis-
tingdo de métricas. Esta pesquisa utiliza duas métricas
complementares para quantificar a exposi¢ao de Terras
Indigenas ao fogo. (1) Focos dentro dos poligonos das
Tls (métrica estrita): metodologia ponto-em-poligono em
Python 311 com biblioteca GeoPandas, datum WGS84.
Foram utilizados: (a) os focos do BDQueimadas (INPE,
2025a) de 2019 a 2024, filtrados por qualidade de deteccao
2 50%; (b) os poligonos de 638 Terras Indigenas homo-
logadas segundo base FUNAI vigente em 31/12/2024;
(c) os poligonos de 94 Territérios Quilombolas titulados
segundo base INCRA vigente em 31/12/2024. Um foco
foi atribuido a uma Tl quando sua coordenada geografica
caia dentro do poligono correspondente. Sobreposi¢oes
de poligonos foram tratadas com regra de prioridade
por area de intersegdo. A variagao percentual de 2024
vs. 2023 deve ser interpretada com cautela: o ano de
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2024 foi influenciado pelo El Nifio intenso de 2023-2024,
0 que impede a atribui¢ao exclusiva do aumento a fatores
antropicos. Detalhamento nas especificagdes metodolo-
gicas do Apéndice A. Fonte: elaboragao propria a partir
de dados do INPE (2025a), INCRA (2024) e FUNAI (2024).

Do lado da protegdo relativa: as Terras Indigenas cobrem
14,2% do territdrio nacional e apresentam densidade de 0,082 focos/
km? no periodo, inferior & média nacional. Esse diferencial reforca
a hipdtese de que o manejo territorial indigena, que inclui préticas
de uso controlado do fogo, vigilancia comunitaria e protegéo juri-
dica dos territdrios, contribui para reduzir a ocorréncia de incéndios.
Prist et al. (2023) quantificaram essa contribuicdo: florestas em
Terras Indigenas absorvem anualmente cerca de 27% do PM25
captado por todas as areas protegidas do Brasil, prevenindo mais
de 15 milhdes de casos de doencas respiratdrias e cardiovasculares
por ano, com valor econdmico estimado em aproximadamente US$
2 bilhoes. Esse dado inverte o enquadramento habitual do debate:
as Terras Indigenas ndo sdo apenas zonas de vulnerabilidade que
requerem protecao estatal, séo infraestruturas de saude coletiva que
toda a sociedade brasileira tem interesse direto em preservar.

Esse enquadramento encontra respaldo direto na doutrina
internacional dos direitos humanos. A Declaragdo das Nagdes
Unidas sobre os Direitos dos Povos Indigenas (DNUDPI), adotada
pela Assembleia-Geral em 2007 (ONU, 2007), reconhece o direito
dos povos indigenas a manter e fortalecer sua relagdo espiritual com
a terra que tradicionalmente possuem ou habitam. A Organizacdo
Internacional do Trabalho (OIT), por meio da Convengéao n.° 169 de
1989 (Organizagao Internacional do Trabalho - OIT, 1989), estabelece
obrigacoes especificas dos Estados de consultar e proteger essas
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populacgdes frente a ameacgas que comprometam suas condi¢des de
vida e salde. Moreira e Gomes (2013) sublinham que esses instru-
mentos expressam a interdependéncia entre direito a salde, direitos
territoriais e ndo discriminagao: a violagdo de um implica, sistemati-
camente, a erosao dos demais.

O pico de 156,4% nos focos em Terras Indigenas em 2024,
registrado em contexto de queda do desmatamento, indica que os
incéndios em territérios protegidos respondem a fatores que véo
além da fronteira agropecuéaria convencional: invasdes, garimpo
ilegal, pressdo de madeireiros, disputas fundiérias ativas e o alas-
tramento de incéndios originados em propriedades limitrofes. Essa
dimenséao de criminalidade ambiental organizada dirigida especifica-
mente contra territdrios indigenas e quilombolas constitui um padrdo
estrutural da experiéncia brasileira, no qual a violéncia é instrumento
de dominagéo territorial que ocorre em primeiro plano, desde o
inicio, como forma de expropriacdo das populagdes tradicionais
(Pereira; Perazzoni, 2024).

A magnitude integral do fenémeno é sintetizada na Figura
12: foram identificados 100.492 focos de incéndio em territérios pro-
tegidos no periodo 2019-2024, sendo 99.923 em Terras Indigenas e
569 em Territérios Quilombolas. A evolucdo interanual mostra dete-
rioragdo progressiva, com pico de 29.899 focos em 2024, o maior
valor da série, e a sazonalidade concentra-se no periodo seco ama-
zbnico, entre julho e setembro. Os cinco estados com mais focos
sdo Paréa (42109), Tocantins (21.864), Mato Grosso (12.511), Maranhao
(8.097) e Roraima (5.518).
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Figura 12 - Focos em territdrios protegidos (2019-2024): distribuic&o, ranking,
evolucdo interanual, sazonalidade e 7op 5 estados

Fonte: elaboracéo prépria, a partir de INPE (2025a), FUNAI (2024) e INCRA (2024).

Nota: Painéis (a) Tls (99.923) vs quilombolas (569); (b) 4reas mais afetadas;
(c) evolugdo anual; (d) sazonalidade; (e) estados.

O contraste entre exposi¢do e acesso aos servigos de salde
fica visivel quando se cruzam os rankings municipais (Figura 13):
dos vinte municipios com mais focos de incéndio entre 2019 e 2024,
onze possuem Terras Indigenas declaradas, mas nenhum dos vinte
municipios com mais atendimentos de salide no SUS possui Tl
declarada. E a expressdo municipal da assimetria entre exposicéo
e cobertura assistencial que se aprofundard no Capitulo 2: os terri-
térios mais expostos ao fogo sdo precisamente os mais distantes da
rede de atendimento.
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Figura 13 - Focos por municipio que contém Terra Indigena (2019-2024) vs
municipios com mais atendimentos de satide

Fonte: elaboracéo prépria, a partir de INPE (2025a), FUNAI (2024), INCRA (2024)
e Ministério da Satde (2024c).

Nota: 178104 focos (26,6% da Amazonia Legal); maiores: Altamira/PA (26.192)
e Porto Velho/RO (20.689). Onze dos 20 municipios mais queimados possuem
Tl declarada; nenhum dos 20 com mais atendimentos possui.

17 SINTESE:
INCENDIOS, DESIGUALDADE
£ VULNERABILIDADE TERRITORIAL

Os resultados apresentados neste capitulo demonstram que
os incéndios florestais na Amazdnia ndo podem ser compreendidos
apenas como eventos ambientais ou climaticos. Sua ocorréncia esta
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associada a processos histéricos de ocupacéo territorial, expansao
agropecudria, desmatamento e fragilidades institucionais que, em
conjunto, moldam a distribui¢do espacial do fogo e dos seus impactos.

A associagdo consistente entre pecuaria, desmatamento e
queimadas reforga evidéncias ja consolidadas na literatura e confirma
gue o fogo permanece integrado a dindmica econémica da fronteira
amazonica. A crise observada em 2024 representou a manifestagao
mais visivel dessas pressdes estruturais, amplificadas por condigoes
climaticas adversas, mas nado explicadas exclusivamente por elas. Da
mesma forma, os avangos normativos recentes, em especial a Politica
Nacional de Manejo Integrado do Fogo e o Decreto n.2 12189/2024,
constituem progresso relevante para a governanga ambiental,
embora sua efetividade dependa da capacidade de implementagao,
coordenacao federativa, fiscalizagéo e financiamento estavel.

Os dados analisados também evidenciam que os impactos do
fogo nao se distribuem de forma homogénea pelo territdrio. Municipios
mais expostos aos incéndios tendem a apresentar maiores fragilidades
socioecondmicas e institucionais, enquanto Terras Indigenas e outros
territdrios tradicionalmente protegidos desempenham papel relevante
na contengdo do desmatamento, dos incéndios e de seus efeitos
associados. Nesse contexto, os incéndios revelam-se ndo apenas
um problema ambiental, mas também uma questédo de desigualdade
territorial, protecdo de direitos e justica ambiental. H4, nesse padréao,
um trago que merece destaque: a degradacdo ambiental associada ao
avango pecuario nao se traduz em ganho proporcional de bem-estar
para os territdrios que a suportam, pois a associagao entre pecudria e
indice de Desenvolvimento Humano mostrou-se estatisticamente ndo
significativa (se¢do 14). Trata-se, portanto, de um modelo de ocupagao
que externaliza custos ambientais e sanitdrios sobre as populagdes
locais sem |hes devolver desenvolvimento na mesma medida.

Se este capitulo procurou explicar por que os incéndios ocor-
rem e onde seus efeitos tendem a concentrar-se, o capitulo seguinte
examina como essa exposi¢ao se traduz em adoecimento, vulnerabi-
lidade sanitédria e custos para o sistema de saude.
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2

0 FOGO QUE ADOECE:

EXPOSIGAD, ADOECIMENTO
E VULNERABILIDADE



O Capitulo 1 documentou por que os incéndios ocorrem:
uma combinagdo de ldégica econdmica da fronteira agropecuéria,
fragilidade dos sistemas de fiscalizagdo e desigualdade territorial
que concentra a exposi¢do ao fogo exatamente sobre as popu-
lagbes com menor capacidade de se proteger e de se recuperar.
A pergunta que este capitulo responde é a consequéncia direta
desse diagndstico: o que acontece com a salde das pessoas que
vivem onde o fogo queima?

A resposta nédo é simples, porque o fogo nao prejudica a salde
de uma sé forma nem ao mesmo tempo. H4 doengas que surgem
enquanto a fumaga ainda esté no ar, outras que aparecem semanas
depois, e outras que sé se manifestam meses mais tarde, quando
as queimadas j& sairam das noticias e a fumacga sumiu do céu. Ha
doencas que afetam quem respira a fumaga diretamente, e outras
gue chegam por caminhos que nao sao imediatamente dbvios, como
o deslocamento de animais pegonhentos para perto de onde as
pessoas moram, apds a destruigdo do seu habitat natural pelo fogo.
E h3, finalmente, o problema de que os sistemas de monitoramento
disponiveis nado sdo igualmente adequados em toda parte: um dos
achados mais relevantes desta pesquisa é que, na Amazobnia, o indi-
cador que a ciéncia normalmente usa para medir o risco sanitario
das queimadas, a concentragdo de material particulado fino no ar,
capta mal o que estd acontecendo na regido, por razdes que dizem
respeito as caracteristicas do préprio ambiente amazdnico.

Este capitulo percorre esses achados passo a passo. Comega
pelo referencial tedrico que sustenta a analise, o paradigma do One
Health. Explica as fontes de dados utilizadas e a lIégica metodolégica
adotada. Apresenta o problema do PM2.5 na Amazbnia e o que ele
implica para os sistemas de alerta. Descreve os padrdes temporais
de impacto encontrados, com suas diferencgas entre a Amazdnia e o
restante do Brasil. Examina a infraestrutura hospitalar disponivel para
responder a esses impactos. Articula o conceito de triplice vulnerabi-
lidade amazdnica. E conclui com uma estimativa do custo financeiro
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que esses impactos representam para o sistema publico de saude.
Em cada etapa, o esforco é conectar os dados a seus significados
concretos para a vida das pessoas e para as obrigagdes do Estado
em matéria de direitos humanos.

2. REFERENCIAL TEORICO:
A ABORDAGEM ONE HEALTH

A guestdo de como o fogo afeta a saide humana exige par-
tir de um pressuposto que a medicina convencional nem sempre
reconhece com suficiente clareza: a salide das pessoas nao pode
ser separada da saude dos ecossistemas em que elas vivem. Um
incéndio florestal ndo é apenas um evento que produz fumaga e irrita
as vias respiratérias. E uma perturbacgdo profunda em um sistema
complexo, que altera a qualidade do ar, destrdi o habitat de animais,
desequilibra populagdes de insetos e vetores de doencgas, contamina
corpos d'dgua e afeta a salde mental das comunidades que per-
dem seu entorno natural. Nenhuma dessas consequéncias pode ser
entendida isoladamente.

E por isso que este capitulo adota o referencial do One
Health, ou Satde Unica, paradigma reconhecido pela Organizagéo
Mundial da Saude (OMS, 2021) que parte da premissa de que a
salde humana, a satide animal e a integridade dos ecossistemas sdo
interdependentes e precisam ser geridas de forma integrada. Esse
referencial ndo é apenas uma escolha metodoldgica: é, também,
um enquadramento de direitos humanos. A Organizagdo Mundial
da Saude, desde o preambulo de sua Constituigdo de 1946, define
salude como um estado de completo bem-estar fisico, mental e
social, e ndo apenas auséncia de doenca (Moreira; Gomes, 2013).
Essa definicdo ampla implica que o direito a salde, reconhecido no
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art. 12 do Pacto Internacional sobre Direitos Econémicos, Sociais e
Culturais (PIDESC), ndo pode ser cumprido sem atengdo as condi-
¢oes ambientais em que as pessoas vivem.

Concretamente, os incéndios amazonicos afetam a salde
humana por trés vias principais. A primeira é a via atmosférica: a
inalacdo do material particulado fino (PM2.5) emitido pelas quei-
madas estd associada a inflamagao das vias aéreas e ao aumento
do risco cardiovascular (Burnett et al,, 2018). Vale registrar desde j3,
porque isso condiciona as escolhas metodoldgicas desta pesquisa,
que as estimativas de PM2.5 por reandlise apresentam limitagdes
como proxy estatistico bruto no contexto amazbnico por razbes
descritas na secdo 2.3. A segunda é a via ecoldgica: quando o fogo
destréi florestas, elimina também os animais que controlam natu-
ralmente as populagdes de insetos e outros vetores de doencas,
como aves insetivoras, morcegos e anfibios. Sem esses predadores,
populacdes de mosquitos, carrapatos e outros artropodes crescem
de forma descontrolada, aumentando a transmissdo de doengas
(Keesing et al, 2010). A terceira é a via de deslocamento: animais
peconhentos como serpentes e escorpides, cujo habitat é alterado
pelo desmatamento e pelo avango urbano, ampliando o contato com
as populagdes humanas e elevando o risco de acidentes (Alcantara
et al, 2018; Fan et al,, 2015). Cada uma dessas vias tem um horizonte
temporal diferente: os efeitos respiratérios aparecem em dias; os
cardiovasculares, em semanas; os zoondticos e os acidentes com
peconhentos, em meses. E essa estrutura temporal que este capitulo
documenta empiricamente.

O referencial One Health tem, ainda, uma implicagéo pratica
direta para a politica publica: ele exige que os sistemas de vigilancia
epidemioldgica, monitoramento ambiental e saldde animal funcio-
nem de forma integrada. O que os dados a seguir mostram é que, no
Brasil, essa integragao ainda é incipiente, e que os sistemas de alerta
disponiveis captam apenas parte do problema.
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2.2 FONTES DE DADOS
E METODOLOGIA:

COMO SE MEDE 0 IMPACTO

DO FOGO NA SAUDE

Medir o impacto das queimadas sobre a salde é mais dificil
do que parece. O fogo nédo assina o atestado de internagao. Nao apa-
rece como causa de morte nos registros hospitalares. Para identificar
sua influéncia, é preciso cruzar dois tipos de dados que normalmente
vivem em sistemas separados: de um lado, os dados ambientais
gue registram onde e quando o fogo queimou; de outro, os dados
de salde que registram onde e quando as pessoas adoeceram. A
pergunta que se faz é: ha padroes sisteméaticos de associagao entre
os dois? E, se hd, com que defasagem temporal eles aparecem? O
detalhamento das bases utilizadas, dos critérios de tratamento e do
ambiente computacional consta do Apéndice A.

Para responder a isso, esta pesquisa utilizou trés fontes de
dados ambientais. A primeira foi o sistema BDQueimadas (INPE,
2025a), que registra a localizagdo e a data de focos de calor detec-
tados por satélite em todo o territério nacional, com atualizagéo
diéria. A segunda foi o MapBiomas Fogo - Colecéo 4, que calcula
mensalmente a drea queimada em quildmetros quadrados por muni-
cipio (MapBiomas, 2024). A terceira foi o servico CAMS (Copernicus
Atmosphere Monitoring Service), operado pelo Centro Europeu de
Previsdes Meteoroldgicas de Médio Prazo (ECMWF) no ambito
do Programa Copernicus, que estima a concentragcdo de material
particulado fino (PM2.5) a superficie por reanélise atmosférica, em
base municipal (CAMS, 2024). Essas trés fontes representam formas
distintas de medir a presenga do fogo: os focos capturam a inten-
sidade pontual dos incéndios; a drea queimada captura a extensao
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territorial do dano; e o PM2.5 captura o nivel de poluicdo atmosférica
resultante. A distribuicdo espacial desses indicadores por unidade
federativa, em leitura exploratéria e complementar, € ilustrada no
Apéndice D (Figuras D.1a D.4), que reline ainda um mapa da incidén-
cia de internagdes respiratérias; a andlise inferencial que sustenta
os resultados foi conduzida, contudo, em nivel municipal, mais fino,
pelas razbes expostas adiante.

Para os dados de salde, foram utilizados dois sistemas do
DATASUS, que é o banco de dados do Sistema Unico de Salde: o
Sistema de Informagdes Ambulatoriais (SIA-SUS), que registra aten-
dimentos ambulatoriais, e o Sistema de Informagdes Hospitalares
(SIH-SUS), que registra internagdes (Ministério da Salde, 2024c). Os
dados foram coletados por municipio e por més, de janeiro de 2019
a dezembro de 2024, e organizados em nove categorias de doengas
segundo a Classificagao Internacional de Doengas (CID-10): doencgas
cardiovasculares, respiratérias, infecciosas e zoonoses, picadas de
animais peconhentos, doengas oculares e de vias aéreas superiores,
doengas psicoldgicas e mentais, dermatoldgicas, doengas relaciona-
das a qualidade do ar e uma categoria residual. Todos os nimeros
foram normalizados por 100.000 habitantes, para que fosse possivel
comparar municipios de tamanhos muito diferentes.

Esta investigagdo tem natureza exploratéria e interdiscipli-
nar. O objetivo desta se¢do nado é produzir demonstracdo causal
definitiva, mas identificar padrées temporais consistentes entre
varidveis ambientais e desfechos de salde que, considerados em
conjunto, sdo compativeis com efeitos sanitérios relevantes e jus-
tificam aprofundamento analitico posterior. As associacdes obser-
vadas devem ser lidas como padrbes temporalmente consistentes
com hipdteses epidemioldgicas plausiveis, e ndo como atribui-
cao causal definitiva.
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Uma distingdo conceitual prévia é necessaria para a correta
interpretacdo dos resultados desta se¢do. Os trés indicadores de
exposi¢cdo ambiental utilizados, focos de incéndio, drea queimada e
PM2.5, ndo sdo intercambidveis. Cada um captura uma dimenséao
distinta do fendmeno. Os focos de incéndio (INPE, 2025a) sdo uma
proxy da frequéncia e atividade térmica dos eventos, medem onde e
quando o fogo ocorre. A area queimada (MapBiomas Fogo - Colegao
4) é uma proxy da magnitude territorial acumulada, mede a extensdo
do territério afetado. O PM2.5 (CAMS/Copernicus, por reanélise
atmosférica) € uma proxy atmosférica indireta, mede a concentragao
de particulas finas, que depende ndo apenas da intensidade do fogo,
mas das condigdes meteoroldgicas de dispersao. Os trés sao com-
plementares: as suas correlagoes com desfechos de saude distintos
fornecem informagéo sobre os mecanismos subjacentes. Uma asso-
ciagao mais forte com focos do que com PM2.5, por exemplo, sugere
que a frequéncia dos eventos (ndo apenas a exposi¢cdo cumulativa
as particulas) pode ter papel relevante em determinados desfechos,
o que tem implicagbes diretas para os sistemas de alerta e resposta.

A ldégica analitica adotada combinou duas abordagens
complementares, detalhadas na seg¢éo 2.4. A primeira, estritamente
descritiva, examina a sazonalidade mensal de cada categoria de
doenga, o calendario sanitério do fogo, sobrepondo-a as curvas de
focos e de area queimada, sem qualquer pretensdo causal e com
finalidade de planejamento assistencial. A segunda, inferencial,
recorre a um modelo de painel com efeitos fixos de municipio e
de tempo, que remove a sazonalidade e controla varidveis climati-
cas, de modo a isolar o que pode ser atribuido a exposig¢éao ao fogo
acima do que a estagéo do ano, por si s6, ja explicaria. A analise foi
conduzida separadamente para a Amazbnia Legal e para o restante
do Brasil porque, como se verd, os resultados diferem substancial-
mente nos dois contextos.
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Convém ser claro sobre o que esse tipo de andlise pode e
ndo pode afirmar. O que ela mostra sdo correlagdes estatisticas,
nao relagdes de causalidade estabelecidas. Dizer que ha correlagdo
forte entre queimadas e um determinado tipo de internacéo algu-
mas semanas ou meses depois ndo é o mesmo que indicar que as
queimadas causaram aquelas internagbes: podem existir outros
fatores, ndo medidos nessa andlise, que influenciam os dois fend-
menos simultaneamente. A limitagdo é conhecida e reconhecida.
O que as correlagdes fornecem é evidéncia consistente de que existe
uma relagdo a ser investigada com métodos mais rigorosos, como
o modelo de painel com efeitos fixos descrito no Capitulo 3, que
avanca em diregao a inferéncia causal.

Uma dltima nota sobre a cobertura temporal das diferen-
tes bases mobilizadas neste capitulo. A andlise epidemioldgica
e econOmica baseada em dados do SIH-SUS cobre o periodo
2019-2024, Ultimo ano com base consolidada a data de extragao.
A anélise complementar dos atendimentos prestados pela Secretaria
Especial de Salde Indigena (SESAI), apresentada na segdo 2.6,
cobre o periodo 2020-2025, em razdo da disponibilidade publica
dos painéis anuais do Sistema de Informagdo da Atencéo a Salde
Indigena (SIASI). O subperiodo sobreposto 2020-2024 constitui o
nidcleo temporal comum entre as duas anélises, com os anos nao
comuns funcionando como extensdes pertinentes, 2019 para o refe-
rencial pré-pandémico no SIH-SUS, 2025 para o registro do periodo
pds-emergéncia Yanomami no SIASI.

Antes de analisar as associag¢des entre fogo e salde, importa
dimensionar o universo de dados processado. Entre 2019 e 2024,
foram contabilizados cerca de 3,75 milhdes de atendimentos ambu-
latoriais nas categorias diagndsticas sensiveis a exposi¢ao ao fogo,
distribuidos de forma muito desigual entre os tipos de doenga e com
forte crescimento a partir de 2022 (Figura 14).
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Figura 14 - Atendimentos ambulatoriais por grupo diagndstico e por ano (2019-2024)

Fonte: elaboragdo prdpria, a partir de dados do Ministério da Satde (2024c).
Nota: Total de 3.750.762 registros.

Considerando conjuntamente atendimentos ambulatoriais
e internagdes (Figura 15), observa-se o mesmo padrao de acelera-
¢ao: o volume anual de atendimentos ambulatoriais passa de cerca
de 217 mil em 2019 para mais de 1,87 milhdo em 2024, enquanto
as internacgdes crescem de 71 mil para 188 mil no mesmo inter-
valo. Um aspecto chama a atengéo: o ano de 2024, isoladamente,
concentrou cerca de metade de todos os atendimentos ambula-
toriais do periodo, praticamente igualando a soma dos cinco anos
anteriores (2019-2023), salto coerente com a intensidade dos focos
registrados nesse ano.
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Figura 15 - Total de atendimentos ambulatoriais e internagdes por ano (2019-2024)

Fonte: elaboragdo prdpria, a partir de dados do Ministério da Satide (2024c).

Nota: 2024 concentrou cerca de metade de todos os atendimentos ambulatoriais do periodo,
praticamente igualando a soma dos cinco anos anteriores (2019-2023).

A composigao por grupo diagndstico (Figura 16) € dominada
pelas doengas infecciosas, zoonoses e transmitidas por vetores, que
respondem por 66,2% dos atendimentos, seguidas pelas doencas
respiratérias relacionadas a qualidade do ar (14,5%) e pelas cardio-
vasculares (77%). A evolugao temporal por grupo (Figura 17) mostra
que esse predominio das infecciosas se acentua a partir de 2022,
padrdo cuja relagdo com a defasagem temporal em relagdo aos
focos é examinada nas se¢oes seguintes.
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Figura 16 - Distribuicao dos atendimentos por grupo diagnéstico (2019-2024)

Fonte: elaboragdo prdpria, a partir de dados do Ministério da Satde (2024c).

Nota: Zoonoses e infecciosas (66,2%), respiratdrias relacionadas a poluigdo
do ar (14,5%), cardiovasculares (77%).

Figura 17 - Evolucdo anual dos atendimentos por grupo diagndstico (2019-2024)

Fonte: elaboragéo prdpria, a partir de dados do Ministério da Satide (2024c).
Nota: Destaque para a curva de doencas infecciosas, zoonoses e transmitidas por vetores.
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2.3 0 PROBLEMA
DO PM2.5 NA AMAZONIA:
QUANDO O TERMOMETRO NAO MEDE BEM A FEBRE

Antes de apresentar os resultados, é necessério discutir
um achado metodoldgico que condiciona toda a interpretagdo dos
dados amazonicos: o material particulado fino (PM2.5), indicador
padrdao em epidemiologia ambiental para avaliar o impacto sanita-
rio de queimadas, tem desempenho limitado como proxy estatistico
bruto na Amazonia. No restante do Brasil ele se comporta bem, mas
na Amazodnia Legal sua correlagdo média bivariada com os desfe-
chos de saude foi de apenas 0,089, muito abaixo da correlagdo média
da 4rea queimada (0,341) e dos focos de incéndio (0,298).

Esse resultado pode parecer surpreendente: se o PM2.5 é a
particula que causa os danos, por que ndo mede bem o problema na
Amazonia? A resposta tem duas camadas. A primeira é a natureza
do indicador: o PM2.5 aqui utilizado provém da reandlise do CAMS,
que combina observagdes de satélite com um modelo atmosférico
e, por isso, oferece cobertura completa mesmo sob a densa nebulo-
sidade amazobnica, exatamente a principal fragilidade dos produtos
puramente satelitais. Ainda assim, a reandlise herda as limitagdes
dos dados de satélite que assimila e de modelos calibrados sobre-
tudo para contextos urbanos de clima temperado (van Donkelaar
et al, 2010); somam-se a isso a sua resolugao espacial relativamente
grossa, da ordem de 80 km, que suaviza as plumas locais de fumacga,
e a escassez de estacgdes de solo na regido para restringir as estima-
tivas. A segunda camada é a forma de leitura: a correlagdo de 0,089
¢ bivariada e calculada em escala estadual-mensal, na qual o efeito
local e defasado da fumaca se dilui na média da unidade federativa,
um problema de agregacéo, e ndo apenas de medida.
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Isso ndo significa que o PM2.5 ndo cause danos a salde na
Amazdnia: a biologia € a mesma em qualquer lugar e a literatura
cientifica global sobre os efeitos respiratérios e cardiovasculares do
material particulado é sélida (Pope; Dockery, 2006; Burnett et al,,
2018). O que significa é que o PM2.5 da reandlise, lido de forma bruta
e agregada, ndo captura bem esses efeitos na Amazonia, ao passo
que os focos do INPE e a drea queimada do MapBiomas, indicadores
mais diretos da presenca do fogo, mostram correlagdes brutas subs-
tancialmente mais altas com os desfechos de salide na Amazoénia
Legal. Essa limitagéo, porém, é do sinal bruto: como se vera na segdo
2.4.2, o painel municipal com efeitos fixos e defasagens recupera, a
partir do mesmo PM2.5 do CAMS, um efeito cardiovascular forte e
robusto na Amazénia (+25,5%), de modo que a ressalva se mantém
sobretudo para a via respiratéria e para o uso do PM2.5 como gati-
Ilho simples de alerta.

Nota Técnica 21, Sistemas de Alerta Sanitdrio baseados
em PM2.5. Cabe um registro metodoldgico sobre as fon-
tes de material particulado. Os dados de superficie do
programa VIGIAR, que ofereciam um panorama da con-
centragdo de PM2.5 (apresentado no Capitulo 1), foram
descontinuados em 2023; além disso, cobriam poucos
pontos de coleta e ndo eram disponibilizados em for-
mato adequado a analise quantitativa. Por essa razao, a
analise desta segdo recorreu ao Copernicus Atmosphere
Monitoring Service (CAMS), de melhor resolugéo espacial.
Independentemente da fonte, a literatura confirma que as
queimadas no Cerrado e na Amazbnia sao fontes signi-
ficativas de emissbes de PM2.5, associadas a doengas
respiratorias e cardiovasculares e a mortes prematuras
(Mataveli et al, 2019, 2021, Butt et al, 2020, Reddington
et al, 2015; Ignotti et al, 2010).
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240 CALENDARIO DO FOGO
E 0 IMPACTO AGUDO SOBRE A SAUDE

A anélise da relagao entre o fogo e a salde organiza-se, neste
estudo, em torno de duas perguntas distintas, que exigem métodos
distintos e ndo devem ser confundidas. A primeira é descritiva e de
utilidade imediata para a gestdo: em que meses do ano cada tipo
de adoecimento aumenta? A segunda é inferencial: o aumento
observado é atribuivel ao fogo, acima daquilo que a estacédo do ano,
por si so, jé explicaria? A primeira pergunta orienta a alocagdo de
recursos, quando pré-posicionar leitos, equipes, antiveneno e cam-
panhas de vigilancia. A segunda fundamenta a responsabilizacao,
se hd um excedente de adoecimento que se possa imputar especifi-
camente as queimadas.

Essa distingdo corrige uma limitagédo das abordagens corre-
lacionais simples. Séries de fogo e de adoecimento compartilham
um forte ciclo sazonal: ambas se intensificam na estacdo seca. Uma
correlagdo calculada sobre os dados brutos confunde, portanto,
a coincidéncia dos ciclos com uma eventual relagdo de causa, e
tende a superestimar a associagdo. Por essa razao, a leitura desen-
volvida a seguir separa explicitamente as duas dimensdes: a se¢ao
2.41 documenta a sazonalidade dos agravos, o calenddrio sanitdrio
do fogo, sem qualquer pretensao causal; a segdo 2.4.2 submete a
hipdtese de atribuicdo a um modelo de painel com efeitos fixos, que
remove a sazonalidade e controla o clima, isolando o que pode ser
atribuido a exposigao.
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2410 CALENDARIO SANITARIO:
A SAZONALIDADE DOS AGRAVOS

Antes de testar qualquer relacdo causal, importa descrever
guando, ao longo do ano, cada desfecho de salde se intensifica. A
Figura 18 apresenta, para o conjunto do Brasil, a climatologia mensal
de cada categoria diagndstica (média de 2019 a 2024, padronizada
em indice de 0 a 100) sobreposta a curva mensal de focos de incén-
dio e de drea queimada. A Figura 19 estende a comparagao as trés
regides (Brasil, Amazdnia Legal e Resto do Brasil), e a Tabela 3 sin-
tetiza, por série, 0 més de pico, o0 més de vale e a amplitude sazonal.

O padréo que emerge é o de um calenddario sanitério escalo-
nado, organizado em torno do pico do fogo, que ocorre em setembro
nas trés regides. Na Amazonia Legal, dois desfechos acompanham
de perto esse calendério. As doencgas cardiovasculares mantém-se
em patamar baixo de janeiro a junho (indice de incidéncia em torno
de 1,0 por 100 mil habitantes) e saltam para 3,9 em julho, 3,6 em
agosto e atingem o pico de 4,1 em setembro, exatamente o més
de maior incidéncia de focos, recuando para 0,8 j& em novembro.
E uma quadruplicacdo da demanda cardiovascular concentrada
na janela do fogo, seguida de retorno ao nivel basal. As doencas
oculares e das vias aéreas superiores seguem o mesmo desenho,
com pico em setembro.

O contraste regional reforga a leitura. No Resto do Brasil,
esses mesmos desfechos tém comportamento sazonal muito mais
discreto e deslocado no tempo: o pico cardiovascular ocorre em
outubro, um més depois do pico do fogo, e a amplitude sazonal é de
apenas 0,51, contra 1,81 na Amaz06nia, mais que o triplo. Esse deslo-
camento do pico, que adianta para setembro justamente onde o fogo
€ mais intenso, é sugestivo: se 0 aumento cardiovascular decorresse
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apenas de fatores gerais da estacdo, como a circulagdo sazonal de
virus, esperar-se-ia 0 mesmo més de pico nas duas regides. Nao é
0 que se observa. A coincidéncia temporal ndo prova causa, mas
indica onde e quando agir.

E necessério ser explicito quanto aos limites dessa leitura,
e quanto aos desfechos que ndo se ajustam ao calendario do fogo.
As doencas respiratdrias, contrariando a intuigdo, atingem o pico em
maio na Amazonia, antes do auge das queimadas, e em agosto no
Resto do Brasil, padrao compativel com a circulagdo de virus respira-
térios no periodo frio e seco, e ndo com a fumaga. A dengue e a chi-
kungunya seguem o ciclo das chuvas, com pico em abril e maio, em
sazonalidade oposta a do fogo. O acidente ofidico concentra-se no
verao chuvoso (janeiro a margo), quando a atividade das serpentes
€ méxima. A sazonalidade de um desfecho de salde tem, portanto,
multiplos determinantes além do fogo (clima, vetores, calendario
agricola, fluxo de notificagao), e a coincidéncia entre o pico do fogo
e o pico de um agravo é sugestiva, ndo probatdria. Distinguir a par-
cela atribuivel especificamente as queimadas exige remover o efeito
sazonal e controlar confundidores, tarefa da segéo 2.4.2.

Essa leitura é coerente com o referencial One Health ado-
tado neste capitulo. O fogo néo atua sobre uma Unica via de adoe-
cimento: reorganiza o sistema ambiental (qualidade do ar, recursos
hidricos, habitat de fauna e vetores, deslocamento de populagdes)
e dessa reorganizacdo emergem agravos distintos, em janelas tem-
porais distintas. O calendario sanitdrio € a expressdo observavel
dessa cadeia ecoldgica: ndo uma soma de relagdes isoladas entre
o fogo e cada doenga, mas a assinatura temporal de uma pertur-
bagao sistémica Unica.
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Figura 18 - Sazonalidade mensal dos desfechos de salide versus exposicao
a incéndios (Brasil, climatologia 2019-2024)

Fonte: elaboragdo prdpria, a partir de dados do Ministério da Satde (2024c),
do INPE (2025a) e do MapBiomas (2024).

Nota: Indice padronizado (0-100); curvas de cada desfecho sobrepostas
as de focos e area queimada.
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Figura 19 - Comparacao regional da sazonalidade: Brasil, Amazdnia Legal
e Resto do Brasil

Fonte: elaboragdo prépria, a partir de dados do Ministério da Satde (2024c),
do INPE (2025a) e do MapBiomas (2024).

Nota: indice padronizado 0-100, climatologia 2019-2024, com a curva de focos do Brasil
ao fundo. Nas doencas cardiovasculares, o pico desloca-se para setembro na Amazonia
(coincidindo com o fogo) e para outubro no Resto do Brasil.

Tabela 3 - Més de pico, més de vale e amplitude sazonal das principais séries,
por recorte regional (climatologia mensal, 2019-2024)

Série PicoBrasil PicoAmazonia PicoResto Amplitude Amazonia Amplitude Resto
Focos de incéndio Set Set Set 34 308
frea queimada Set Set Set 242 226
Cardiovasculares Out Set Out 181 051
Oculares/vias aéreas Out Set Out 116 091
Respiratcrias Ago Mai Ago 070 083
Dengue Abr Abr Abr 192 266
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Série PicoBrasil PicoAmazonia PicoResto Amplitude Amazonia Amplitude Resto

Zoonoses/infecciosas Jul Mai Jul 0,94 0,67
Acidente offdico Mar Jan Mar 0,61 0,85

Fonte: elaboragdo prdpria, a partir de dados do Ministério da Satide (2024c),
do INPE (2025a) e do MapBiomas (2024).

2.4.2 D0 CALENDARIO A ATRIBUICAQ:
0 PAINEL MUNICIPAL DE EFEITOS FIX0S

A coincidéncia sazonal descrita acima sugere, mas nao
demonstra, um efeito do fogo. Para testar a atribuigcdo foi estimado
um modelo de painel com efeitos fixos, em nivel municipal, cobrindo
5.542 municipios em base mensal de 2019 a 2024. A escolha do nivel
municipal é deliberada: analises em nivel estadual, conduzidas em
etapa anterior desta pesquisa, diluiam o efeito local da fumaca na
média da unidade federativa e produziam associagdes instaveis, por
vezes de sinal invertido, um artefato tipico de estudos ecoldgicos em
unidades espaciais demasiado amplas. O modelo emprega estima-
¢édo de Poisson por pseudomdxima verossimilhanga (técnica apro-
priada para modelar dados de contagem, como o nimero de interna-
¢oes), com efeitos fixos de municipio (que absorvem caracteristicas
permanentes, como infraestrutura de salde e perfil socioecondmico)
e efeitos fixos de ano-més (que absorvem a sazonalidade nacional
e choques como a pandemia). Inclui ainda controles de temperatura
e precipitacdo, e a exposicao é medida por trés indicadores padro-
nizados (focos, PM2.5 e drea queimada), com defasagens de zero a
trés meses. Os resultados sdo reportados como razdes de taxas de
incidéncia (IRR) por aumento de um desvio-padrdo na exposicao.
Convém explicitar a chave de leitura desses nimeros, para quem nao
esteja familiarizado com eles: a IRR exprime quantas vezes a taxa de
internacdo se altera com a exposicdo, de modo que uma IRR de 1,255
corresponde a um aumento de 25,5% e uma IRR igual a 1,0 indica
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auséncia de efeito; o desvio-padrdo é apenas a unidade em que a
exposicdo é medida, e o efeito |é-se como o acréscimo associado a
um aumento tipico de fumaga; e o valor-p indica a probabilidade de
o resultado ter surgido por acaso, sendo tanto mais robusto quanto
menor (p < 0,001 corresponde a menos de uma chance em mil).

O achado mais robusto é a associacédo entre material parti-
culado fino (PM2.5) e internagdes por doencas cardiovasculares. No
conjunto do Brasil, cada aumento de um desvio-padrdo no PM2.5
associa-se a um acréscimo de 10,9% nas internacdes cardiovascula-
res, com defasagem de um més (IRR = 1,109; p = 0,002). Na Amazébnia
Legal, o efeito é substancialmente maior: +25,5% (IRR = 1,255; p <
0,001). De fato, o efeito permanece praticamente inalterado quando
os controles climaticos sédo incluidos, o que indica que ndo é um
artefato da estacéo seca, e desaparece no Resto do Brasil, coerente
com a hipétese de que a exposicao ao PM2.5 das queimadas ama-
zbnicas é qualitativamente distinta, em intensidade e duracao, da
exposicdo observada em outras regides. A magnitude estimada para
a Amazdnia é notavelmente préxima da relatada por Requia et al.
(2021) para a Regido Norte, o que confere validagao externa ao resul-
tado. As Figuras 20 e 21 apresentam, respectivamente, o panorama
dos efeitos por indicador e o destaque do achado cardiovascular; a
Tabela 4 reline os efeitos estatisticamente significativos para o Brasil
e a Tabela 5 sintetiza o contraste regional.

Outros dois achados acompanham a diregao biologica-
mente esperada. As doencgas oculares e das vias aéreas superiores
associam-se aos focos de incéndio, com defasagem de dois meses,
em magnitude também amplificada na Amazdnia (+9,0%) frente
a média nacional (+3,5%), compativel com a irritagdo direta por
fumaca e material particulado. A dengue associa-se positivamente
aos focos (+5,2% no Brasil; +8,7% na Amazonia, com defasagem de
um més), achado que deve ser lido com cautela, pois 0 mecanismo
provavel envolve alteragbes microclimaticas e a criagdo de criadou-
ros temporarios, e ndo a exposi¢cao a fumaca propriamente dita.
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A honestidade da anélise exige registrar, com igual énfase,
0 que o modelo ndo confirma. As doencas respiratdrias, o desfecho
que a intuicao associaria mais diretamente a fumaga, ndo apresentam
associagao positiva significativa com nenhum indicador de exposigao,
em nenhuma especificagdo. A leitura mais plausivel ndo é a auséncia
de efeito bioldgico, amplamente documentado na literatura, mas uma
limitagdo de mensuragdo: a contagem de focos e a agregagao espa-
cial ndo capturam adequadamente a exposi¢ao respiratéria, e parte
do agravo respiratério tende a se expressar em atendimento ambula-
torial leve ou a ser subnotificada, em vez de gerar internagao registra-
vel. Convergem nessa direcéo tanto o painel quanto a sazonalidade,
gue mostra a respiratdria seguindo o ciclo viral do inverno, ndo o do
fogo. Registre-se ainda que o indicador de drea queimada produz,
para varios desfechos, coeficientes de sinal negativo, associacdo que
provavelmente reflete redugao de acesso aos servigos durante os epi-
sddios mais severos de fumaca, fenémeno coerente com a fragilidade
de acesso documentada na segéo 2.6, e que demanda investigagao
especifica antes de qualquer interpretacéo causal.

Em sintese, o painel municipal sustenta um nucleo de acha-
dos robusto e regionalmente concentrado: o impacto agudo do fogo
sobre a salide manifesta-se de forma estatisticamente sélida pela via
cardiovascular (associada ao PM2.5) e ocular (associada aos focos),
com efeito amplificado na Amazdnia Legal e ausente ou difuso no
Resto do Brasil. Esse gradiente, maior dano exatamente onde as
populagdes sdo mais vulneraveis e 0s servigos mais escassos, € a
tradugdo empirica da injustica distributiva que percorre este traba-
Iho, e dialoga diretamente com a estimativa de custo desenvolvida
nas segdes 2.7 e 2.8. Cabe uma ressalva de leitura: a Tabela 4 inclui
também associagdes negativas estatisticamente significativas, como
a do PM2.5 com as causas infecciosas e zoonoses (IRR 0,924); esses
sinais ndo sao interpretados como efeito protetor da poluigéo, mas
remetem as limitagbes j& discutidas, a leitura bruta do PM2.5 na
Amazonia e provaveis barreiras de acesso ao servigo nos periodos
de maior fumaga, e por isso ndo sustentam inferéncia causal.
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Figura 20 - Impacto da exposicdo ambiental na saude, nivel municipal: razbes
de taxas de incidéncia (IRR) por aumento de 1 desvio-padrao, por indicador de
exposicao (focos, PM2.5, drea queimada)

Fonte: elaboragdo prdpria, a partir de dados do Ministério da Satide (2024c),
do INPE (2025a) e do CAMS (2024).

Nota: Pontos a direita de 1indicam aumento de risco.

Figura 21 - Impacto do PM2.5 nas Doencas Cardiovasculares - Contraste Regional

Fonte: elaboracéo propria, a partir de dados do Ministério da Satide (2024c) e CAMS (2024).

Nota: Destaque do achado central: associacao entre PM2.5 e internagdes cardiovasculares, com
efeito amplificado na Amazonia Legal (+25,5%) frente a média nacional (+10,9%).
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Tabela 4 - Efeitos estatisticamente significativos do painel municipal
(Brasil, Spec. completa com efeitos fixos e controles climéticos)

Desfecho Indicador IRR IC95% p Lag
Cardiovasculares PM2.5 1109 1,040-1183 0,002 1
Oculares/vias aéreas Focos 1035 1,010-1,060 0,006 2
Dengue Focos 1052 1,040-1,065 <0001 1
Dengue PM2.5 1,069 1015-1125 0012 0
Acidente ofidico PM2.5 1015 1,008-1022 <0,001 3
Zoonoses/infecciosas PM2.5 0,924 0,888-0,961 <0001 2

Fonte: elaboragdo prdpria, a partir de dados do Ministério da Satde (2024c),
do INPE (2025a) e do CAMS (2024).

Nota: IRR por aumento de 1desvio-padrdo na exposicao.

Tabela 5 - Contraste regional do achado cardiovascular e ocular: Amazénia Legal
versus Resto do Brasil (IRR por 1desvio-padrao; n.s. = ndo significativo)

Desfecho /indicador ~ Amazonialegal  Resto do Brasil Leitura
Cardiovasculares / PM2.5 1,255 (p < 0,001) ns. Ffeito forte e exclusivo da Amazonia
Oculares / focos 1,090 (p < 0,007) ~1035 Amplificado na Amazonia
Respiratdrias ns. ns. Sem efeito detectdvel (ver texto)
Modelos significativos 10de27 3de27 Concentracdo regional do efeito

Fonte: elaboragdo prdpria, a partir de dados do Ministério da Satde (2024c),
do INPE (2025a) e do CAMS (2024).

2.5 0 SUS QUE NAO CHEGA:
INFRAESTRUTURA HOSPITALAR
NAS REGIOES MAIS EXPOSTAS

Os dados de impacto sanitario apresentados até aqui ganham
outro peso quando confrontados com a realidade da infraestru-
tura de saulde disponivel nos territérios mais afetados. O Capitulo 1
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documentou que os 20 municipios com maior concentragao de focos
de incéndio estdo todos na Amazdnia Legal, e que em 2019 nenhum
deles tinha leitos de UTI. Em 2024, apds cinco anos e uma pandemia,
13 deles ainda néo tinham. Esses ndo sdo apenas nimeros de gestao
hospitalar: sdo uma medida de até que ponto o Estado garante o
direito a saude nas regides onde o risco sanitério é mais alto.

Para compreender o que significa viver em um municipio sem
leitos de UTI em plena estagao de queimadas, é preciso pensar em
termos concretos. Uma pessoa que desenvolve sindrome corona-
riana aguda, um infarto, em setembro em um municipio como Novo
Progresso ou S&o Félix do Xingu precisa ser transferida para outro
municipio, percorrendo distancias médias 50% superiores a média
nacional, em condicdo de emergéncia, muitas vezes por estradas
de terra ou por rio. O tempo perdido nesse deslocamento pode ser
a diferenca entre a sobrevivéncia e a morte. E esse deslocamento
acontece precisamente nos meses em que a fumaca das queimadas
eleva a incidéncia de infartos e internagdes cardiovasculares.

Tabela 6 - Indicadores de Infraestrutura Sanitaria: Amazonia Legal
versus Resto do Brasil

Indicador Amazonia Legal Resto do Brasil
Distancia média ao servigo de didlise +211% vs. média nacional Referéncia
Distancia média a UTI mais prdxima +50% vs. média nacional Referéncia
UBS com geladeira em funcionamento 19% 32%
Leitos de UTI por 10 mil habitantes 204 302
Distancia média ao hospital (km) 2403 km 1455 km
Municipios sem leitos hospitalares 40% da populacdo Menor percentual

Dificuldade de acesso a satide (Quest.) 6,32/7 (C. Tradicionais) -
Apoio governamental pds-incéndio (Quest)  153/7 (C. Tradicionais) -

Fonte: elaboragdo prdpria, a partir de dados do Ministério da Satide (2024a)
e do questiondrio (Apéndice B).

105



A Tabela 6 sistematiza o que os dados do Cadastro Nacional
de Estabelecimentos de Salde (CNES) revelam sobre essa desi-
gualdade estrutural. A distancia média ao servigo de diélise é 211%
maior na Amazoénia Legal do que a média nacional. Apenas 19% das
Unidades Bésicas de Saude amazdnicas tém geladeira em funciona-
mento, essencial para guardar vacinas e medicamentos termoldbeis,
contra 32% no restante do pais. E 40% da populagdo amazonica nao
tem nenhum leito hospitalar no préprio municipio.

Esses nimeros tém um contraponto subjetivo que os com-
plementa: no questionario aplicado nesta pesquisa, as comunidades
tradicionais e indigenas avaliaram a dificuldade de acesso a salde
durante as queimadas com média de 6,32 em uma escala de 0 a
7, em que 7 representa a maior dificuldade possivel. E avaliaram o
apoio governamental recebido apds incéndios com média de 1,53
em 7, em que O representa a completa auséncia de apoio. A coinci-
déncia entre a evidéncia objetiva do CNES e a percepcao subjetiva
das comunidades expostas é um dos resultados mais consistentes
de toda a pesquisa: o que os dados administrativos registram como
déficit estrutural é exatamente o que as pessoas que vivem nesse
déficit experimentam como auséncia do Estado.

Essa percepgdo encontra respaldo em estudos sobre
0 acesso a salde em comunidades ribeirinhas amazonicas.
Investigando dezessete comunidades localizadas nas hidrovias
Tapajés e Arapiuns, Sousa e Cortes (2024) registraram tempos de
deslocamento de até 18 horas entre as localidades e os hospitais
de referéncia, além de identificarem que fatores como sazonalidade
dos rios, diregdo do deslocamento e periodos de espera influenciam
significativamente o tempo necessério para obtengao de atendi-
mento. Em contextos de emergéncia, especialmente durante eventos
extremos associados as queimadas e a degradacao da qualidade do
ar, essas barreiras geogréficas e logisticas podem comprometer o
acesso oportuno aos servigos de saude. Trata-se, portanto, menos
de uma falha operacional isolada do que da expressao de limitagdes

106



estruturais decorrentes da vasta extensdo territorial amazobnica e
da insuficiéncia histdrica de infraestrutura e recursos para atender
populagdes dispersas.

A Figura 22 ordena os estados pela cobertura de leitos de
UTI em 2019. Os estados amazonicos (em vermelho) concentram-se
nas posigoes inferiores: Roraima (0,42 leitos por 10.000 habitantes),
Amapa (0,55), Acre (0,55), Amazonas (0,73), a frente apenas de pata-
mares proximos de zero. Apenas o Distrito Federal (3,02) atinge o
padrdo minimo da OMS de trés leitos por 10.000 habitantes.

Figura 22 - Leitos de UTI por 10.000 habitantes, por estado (2019)

Fonte: elaboragdo prdpria, a partir de dados do Ministério da Satide (2024a).

Nota: Estados amazdnicos em vermelho ocupam as posicdes inferiores (RR 0,42;
AP 0,55; AC 0,55; AM 0,73). DF (3,02) é o dnico a atingir o minimo da OMS.

A evolucao temporal entre 2019 e 2024 (Figura 23) revela
expansdo significativa impulsionada pela pandemia de COVID-19;
os leitos SUS no Brasil cresceram 108,7%, de 15.227 para 31.781,
mas a Amazonia Legal permanece muito abaixo do padrdo minimo
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da OMS, passando de 0,46 para apenas 115 leito SUS por 10.000
habitantes. Mesmo o resto do Brasil (1,55 em 2024) estd abaixo
do minimo recomendado.

Figura 23 - Leitos de UTI por 10.000 habitantes (totais vs SUS), 2019 vs 2024

Fonte: elaboracao prpria, a partir de dados do Ministério da Satide (2024a).

Nota: Brasil SUS: 0,72->1,49; Amazonia SUS: 0,46->1,15; Resto SUS: 0,77->1,55.
Nenhuma regido atinge o minimo da OMS (3,0).

O paradoxo central desta secdo é visualizado na Figura 24:
nos vinte municipios com mais focos de incéndio do pais, a evolu-
cao dos leitos de UTI entre 2019 e 2024 mostra que treze continuam
com zero leitos cinco anos depois. Mesmo em municipios populo-
sos como Moju/PA (90.795 habitantes), Portel/PA (66.898) e Boca
do Acre/AM (38.246), a expansao impulsionada pela pandemia ndo
chegou. Onde o fogo é mais intenso, o0 SUS néo chegou.
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Figura 24 - Top 20 municipios com mais focos: comparativo de leitos 2019 vs 2024

Fonte: elaboragdo prdpria, a partir de dados do Ministério da Satide (2024a) e do INPE (2025a).

Nota: Em 2019, nenhum dos 20 municipios mais queimados tinha leitos de UTI; em 2024, treze
continuam com zero. Porto Velho/RO concentra 182 leitos novos.

A sintese gréafica (Figura 25) confirma a dimensao da omis-
sdo estrutural: 70% dos vinte municipios mais queimados ndo pos-
suem leitos de UTI em 2024, situagao que afeta diretamente popu-
lagbes de até 90 mil habitantes residentes em territérios sob carga
ambiental excepcional.
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Figura 25 - Top 20 municipios com mais focos: distribuicdo por presenca
de leitos de UTI (2024)

Fonte: elaboragdo propria, a partir de dados do Ministério da Satide (2024a) e do INPE (2025a).

Nota: 70% (14 municipios) permanecem sem qualquer leito de UTI em 2024;
30% (6 municipios) possuem algum leito.

A luz dos quatro critérios do direito & salde apresentados no
Capitulo 1 (secéo 1.4), os dados desta se¢do documentam que, nas
regides da Amazbnia com maior exposicdo a queimadas, nenhum
deles estd sendo plenamente satisfeito. Os servigos néo estéo dis-
poniveis em quantidade suficiente (faltam leitos e UTIs). Ndo sdo
acessiveis (as distancias sao proibitivas e os custos de transporte
sdo altos para populagdes de baixa renda). E ndo tém a qualidade
necessdria para responder a sobrecarga sazonal que os incéndios
produzem. Essa ndo é uma critica ao trabalho dos profissionais
de salde que atuam nessas regides, muitas vezes em condic¢des
extraordinariamente dificeis. E um diagnéstico sobre a insuficiéncia
estrutural dos recursos que o Estado disponibiliza para garantir um
direito que a Constituigdo Federal e o direito internacional reconhe-
cem como fundamental.
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2.6 ATRIPLICE
VULNERABILIDADE
AMAZONICA

Os trés eixos documentados até aqui, a exposigdo ambien-
tal ao fogo, o padrdo temporal de adoecimento e a insuficiéncia da
infraestrutura de saude, ndo sdo problemas separados que ocorrem
por coincidéncia no mesmo territério. Sdo camadas que se sobre-
pdem e se reforcam mutuamente, produzindo uma condicdo de
vulnerabilidade composta que esta pesquisa designa como triplice
vulnerabilidade amazobnica. Essa condigao atinge transversalmente
a populagdo amazobnica exposta, caboclos, ribeirinhos, pequenos
agricultores, populagdes urbanas das capitais sob fumaga, e também
povos indigenas e comunidades tradicionais. Nas prdoximas paginas
examina-se o caso das populagdes indigenas dentro do quadro mais
amplo da triplice vulnerabilidade, como subconjunto onde os trés
eixos se agravam de forma documentdvel.

A primeira camada € a vulnerabilidade ambiental: os muni-
cipios amazdnicos tém, em média, 67 vezes mais focos de incéndio
por unidade de drea do que o restante do pais, e 81% deles exce-
dem os limites da OMS para PM2.5 durante a estagdo de fogo. Isso
significa que a exposigdo ao risco sanitdrio é estruturalmente maior
na Amazonia do que em qualquer outra regido do Brasil. A segunda
camada é a vulnerabilidade sanitaria: com 40% da populagdo sem
leitos hospitalares no préprio municipio, distdncias médias ao hos-
pital 65% superiores a média nacional e cobertura de UTI abaixo
do minimo recomendado, a capacidade de resposta do sistema de
saude é estruturalmente menor precisamente onde o risco é maior.
A terceira camada é a vulnerabilidade social: os municipios mais
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afetados concentram maior pobreza, menor IDH e populagdes tradi-
cionais com menor representagdo politica, menor acesso a redes de
protecéo social e maior dependéncia direta de recursos naturais que
as queimadas destroem.

A combinagao dessas trés camadas produz um resultado que
os dados indicam: as mesmas queimadas produzem consequéncias
sanitarias desproporcionalmente mais graves na Amazoénia do que
produziriam em uma regido com infraestrutura equivalente a média
nacional. Ndo porque as pessoas amazonicas sejam biologicamente
mais vulneraveis, mas porque as condi¢gdes em que vivem ampli-
ficam sistematicamente os efeitos do fogo. Aragao (2008) articula
esse fendmeno com precisdo no contexto do direito ambiental euro-
peu: a vulnerabilidade é uma forma de fragilidade social, econémica,
cultural e geogréafica que expde mais gravemente aos riscos certos
individuos e certas comunidades, e ha uma infeliz coincidéncia
entre a ocorréncia geogréafica dos riscos e a ocupagao do solo por
populagdes vulnerdveis. Na Amazonia, essa infeliz coincidéncia ndo
é um acidente histdrico: é o resultado de décadas de politicas que
expandiram a fronteira agropecudria em direcdo a territdrios habi-
tados pelas populagdes mais pobres e menos protegidas do pais.
Os territérios indigenas concentram a expressao mais aguda dessa
vulnerabilidade, como detalha a Figura 26.
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Figura 26 - Anlise de subgrupos populacionais vulneraveis: queimadas
e salde (2019-2024) — seis painéis (a-f)

Fonte: elaboragdo prépria, a partir de dados do Ministério da Satde (2024c),
FUNAI (2024) e INPE (2025a).

Nota: (a) Top 10 estados com Tls (AM 141, MT 65, PA 51); (b) desfechos por sexo; (c) faixas etarias;
(d) evolugdo de focos em Tls (pico 14.306 em set/2024); (e) cardiovasculares em municipios com
Tl vs populagao geral (20,3% vs 79%); (f) situagdo fundiaria (76,8% regularizadas).

A desagregacao temporal e demogréfica desses impactos
(Figura 27) revela o crescimento exponencial de casos a partir de
2022, de patamares de 100 mil para mais de um milhdo em 2024, e a
sazonalidade marcada dos focos em Terras Indigenas, com pico em
agosto (10165 focos médios mensais). O resumo estatistico contabi-
liza 638 Tls, 210 etnias, e 178104 focos em municipios com Tls (26,6%
dos focos da Amazonia Legal).
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Figura 27 - Analise detalhada: impactos em populacdes vulneraveis — trés painéis

Fonte: elaboragdo prdpria, a partir de dados do Ministério da Satde (2024c),
do INPE (2025a) e da FUNAI (2024).

Nota: Evolugdo anual por sexo (1,05M feminino e 825 mil masculino em 2024); faixas etarias
(pico 20-29 anos, 690 mil); sazonalidade dos focos em Tls (pico ago-set).

2.61 0 AGRAVAMENTO INDIGENA:
EVIDENCIA EMPIRICA DA TRIPLICE
VULNERABILIDADE NO EXTREMO

Dentro do quadro da triplice vulnerabilidade amazbnica, as
populagdes indigenas constituem o subconjunto onde os trés eixos
atingem o seu grau mais agudo. A andlise empirica que se apre-
senta a seguir, baseada no cruzamento entre os dados do SIH-SUS
ja discutidos e os dados do Sistema de Informacédo da Atencgédo a
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Saude Indigena (SIASI/SESAI/MS) para o periodo 2020-2025,
documenta esse agravamento em trés planos articulados: o perfil
diagnéstico diferenciado, a linha de base sanitaria (baseline) estru-
turalmente inferior e o colapso operacional nas Terras Indigenas
mais afetadas pelo fogo.

Quanto ao perfil diagndstico: nos municipios com Terras
Indigenas, as doengas cardiovasculares representam 20,3% dos
casos de saude registrados no periodo; na populagéo geral nacional,
0 mesmo grupo corresponde a apenas 7,9%. Essa proporgao supe-
rior a duas vezes sugere fortemente a hipdtese de que a exposicdo
prolongada e recorrente ao fogo, associada a menor cobertura hos-
pitalar e maior isolamento geogréfico, amplifica a vulnerabilidade
cardiovascular de forma que as médias nacionais ndo conseguem
capturar. O dado, isoladamente, sustenta a tese de que a triplice vul-
nerabilidade opera com particular intensidade nesses territorios.

Quanto a linha de base sanitdria: a Tabela 7 apresenta a
comparacao direta entre a oferta de cuidados disponivel a popula-
cao indigena assistida pela SESAI e a oferta disponivel a populagao
geral brasileira atendida pelo SUS. A densidade médica no SasiSUS
em 2025 é de aproximadamente 0,9 médicos por mil indigenas assis-
tidos (716 médicos para cerca de 800 mil indigenas cadastrados),
face a média nacional brasileira de aproximadamente 2,5 por mil e
a recomendacgéo da Organizagao Mundial da Saude de 3,0 por mil.
A média de atendimentos médicos efetivamente prestados é de
cerca de 1 por indigena por ano na Amazdnia, face a 2,5 a 3,0 aten-
dimentos médicos por habitante por ano no SUS geral. A populagao
indigena assistida recebe, portanto, menos de metade do volume
de atendimento médico per capita disponivel a populagédo néo indi-
gena, partindo de um patamar ja estruturalmente inferior. O modelo
SasiSUS compensa parcialmente essa lacuna com forte presenca
de Agentes Indigenas de Saulde e técnicos de enfermagem, o que
eleva o ndmero total de atendimentos per capita, mas nado substitui a
presenca médica especializada.
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Tabela 7 - Comparacao da oferta de cuidados de saltide: populacdo indigena
(SasiSUS) vs populacéo geral (SUS), Brasil, 2025

Indicador (2025) Indigenas (SasiSUS)  Populacao geral (SUS)  Padrao OMS
Densidade médica (médicos por 1,000 hab.) 0,90 ~2) 30
Atendimentos médicos por habitante/ano =10 25330 -
Razdo Técnico de Enf.: Médico (atendimentos) 891 ~ 31 -
Atendimentos totais por habitante/ano (todas as categorias) =229 3a4(UBS) -

Fonte: elaboragéo propria, a partir de dados do Ministério da Sadde (2024a, 2024b, 2024c e 2025).

Nota: Populacdo indigena assistida pelo SasiSUS estimada em ~800.000 (no Brasil)
e ~500.000 (na Amazonia Legal).

Quanto ao colapso operacional nas Tls queimadas: a ana-
lise da série histdrica 2020-2025 revela um padrao particularmente
interessante. O volume agregado de atendimentos prestados pela
SESAI no conjunto das Terras Indigenas do pais cresceu cerca de
33% entre 2020 e 2025 (de 13,6 milhdes para 18,1 milhdes de aten-
dimentos; Figura 28), refletindo esforgo institucional concreto de
reconstrugado da salde indigena, com destaque para a resposta a
emergéncia sanitaria no DSEI Yanomami (cujos atendimentos cres-
ceram de forma acentuada no periodo). Os atendimentos médicos
especificamente cresceram cerca de 30% entre 2020 e 2024. Apesar
desse esforgo agregado, os atendimentos nas duas Terras Indigenas
mais atingidas pelos focos de incéndio identificadas no Capitulo 1,
Kayapd/PA e Parque do Araguaia/TO, cairam significativamente
no mesmo periodo: —21% e —30%, respectivamente, comparando
2025 com 2023 (Figura 28). A divergéncia entre a trajetéria agregada
amazonica e a trajetdria das Tls mais queimadas indica que o fogo,
para além dos efeitos sanitérios diretos sobre quem o respira, com-
promete a capacidade operacional do sistema de saude indigena em
alcancar precisamente as popula¢des mais vulneraveis.

Os dados por Terra Indigena permitem testar diretamente se
o0 sistema de saulde responde ao fogo, e o resultado expde a fragili-
dade do acesso. Nos anos de maior queimada os atendimentos nao
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aumentam; nas Terras Indigenas mais atingidas, caem. Nessas Terras
Indigenas, o ano de pico de focos (2024) coincide com o menor
volume de atendimentos do periodo (Figura 29), padrdo que persiste
em termos per capita, controlando pela populagdo do Censo 2022,
No conjunto das Terras Indigenas, a relagdo dentro de cada territdrio
é praticamente nula no mesmo ano (r = —0,01) e negativa com um
ano de defasagem (r = —0,15): mais fogo é seguido de menos atendi-
mento, a excegao de territérios sob resposta emergencial especifica,
como o Yanomami. Um sistema sensivel a necessidade ampliaria a
oferta quando a exposicdo a fumaga cresce; observa-se o contra-
rio, a perda de alcance justamente quando o risco é maior. O fogo
atinge, assim, a salde indigena por duas vias: adoece quem respira
a fumaca e afasta o cuidado de quem mais precisa, no momento
em que mais precisa.

Figura 28 - Evolugao dos atendimentos prestados pela SESAI no periodo
2020-2025, em indice (2020 = 100)

Fonte: elaboragdo propria, a partir de dados do SIASI/SESAI (Ministério da Satide, 2025).

Nota: A linha azul representa o total agregado nacional das Terras Indigenas; as linhas coloridas
representam as Terras Indigenas com maior incidéncia de focos de incéndio identificadas neste
livro. Enquanto o agregado nacional cresce, as Tls mais queimadas perdem oferta.
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Figura 29 - Focos de incéndio e atendimentos por habitante nas duas Terras
Indigenas mais queimadas (2020-2024)

Fonte: elaboragdo prpria, a partir de dados do INPE (2025a), do SIASI/SESAI (Ministério da Satide,
2025) e do Censo Demografico de 2022 (IBGE, 2022).

Nota: Painel superior: focos de incéndio anuais (satélite de referéncia AQUA, tarde). Painel inferior:
atendimentos prestados pela SESAI por habitante, com base na populagado do Censo 2022 (Kayapé/
PA: 6.365; Parque do Araguaia/T0: 4.503). No ano de pico de focos (2024), os atendimentos por
habitante caem ao menor valor da série nas duas Tls: —16% em Kayap6 e —27% em Parque do
Araguaia, em relacéo a 2023.

A leitura juridica que se impde articula trés pontos. Primeiro,
a vontade politica de proteger populagdes indigenas, ainda quando
presente e materializada em recursos (como demonstram os investi-
mentos pds-2023), encontra limites operacionais concretos quando
o fogo intenso compromete o acesso aos territérios. Segundo, a base
SIASI ndo discrimina por motivo da consulta, impedindo inferéncia
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direta sobre causas especificas da queda; as hipdteses plausiveis
incluem inacessibilidade logistica durante crises de fumaga, deslo-
camento temporario de populagdes, redugao de operagdes da pré-
pria SESAI em zonas de risco, e subnotificagdo por desorganizagao
administrativa em periodos de emergéncia, qualquer das quais sus-
tenta o argumento de fragilidade estrutural da resposta. Terceiro, a
protecdo do direito a salde das populagdes indigenas mais expostas
exige enfrentar o fogo na origem, e ndo apenas reforgar a resposta
sanitdria post hoc, agenda em que os instrumentos transnacionais
examinados no Capitulo 3, designadamente o Regulamento Europeu
sobre Produtos Livres de Desmatamento, adquirem relevancia acres-
cida precisamente por operarem com independéncia da conjuntura
politica doméstica brasileira.

Os trés eixos da vulnerabilidade amazdnica, comparados
com a média nacional, evidenciam a sobreposicdo que define a
situagdo da regido. As trés dimensdes sdo apresentadas separa-
damente, sem composi¢do em um Unico escore, como indicadores
objetivos de cada eixo, mas a sua convergéncia geografica sobre o
mesmo territério é o argumento central desta se¢édo. Municipios com
alta exposigao ao fogo, baixa cobertura hospitalar e alto isolamento
social concentram os trés fatores simultaneamente, o que amplifica
os impactos de forma que nenhum dos eixos, tomado isoladamente,
seria capaz de expressar. O agravamento documentado nas popu-
lagdes indigenas, examinado anteriormente, constitui o caso-limite
empirico dessa triplice convergéncia.

No plano juridico, a triplice vulnerabilidade tem um enqua-
dramento preciso no direito internacional dos direitos humanos. A
Corte Interamericana de Direitos Humanos, na Opinido Consultiva
0OC-23/17 de 2017, é explicita: os Estados tém obrigagdes reforgadas
de protecédo quando os efeitos de danos ambientais recaem despro-
porcionalmente sobre populagdes que ja enfrentam outras formas de
exclusdo. Moreira e Gomes (2013) sublinham que o direito a salde,
para ser universal, precisa ser garantido sem discriminagao, e que
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manter uma estrutura de infraestrutura sanitdria que concentra a
auséncia de servigos nas regides de maior risco ambiental consti-
tui uma forma de discriminagéo indireta que o direito internacional
proibe. Nao é preciso que haja intengao discriminatéria: basta que o
efeito seja discriminatério, e os dados aqui apresentados, em parti-
cular a quantificagdo do agravamento indigena, mostram que é.

2.1 ESTIMATIVA DA CARGA SANITARIA:
CASOS ATRIBUIVEIS AS QUEIMADAS

As sec0es anteriores estabeleceram dois resultados centrais:
a sazonalidade dos agravos (se¢do 2.41) e, sobretudo, um conjunto
de associagdes robustas entre a exposi¢do ao fogo e desfechos de
saulde, identificadas pelo painel municipal de efeitos fixos (segdo
2.4.2), com destaque para o efeito do PM2.5 sobre as internagdes
cardiovasculares, amplificado na Amazdnia Legal. Resta a pergunta
de magnitude: a quantos casos, e a que custo, esse impacto cor-
responde no agregado nacional? Antes de respondé-la, é preciso
delimitar o que o painel pode e o que ndo pode oferecer. Concebido
para testar a atribuigdo (isto é, para isolar se existe efeito do fogo
acima da sazonalidade), o modelo de painel nédo é, por si, o instru-
mento adequado para produzir uma contagem nacional de casos
atribuiveis, tarefa que exigiria um desenho epidemioldgico especifico
de estimacdo de carga sanitaria populacional.

Por essa razdo, a estimativa de casos e de custo apresen-
tada nesta e na préxima secdo nado pretende ser uma contagem
epidemioldgica definitiva, mas um exercicio contrafactual explora-
tério, construido sobre o préprio painel municipal, em trés passos.
Primeiro, delimita-se o universo financeiro: os R$ 30,89 bilhdes
em gastos do SIH-SUS com internagdes cardiorrespiratérias
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(circulatdrias e respiratérias) no Brasil entre 2019 e 2024 (valor total
pago por local de internagdo), que incluem todas as interna¢des
dessas categorias, qualquer que seja a causa. Segundo, estima-se a
fracdo desse universo atribuivel ao fogo: para cada municipio, més
e categoria diagndstica, comparam-se as internagdes observadas
com as esperadas em um cendrio de menor exposi¢do, o percentil
25 da exposigdo observada, com efeitos fixos de més, de ano e de
unidade federativa (que absorvem sazonalidade, tendéncia temporal
e caracteristicas permanentes de cada estado) e a populagédo da UF
como termo de deslocamento logaritmico (offset); a diferenca entre
observado e esperado fornece os casos atribuiveis, limitados, como
salvaguarda conservadora contra sobreestimagdo, a no maximo 10%
dos observados em cada categoria. Terceiro, convertida ao universo
de R$ 30,89 bilhdes, essa fragao resulta em um custo atribuivel da
ordem de R$ 1,53 bilhdo, cerca de 5% do total.

A literatura epidemiolégica de referéncia entra aqui ndo
como fonte do célculo, mas como aferi¢cdo de plausibilidade. Requia
et al. (2021) e Ye et al. (2022), publicados na Nature Communications
e desenhados para estimar a morbidade e a mortalidade atribuiveis a
fumaca de queimadas no Brasil, reportam percentuais que ndo foram
convertidos diretamente em custo, porque se referem a populagdes
expostas, e ndo ao total nacional. O seu papel é outro: o efeito que
o painel estimou para as internacgdes cardiovasculares na Amazonia,
um aumento de 25,5% por desvio-padrao de PM2.5, é de magnitude
praticamente idéntica ao incremento de 27% relatado por Requia
et al. (2021) para a Regido Norte, e essa convergéncia entre uma esti-
mativa independente, produzida com dados municipais brasileiros, e
a literatura internacional de referéncia confere confianga a ordem de
grandeza obtida. O que se segue, portanto, € uma estimativa explo-
ratéria de ordem de grandeza, e ndo um célculo pericial definitivo.

A distincédo entre custo total de uma categoria diagndstica
e custo atribuivel a um fator de risco especifico é central para a lei-
tura dos numeros desta segdo. O custo total, os R$ 30,89 bilhdes
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em internacdes cardiorrespiratérias registrados pelo SIH-SUS, é o
universo financeiro dentro do qual as queimadas operam. O custo
atribuivel é a fragdo desse universo que pode ser razoavelmente
associada a exposicao ao fogo. A estimativa dessa fragdo, apresen-
tada na secdo 2.8, deve ser entendida como ordem de grandeza
exploratdria, e ndo como célculo exato: serve para dimensionar o
problema e para fundamentar a discussao sobre responsabilizagcdo
patrimonial prevista pelo principio do poluidor-pagador, ndo para
fixar um valor de indenizagéao.

2.8 A DIMENSAO FINANCEIRA:
GASTOS HOSPITALARES DO SUS
£ CUSTO ATRIBUIVEL ESTIMADD

Quantificar o impacto financeiro das queimadas sobre o sis-
tema publico de salde é uma tarefa metodologicamente delicada.
O fogo nado assina uma fatura hospitalar: a sua contribuicdo para
o custo das internagcdes é mediada por mudiltiplos fatores e, para
ser estimada com rigor, requer métodos causais que esta pesquisa
ainda ndo dispde de dados suficientes para aplicar em escala nacio-
nal. A abordagem adotada é deliberadamente mais conservadora:
apresenta os gastos totais observados do SUS nas categorias diag-
nésticas para as quais a literatura epidemioldgica estabelece asso-
ciacdo com exposicdo a fumaca de queimadas, e estima, por um
exercicio contrafactual construido sobre o painel municipal, a fragao
desses gastos associdvel ao fogo, aferindo a sua plausibilidade pela
literatura epidemioldgica.

O Sistema de Informagdes Hospitalares do SUS (SIH-SUS),
acessado via internet, registra os valores totais pagos pelo sistema
publico em internagdes hospitalares por categoria diagnéstica, por
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local de internagdo, no periodo 2019-2024. A Tabela 8 apresenta
esses valores para as duas categorias com maior expressao finan-
ceira e maior relevancia para os impactos das queimadas: doengas
do aparelho circulatério (CID-10 100-199) e doencgas do aparelho res-
piratdrio (CID-10 J00-J99). Nota-se crescimento consistente ao longo
do periodo, com aceleragdo marcada a partir de 2022, refletindo
tanto o aumento dos eventos climaticos extremos quanto a recupe-
ragao do sistema de salde apés a pandemia.

Tabela 8 - Gastos Hospitalares do SUS em Categorias Cardiorrespiratdrias
Compativeis com Impactos Sanitdrios Associados a Polui¢ao Atmosférica
e Queimadas (2019-2024)

Ano  Doencas circulatdrias (100-199) ~ Doencas respiratdrias (J00-199) Total anual

219 R$ 3097343158 R$1.310.663.568 R$ 4408.006.726
2020 R$ 2.791.812.783 R§ 1077804577 R$ 3.869.617.360
2021 R$ 2.903489.390 R$1194.789.982 R$ 4.098.279.372
22 R$ 3.628.726.022 R$1.723.387.386 R$ 5352113408
2023 R$ 4.218.827669 R$ 1.851.997.796 R$ 6.070.825465
2024 R$ 5.098.589.584 R$1.996.713.058 R$7095.302.642
Total R$ 21.738.788.606 R$ 9.155.356.367 R$ 30894144973

Fonte: elaboragdo prdpria a partir de dados do Ministério da Satide (2024c).

Nota: Os valores incluem todas as internages nas categorias diagndsticas indicadas,
independentemente da causa etioldgica, e ndo devem ser interpretados como custo
exclusivamente atribuivel as queimadas.

O valor acumulado de R$ 30,89 bilhGes em seis anos repre-
senta o universo financeiro dentro do qual os custos atribuiveis as
gueimadas se inscrevem. A parcela associada ao fogo foi estimada
pelo exercicio contrafactual descrito na segdo 2.7; a literatura epide-
mioldgica disponivel serve-lhe de afericdo de plausibilidade. Requia
et al. (2021) estimaram que a exposicao ao PM2.5 de queimadas
estd associada a aumentos de 23% nas internagdes respiratdrias
e 21% nas internacdes cardiovasculares nas populagdes expostas;
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na Regido Norte, os aumentos estimados foram de 38% e 27%, res-
pectivamente. Ye et al. (2022), por seu turno, identificaram aumento
de 3% na mortalidade geral, 2,6% cardiovascular e 77% respiratdria
por cada incremento de 10 pg/m? de PM2.5 de incéndios no Brasil.

Esses percentuais ndo devem ser automaticamente conver-
tidos em custo econdmico por duas razdes metodolégicas: foram
estimados para populagdes expostas, ndo para o total nacional; e
referem-se a internagdes e mortalidade, ndo diretamente ao custo
financeiro unitério. O uso adequado desses resultados é de plausibi-
lidade epidemioldgica: eles sugerem que uma fragédo nao trivial dos
R$ 30,89 bilhdes tem relagdo com a exposigdo ao fogo amazonico.
A fracdo propriamente dita, contudo, nédo foi obtida desses percentu-
ais, mas do exercicio contrafactual sobre o painel municipal descrito
na se¢do 2.7, que a situa na ordem de R$ 1,5 bilhdo no periodo, cerca
de 5% do universo, conforme se detalha a seguir; a literatura cabe
conferir-lhe a plausibilidade externa.

Sob a perspectiva dos direitos humanos, a dimenséao finan-
ceira importa por uma razao que vai além da quantificagdo: docu-
menta que os custos das queimadas ilegais estdo sendo internaliza-
dos pelo erario publico e, no fim das contas, pela populagdo como
contribuinte, e ndo pelos agentes econdmicos que se beneficiam das
atividades que as produzem. Isso é exatamente o que o principio do
poluidor-pagador busca corrigir. A trajetdria crescente dos gastos a
partir de 2022 e os valores de 2023 (R$ 6,07 bilhdes) e 2024 (R$
710 bilhdes) sdo compativeis com a hipdtese de que as queimadas
contribuem para a pressao financeira sobre o SUS, embora essa
compatibilidade ndo constitua indicio de causalidade.

A estimativa do custo atribuivel aos incéndios, desagregada
por ano e regido (Figura 30), situa-se na ordem de R$ 1,5 bilhdo no
periodo 2019-2024 (estimativa central em torno de R$ 1,53 bilhdo),
aproximadamente 5% dos R$ 30,89 bilhdes em gastos cardiorrespi-
ratérios totais. Essa proporgao é compativel com a magnitude dos
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efeitos relatados na literatura para populagdes expostas (Requia et al.,
2021) e deve ser lida como ordem de grandeza, e ndo como valor
exato: resulta de uma modelagem com limitagdes conhecidas, que
serdo explicitadas adiante. A Amazobnia Legal concentra entre 65%
e 74% desse custo atribuivel anual, com pico em 2020 (R$ 372,5
milhdes) e valores menores em 2023-2024 (R$ 168,4 milhdes cada).

Figura 30 - Estimativa exploratdria de custo de sadde atribuivel por ano e regido

Fonte: elaboracéo propria, a partir de dados do Ministério da Satide (2024c),
do INPE (2025a) e do CAMS (2024).

Nota: Amazodnia Legal concentra 65-74%.

A distribuicdo mensal da estimativa (Figura 31) concentra-se
nos meses do periodo seco: julho e agosto correspondem, em média,
a cerca de R$ 229,9 milhdes cada, aproximadamente cinco vezes a
média de janeiro e fevereiro (R$ 46,0 milhdes). Essa sazonalidade
acompanha a dos focos e sugere uma implicagdo operacional: o
pré-posicionamento de recursos sanitdrios nos meses anteriores ao
pico poderia, em principio, reduzir parte dos custos hospitalares.
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Figura 31 - Custo atribuivel por incéndios por més (média anual 2019-2024)

Fonte: elaboragdo prdpria, a partir de dados do Ministério da Satde (2024c),
do INPE (2025a) e do CAMS (2024).

Nota: Estimativa exploratdria. Maior em jul-ago (R$ 229,9M cada),
menor em jan-fev (R$ 46,0M).

A distribuicao por estado (Figura 32) deve ser lida com cau-
tela e, na verdade, ilustra os limites da atribuigdo em nivel estadual.
Os estados com maior custo estimado ndo séo os de maior incidén-
cia de focos: Mato Grosso do Sul (R$ 111,5M), Alagoas (R$ 109,5M),
Espirito Santo (R$ 100,7M) e Minas Gerais (R$ 972M) aparecem a
frente de estados amazonicos com muito mais fogo. Esse descom-
passo sugere que a atribuicdo estadual capta, em parte, o volume
geral de gasto hospitalar de cada estado, e ndo a pressao de queima-
das, razao adicional para tratar a cifra apenas como ordem de gran-
deza nacional. Uma leitura complementar é a de custos transferidos
(atendimentos de residentes amazonicos realizados em estados de
referéncia regional), mas trata-se de hip6tese ndo demonstrada. Em
nenhuma hipdtese a Figura 32 deve ser tomada como ranking de
responsabilidade estadual; apenas a magnitude nacional agregada é
interpretavel com seguranca.
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Figura 32 - Estimativa de custo atribuivel por UF

Fonte: elaboragdo prdpria, a partir de dados do Ministério da Satide (2024c).

Nota: MS (111,5), AL (109,5), ES (100,7), MG (972) a frente; estados amazonicos (AP, MA, AM,
RR, PA, TO, RO e MT), com mais focos, em posigdes inferiores. Estimativa exploratéria.

Nota sobre as limitacdes da estimativa de custo. A cifra, da
ordem de R$ 1,5 bilh&o, e as suas desagregagdes resultam de uma
modelagem observacional com limitagdes que importa reconhecer.
Primeiro, baseia-se em associagdes estatisticas entre exposicao ao
fogo e gastos hospitalares, ndo em apuragao individualizada de causa
por internacdo; nao estabelece, portanto, nexo causal caso a caso.
Segundo, depende de proxies de exposicao (focos, drea queimada,
PM2.5) cuja preciséo varia regionalmente, como discutido na segéo
2.3. Terceiro, a COVID-19 pode confundir os valores de 2020-2021:
ainda que se tenha procurado excluir as internagdes por sindrome
respiratéria aguda grave (SRAG), parte do excesso hospitalar do
periodo pode refletir a pandemia, e ndo o fogo. Quarto, a conversédo
da fracdo modelada em custo, dentro do universo do SIH-SUS, e o
seu cotejo com os coeficientes da literatura carregam incerteza ndo
desprezavel. Pelo conjunto dessas razdes, o valor deve ser tratado
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como ordem de grandeza plausivel, coerente com o0s 5% de um uni-
verso de R$ 30,89 bilhdes, e como ponto de partida para estimativas
futuras mais refinadas, e ndo como célculo pericial definitivo. E preci-
samente para superar esses limites que a formulagdo mais completa
apresentada no |AFS 2026 (Perazzoni et al,, 2026) foi concebida: além
de buscar maior robustez causal, propde-se a antecipar valores com
semanas ou meses de antecedéncia, a partir dos dados de focos e
de 4rea queimada, em apoio as politicas publicas, agenda do proté-
tipo Tatatinga e objeto de desenvolvimento futuro. Essa cautela nao
invalida o argumento central: mesmo a uma fragdo modesta do custo
total corresponde um valor expressivo, hoje suportado integralmente
pelo erdrio e ndo pelos agentes que se beneficiam das atividades
gue produzem o fogo.

2.9 DIAGNOSTICO
DE PERCEPCOES INSTITUCIONAIS:
0 SURVEY EXPLORATORIO

Para complementar e qualificar a interpretagdo dos achados
guantitativos, incorporou-se um survey exploratério com stakehol-
ders diretamente envolvidos na tematica. O instrumento nado pos-
sui pretensdo de representatividade estatistica populacional, mas
funciona como ferramenta relevante de qualificagdo institucional
do diagndstico, revelando convergéncias perceptivas importantes
quanto a fragmentagao institucional, percepgao de impunidade, limi-
tacOes operacionais e desconexao entre diferentes setores envolvi-
dos. O instrumento completo e os resultados detalhados do questio-
ndrio constam do Apéndice B.
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Aplicado a 124 respondentes em quatro perfis, profissionais
de saude (A), bombeiros e agentes de defesa civil (B), agentes de
fiscalizagao e do sistema de justi¢a (C) e membros de comunidades
tradicionais e indigenas (D), o instrumento foi construido a partir do
referencial tedrico e de categorias temaéticas derivadas da literatura.
Por seu caréter qualitativo e exploratdrio, ndo se pretende repre-
sentatividade estatistica nem se constroem escores psicométricos:
a credibilidade dos achados apoia-se na convergéncia entre perfis
com posic¢des estruturalmente distintas, uma forma de triangulagao,
detalhada no Apéndice B. Os resultados completos por perfil e ques-
tdo constam desse apéndice. Dois padrdes estruturais emergem da
andlise cruzada com relevancia direta para a arquitetura das respos-
tas discutidas no Capitulo 3.

O primeiro é uma assimetria sistematica na percepgao dos
impactos sanitérios: profissionais de saude (61%) e comunidades
tradicionais (60%) reconhecem claramente os efeitos graves das
gueimadas sobre a salde; brigadistas (24%) e agentes de fiscaliza-
¢ao (17%) tendem a subestima-los. Isso significa que os atores com
maior capacidade operacional de pré-posicionar respostas sanitarias
nao percebem a magnitude do problema que deveriam antecipar.

O segundo é um viés de autoavaliagdo que sé se torna visi-
vel quando os grupos sdo questionados de forma cruzada. Cada
grupo avalia positivamente o préprio desempenho e criticamente
os demais, o que se denomina aqui cegueira institucional reciproca.
Nenhum ator, a partir de dentro da sua prépria instituigdo, consegue
ver o sistema como um todo. E precisamente nesses vazios entre as
partes que as populagdes mais vulnerdveis ficam desprotegidas.

A distribuicdo das respostas por tema e perfil (Figuras 33
a 36) torna visiveis os padroes descritos. Como ja dito, quanto aos
impactos das queimadas na saude (Figura 33), profissionais de
salde (61%) e comunidades (60%) reconhecem-nos claramente,
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ao passo que brigadistas (24%) e agentes de fiscalizagéo (17%) ten-
dem a subestima-los. Quanto as causas (Figura 34), ha forte con-
vergéncia na atribuigcdo a origem humana e ilegal, sobretudo entre
comunidades (83%) e profissionais de salde (64%). Na avaliagdo
das politicas publicas (Figura 35), predomina a discordancia quanto
a eficacia, com as comunidades quase unanimes, apenas cerca
de 7% as consideram suficientes. Quanto a responsabilizagao e a
impunidade (Figura 36), a percepgao de impunidade é praticamente
transversal a todos os perfis. A sintese dos resultados por perfil
consta do Apéndice B.

Figura 33 - Percepcoes sobre os impactos das queimadas na saude,
por perfil (concorda/neutro/discorda; n = 124)

Fonte: elaboracéo propria, a partir de questionario aplicado pelo autor,
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Figura 34 - Percepgoes sobre as causas das queimadas, por perfil (n = 124)

Fonte: elaboragéo prdpria, a partir de questionario aplicado pelo autor,

Figura 35 - Avaliacdo das politicas pablicas, por perfil (n =124)

Fonte: elaboragéo prdpria, a partir de questionario aplicado pelo autor,
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Figura 36 - Percepcdes sobre responsabilizagdo e impunidade, por perfil (n = 124)

Fonte: elaboracéo propria, a partir de questionario aplicado pelo autor,

H4 consenso transversal em dois pontos: 97% das comunida-
des e 95% dos brigadistas percebem impunidade generalizada; 92%
das comunidades avaliam as politicas como insuficientes. 83% das
comunidades e 64% dos profissionais de salde apontam a origem
humana e ilegal como causa dominante dos incéndios. A integragéo
entre esses dados perceptivos e os achados quantitativos anteriores
reforca o diagndstico de fragmentacéo das respostas institucionais.

Vista em conjunto, a leitura dos quatro perfis sugere uma
imagem simples: cada setor enxerga sobretudo aquilo que vive —
a salide vé a doenga; os bombeiros, o combate; a fiscalizacdo e a
justica, o crime; e as comunidades, o abandono. Ainda assim, ha
dois pontos de convergéncia entre todos: o reconhecimento de que
as queimadas produzem impactos sanitarios graves e a percepgao
de que as politicas publicas e os mecanismos de responsabilizagao
falham. O obstdculo central, nesse diagndstico compartilhado, nao é
apenas o fogo, mas a fragmentagao burocratica e a postura reativa
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das instituicdes; o caminho inverso aponta para um sistema mais
proativo, territorializado e participativo.

A integracgao entre as evidéncias quantitativas, a modelagem
de painel municipal, a sazonalidade descritiva e as percepgdes ins-
titucionais revelou ndo apenas a magnitude relevante do problema,
mas também gargalos concretos relacionados a integragao interins-
titucional, fragilidades investigativas, limitagdes de monitoramento e
desafios metodoldgicos para quantificagdo mais sélida dos impactos.
Esse mapeamento de lacunas constitui o ponto de partida necessé-
rio para a discussao das respostas desenvolvida no Capitulo 3.

210 SINTESE:
CARGA SANITARIA, VULNERABILIDADE
E DIREITOS HUMANOS

Os resultados apresentados neste capitulo indicam que os
impactos sanitarios dos incéndios florestais sdo mais amplos, persis-
tentes e desigualmente distribuidos do que é normalmente captado
pelos sistemas convencionais de monitoramento. As associagdes mais
robustas concentram-se na via cardiovascular (associada ao PM2.5) e
nos agravos oculares (associados aos focos), com efeito amplificado
na Amazdnia Legal e concentrado nos meses de maior atividade
do fogo, sobretudo em setembro; j4 os agravos de mecanismo mais
difuso, como as doencas infecciosas e as zoonoses, ndo apresenta-
ram efeito robusto uma vez controladas a sazonalidade e o clima.

O conceito de triplice vulnerabilidade amazénica proposto
neste trabalho procura sintetizar essa realidade. Os territérios
mais expostos ao fogo frequentemente coincidem com aqueles
que apresentam maiores dificuldades de acesso aos servigos
de salde, menor capacidade institucional de resposta e maior
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dependéncia dos recursos ambientais afetados pelos incéndios.
Nesses contextos, os efeitos sanitarios tendem a ser amplificados e
a recuperacgao mais lenta.

Os resultados possuem ainda uma implicagéo prética direta:
como demonstrado na segao 2.3, na Amazonia os focos do INPE e
a drea queimada sdo proxies de rastreio mais informativos do que
o PM2.5 lido de forma bruta. Dai uma oportunidade concreta de
aperfeicoamento dos sistemas de vigilancia epidemioldgica: a inte-
gragao sistematica dos dados didrios do INPE as rotinas de monito-
ramento em salde publica.

Sob a perspectiva dos direitos humanos, os resultados podem
ser lidos diretamente pelos critérios que o Comentario Geral n.° 14 do
Comité DESC fixou para o direito a salde (segdo 1.4). A disponibili-
dade é comprometida pelo déficit de leitos e de unidades de salde
nas regides mais expostas (se¢do 2.5); a acessibilidade, pelas barrei-
ras geograficas e econdmicas que os proprios coeficientes negativos
da &rea queimada sugerem, com a populagao deixando de alcancgar
0 servico justamente quando a fumaca é mais intensa; a aceitabili-
dade, pela inadequagao da rede as especificidades culturais e logis-
ticas da atengéo a salde indigena (segao 2.6.1); a qualidade, pela
sobrecarga sazonal que concentra a demanda nos meses de fogo; e
a ndo discriminagao é frontalmente atingida pelo préprio gradiente
regional, que faz recair o maior dano sobre quem tem menor capa-
cidade de se proteger e menos participa dos beneficios econémicos
das atividades que alimentam o fogo. Os impactos sobre a salde, os
custos para o SUS e as dificuldades de acesso revelam, assim, um
problema que transcende a dimensdo ambiental e assume relevan-
cia simultaneamente sanitdria, juridica e distributiva.

O capitulo seguinte examina em que medida os instrumentos
juridicos, institucionais, tecnoldgicos e periciais atualmente disponi-
veis sdo capazes de responder a esse diagndstico e contribuir para
a prevencao, 0 monitoramento e a responsabilizagdo associados aos
incéndios florestais.
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0 FOGO QUE SE ENFRENTA:

INSTRUMENTOS JURIDICOS, TECNUL(]GICQS
E FORENSES DE RESPONSABILIZAGAQ



Os dois capitulos anteriores construiram um diagnéstico.
O Capitulo 1 documentou por que os incéndios ocorrem: a légica
econdmica da fronteira agropecudria, a fragilidade das instituicdes
de fiscalizagdo e a desigualdade territorial que concentra o fogo
sobre as populagdes mais vulnerdveis. O Capitulo 2 documentou o
que os incéndios fazem com a salde das pessoas: quais doengas,
com que defasagem temporal, em que magnitude e com que custo
para o sistema publico de salde. Este capitulo fecha o percurso com
a pergunta mais dificil: o que estd sendo feito para enfrentar esse
problema, e o que poderia ser feito diferente?

Essa questdo ndo é nova. Ao analisar a trajetéria recente da
Amazdnia, Andrade (2016) argumenta que a incapacidade histérica
dos sucessivos governos brasileiros de responder de forma efetiva
as crises econdmicas e sociais enfrentadas pelas populagdes tra-
dicionais tem contribuido para a crescente destruicdo dos recursos
naturais em seus territérios, especialmente das florestas, bem como
para processos de exclusdo e expropriacéo territorial. Para o autor, a
formulacdo e a implementagéo de politicas consistentes de desen-
volvimento local e regional constituem condi¢cdo necesséria para
reduzir a degradagdo ambiental e assegurar a permanéncia dessas
populagdes em seus territdrios. Sob essa perspectiva, os incéndios
florestais ndo podem ser compreendidos apenas como um problema
ecoldgico, mas também como um fendémeno associado a vulnerabi-
lidade social, a precarizagao das condi¢des de vida e as dificuldades
de acesso a direitos fundamentais. Seus efeitos alcangam direta-
mente a salde das populagdes expostas, comprometem meios de
subsisténcia tradicionais e evidenciam limitagbes persistentes da
capacidade estatal de protecao social e ambiental. Assim, a discus-
sdo sobre responsabilizagdo desenvolvida neste capitulo insere-se
em um debate mais amplo sobre a efetivagao dos direitos humanos,
incluindo o direito a salde, ao meio ambiente ecologicamente equili-
brado e a protecéo dos territdrios tradicionalmente ocupados.
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Convém, antes de prosseguir, afastar uma leitura equivocada.
Este capitulo ndo é um catélogo de solugdes tecnoldgicas ou juri-
dicas avulsas, justapostas ao diagndstico por conveniéncia. Cada
resposta aqui examinada nasce de um limite concreto, identificado
empiricamente nos capitulos anteriores e, sobretudo, nas préprias
falas dos atores ouvidos no questionério (secdo 2.9). A lacuna de
prevencao e a descrenga quase unanime na responsabilizagdo cor-
respondem as respostas juridica e regulatéria; a dificuldade de con-
verter dados em prova investigativa, relatada por brigadistas e agen-
tes de fiscalizagao, corresponde o modelo forense REML/BLUP; e a
incapacidade de dimensionar o custo sanitério do fogo, a chamada
cegueira institucional reciproca dos gestores, corresponde o modelo
de painel ampliado. O protétipo Tatatinga é a tentativa de reunir essas
respostas em um Unico instrumento acessivel. O capitulo, portanto,
ndo muda de assunto: leva o diagndstico as suas consequéncias.
A Figura 37 sintetiza essa progressao, dos limites identificados as
respostas e a sua integracao.

A resposta é organizada em seis dimensdes complementa-
res. A primeira é a dimensao juridica nacional: quais instrumentos
legais o Brasil tem para enfrentar o problema, e 0 que mudou nos
dltimos anos. A segunda é a dimensdo regulatdria transnacional,
particularmente o EUDR como instrumento de pressao de mercado.
A terceira é a dimenséo tecnoldgica: monitoramento por satélite, ras-
treabilidade pecuéria e integracdo de bases. As dimensdes quarta
e quinta examinam dois modelos forenses originais, um voltado a
investigacdo criminal e outro a quantificacdo da carga sanitdria. A
sexta dimensao integra as anteriores no protétipo Tatatinga. Lidas
em conjunto, essas seis dimensdes ndo se justapdem ao acaso, mas
compdem uma progressao: a norma define o dever, o incentivo eco-
ndmico estimula o seu cumprimento, os dados tornam o problema
visivel, os modelos forenses convertem esses dados em evidéncia
e a integragao articula todos esses elementos, etapa sem a qual a
informacao dificilmente se converte em responsabilizagao efetiva.
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Em todas essas dimensdes, a lente de leitura permanece a
mesma: o que os dados e os instrumentos disponiveis revelam sobre
a capacidade do Estado de cumprir suas obrigagdes de direitos
humanos em relagédo as populagdes expostas ao fogo. As percep-
¢Oes institucionais documentadas no Capitulo 2 (secédo 2.9) atraves-
sam transversalmente este capitulo, fundamentando criticamente
cada uma das respostas examinadas.

Figura 37 - Da identificagcdo empirica dos limites as respostas propostas
e a sua integracdo no protdtipo Tatatinga

Fonte: elaboragéo prépria.
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31 RESPOSTAS JURIDICAS NACIONAIS:
INSTRUMENTOS, AVANGOS E LIMITES

O diagndstico do questionario, consistente com os dados
objetivos dos capitulos anteriores, aponta para dois problemas
centrais: impunidade persistente e politicas insuficientes. A questdo
gue se coloca é: quais instrumentos juridicos o ordenamento bra-
sileiro oferece para enfrentar esses problemas, e por que eles nao
tém sido suficientes?

O ponto de partida necessario é reconhecer que o problema
nao &, em primeiro lugar, falta de legislagdo. O Brasil tem um conjunto
normativo ambiental robusto: o Cddigo Florestal de 2012 (Brasil, 2012),
a Lei de Crimes Ambientais de 1998 (Brasil, 1998), a Constituicao
Federal de 1988 com seu art. 225 (Brasil, 1988), e agora a recém-
-criada Politica Nacional de Manejo Integrado do Fogo (PNMIF)
(Brasil, 2024a). O que falta, como o questiondrio documenta com
clareza, é a tradugao dessas normas em responsabilizagdo efetiva. E
essa traducdo depende de capacidade institucional, de recursos, de
coordenacéo e de vontade politica, ndo apenas de mais legislagao.

A leitura juridica proposta nado decorre de um Unico indicador
isolado, mas da convergéncia entre evidéncias empiricas, percepgao
institucional e parametros normativos de protecao. Os achados sus-
citam preocupacdes juridicamente relevantes sob a ética do direito a
saude e convergem com a hipétese de incompatibilidade estrutural
entre a resposta institucional observada e obrigagdes de protecgao,
ainda que néo configurem prova causal individualizada.

O principio da precaugao oferece o enquadramento juri-
dico mais adequado para essa realidade. Na formulagcdo de Aragao
(2008), trata-se de um principio de justica em sentido cldssico, que
protege sobretudo a parte mais fragil, aqueles que nao tém condi-
¢Oes de se proteger a si préprios, e responsabiliza quem tem o poder
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e o dever de controlar os riscos. Essa formulagdo é diretamente
aplicavel ao contexto das queimadas amazobnicas: as populagdes
indigenas, ribeirinhas e quilombolas, que menos contribuem para os
incéndios, sdo as que mais sofrem os seus efeitos, enquanto quem
tem o poder econdmico para iniciar o ciclo do fogo ilegal e quem
tem a responsabilidade institucional de coibi-lo tém, ambos, falhado
sistematicamente na prote¢do dos mais expostos. O principio da
precaucado, complementado pelas dimensdes europeias sistematiza-
das por Aragao (2010) no que respeita a gravidade, extensao, irrever-
sibilidade e complexidade dos impactos, fornece a base normativa
para que se exija resposta estatal proporcional a magnitude do risco
documentado empiricamente nesta pesquisa.

311 A POLITICA NACIONAL DE MANEJO
INTEGRADO DO FOGO (LET N.° 14.944/2024)

A Lei n° 14.944/2024, que institui a PNMIF, representa a
mudanca mais estrutural no marco normativo brasileiro de gestdo
do fogo desde o Cédigo Florestal. Como descrito no Capitulo 1, ela
corrige uma distorgao histérica: a legislagao anterior tratava todo uso
do fogo como ilicito, sem distinguir o manejo tradicional indigena do
incéndio criminoso associado a grilagem. A nova lei reconhece o uso
prescrito e controlado do fogo como prética técnica legitima e cria um
sistema de planejamento, autorizagéo e controle que, se implemen-
tado adequadamente, pode reduzir tanto os incéndios ilegais quanto
a criminalizagao injusta de praticas tradicionais (Perazzoni, 2025a).

Os dados consolidados de 2025 confirmaram a tendéncia de
gueda. Segundo o BDQueimadas, de janeiro ao inicio de outubro de
2025 o Brasil registrou 84.896 focos, ante 218.765 no mesmo peri-
odo de 2024, uma reducao de 61%, com recuo de cerca de 78% na
Amazonia (INPE, 2025b). Mas é importante resistir a conclusao pre-
cipitada de que a lej, por si s6, produziu esse resultado. As condigdes
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climaticas mais favoraveis de 2025, sem o El Nifio que havia agravado
a seca de 2024, contribuiram de forma independente para reduzir
os incéndios. O efeito dissuasério do Decreto n.° 12.189/2024 (Brasil,
2024b), que elevou substancialmente as multas, também pode ter
contribuido. E h4, certamente, um papel da politica publica. A atri-
buicdo precisa de quanto cada fator contribuiu requereria andlise
econométrica especifica, que ainda nao foi realizada.

O que os dados do questionario deixam claro é que a imple-
mentacéo efetiva da PNMIF depende de condi¢cdes que ainda ndo
estdo garantidas: capacidade administrativa dos estados e munici-
pios, que sdo 0s entes responsaveis pela maior parte da execugéo;
formacao técnica das burocracias locais para distinguir uso prescrito
de incéndio ilegal; e financiamento estavel e previsivel, que os ques-
tionérios identificam como percebido como insuficiente por 31% a
54% dos respondentes em todos os grupos.

A essas condigOes de capacidade e financiamento soma-se
um obstaculo de natureza politica. Figueira (2004), ao analisar a
relacdo entre latifindio, impunidade e Estado no Brasil, documenta
gue a persisténcia da ilegalidade fundiaria ndo resulta de auséncia
de normas, mas da capacidade dos grandes proprietarios rurais de
neutralizar a aplicagdo dessas normas por dentro das prdprias ins-
tituicdes. A forca da chamada bancada ruralista no Congresso, que
historicamente inviabilizou legislagdo ambiental mais exigente e que
continua a pressionar pela suavizagdo das sangdes, é 0 mecanismo
politico que mantém o gap entre a norma formalmente robusta e a
implementacao efetiva. Esse diagndstico, embora formulado original-
mente para o contexto do trabalho escravo e da grilagem, aplica-se
com precisdo estrutural ao dominio das queimadas: a impunidade
ndao é um subproduto involuntério das limitagdes institucionais, é
frequentemente um resultado produzido ativamente pela captura
politica dos mecanismos de controle.
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A opcao brasileira pelo manejo integrado do fogo ndo cons-
titui um desenvolvimento isolado do nosso ordenamento. Portugal
percorreu trajetéria normativa analoga e anterior: apds os incéndios
de 2017 aprovou o Plano Nacional de Gestédo Integrada de Fogos
Rurais, pela Resolugdo do Conselho de Ministros n.e 45-A/2020,
de 16 de junho, e, no ano seguinte, o Decreto-Lei n.° 82/2021, de 13
de outubro, que instituiu o Sistema de Gestado Integrada de Fogos
Rurais e o confiou a uma agéncia criada para esse fim, reforma
analisada em detalhe pelo Instituto Juridico da Faculdade de Direito
da Universidade de Coimbra (Antunes; Lopes, 2021). Dois Estados
com biomas e causas predominantes do fogo distintos chegaram,
com quatro anos de intervalo, ao mesmo diagndstico: o de que a
supressao isolada é insuficiente e o de que o fogo deve ser objeto de
gestdo, e ndo apenas de proibicdo. Esse reconhecimento, inclusive
da legitimidade do uso tradicional do fogo, tampouco se limita ao
mundo luséfono: no Canada, onde a proibi¢éo colonial das queima-
das indigenas a partir de 1874 contribuiu para o acimulo de combus-
tivel associado aos incéndios recordes recentes, a Nagao Tsilhgot'in
viu reconhecida, em acordo firmado com os governos provincial e
federal em 2018 e renovado em 2022, a autoridade sobre o manejo
tradicional do fogo em seu territério (Stacey et al,, 2025).

A experiéncia portuguesa é igualmente instrutiva quanto ao
obstaculo examinado nesta secdo, embora por contraste. Aragao
(2020) demonstra que, mesmo num ordenamento em que o uso inde-
vido do fogo é punido com moldura penal equivalente a de crimes
como o roubo e o peculato, e em que o legislador chegou a prever
presungOes de intencionalidade e a possibilidade de vigilancia ele-
trénica do agente durante o periodo critico, o efeito dissuasor perma-
nece limitado, razdo pela qual sustenta que o direito florestal precisa
incorporar a comunicagdo persuasiva como instrumento proéprio.
A literatura reunida pelo Instituto Juridico da Faculdade de Direito
da Universidade de Coimbra documenta dificuldade equivalente
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na escala municipal (Antunes; Lopes, 2019, 2021; Antunes; Lopes;
Oliveira, 2020), e a avaliagdo mais recente do sistema portugués
acrescenta uma explicagao de economia politica que se aplica sem
esforco ao caso brasileiro: deslocar prioridades para a prevengao
de longo prazo é dificil porque a prevencdo bem-sucedida é muito
menos visivel do que a resposta a emergéncia (Viegas et al,, 2026).

Os instrumentos, contudo, ndo sdo intercambidveis, e a razdo
estd na distribuigdo de causas exposta no Capitulo 1. Onde a maioria
das ocorréncias resulta de negligéncia, isto &, de condutas humanas
que nao visavam provocar o incéndio, como nos 53% das ocorrén-
cias investigadas em Portugal em 2018, a comunicagao persuasiva
atua sobre a causa efetiva do problema: o descuido, que a informa-
¢do e a mudanga de comportamento podem corrigir. Onde o fogo é
meio de um célculo econémico deliberado, como na fronteira agro-
pecudria amazdnica, nenhuma campanha de sensibilizagdo substitui
a capacidade de investigar, provar e punir, pois ndo ha desconhe-
cimento a corrigir, mas incentivo a neutralizar. O gargalo brasileiro
documentado nesta se¢do nao é, portanto, de persuasédo, mas de
efetividade da persecucao.

312A ATUACI\O DA ADVOCACIA-GERAL
DA UNIAG, DO MINISTERIU PUBLICO FEDERAL
E A JURISPRUDENCIA DO SUPREMO TRIBUNAL FEDERAL

Além da legislagdo, o sistema juridico brasileiro dispde de
instrumentos de responsabilizagdo que, quando acionados com evi-
déncias técnicas sdlidas, possuem elevado potencial de efetividade.
Como ja mencionado, em janeiro de 2025, a Advocacia-Geral da
Unido (AGU) ajuizou agéao civil publica pleiteando a reparagéo de
aproximadamente R$ 725 milhdes em danos ambientais decorrentes
de incéndios e outras infragdes ambientais no Pantanal. A acéo foi
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proposta contra trés proprietérios rurais investigados por praticas
relacionadas ao desmatamento, uso irregular do fogo e ocupagéao de
&reas publicas, sendo fundamentada em laudos técnicos de georre-
ferenciamento que permitiram identificar os poligonos queimados e
vincular as dreas afetadas aos respectivos responsdveis (Perazzoni,
2025b). Embora o processo ainda esteja em tramitagdo no momento
da elaboracdo desta pesquisa, a iniciativa representa um marco
na politica brasileira de responsabilizagcdo ambiental por incéndios
florestais, ao buscar ndo apenas a recuperagao das areas degrada-
das, mas também a reparagao dos danos ecoldgicos e dos servigos
ecossistémicos perdidos, materializando a aplicagdo do principio
do poluidor-pagador.

Nesse mesmo sentido, a atuacdo do Ministério Publico
Federal (MPF) evidencia a utilizagdo de instrumentos extrajudi-
ciais de governanga ambiental voltados a prevengéo de ilicitos em
cadeias produtivas associadas a degradacao florestal. Destaca-se o
denominado “TAC da Carne’, conjunto de Termos de Ajustamento
de Conduta firmados a partir de 2009 com frigorificos atuantes na
Amazdbnia Legal, por meio dos quais se estabeleceram mecanismos
de controle da origem do gado destinados a restringir a comercializa-
¢ao de animais provenientes de areas associadas ao desmatamento
ilegal e outras irregularidades socioambientais (Ministério Pdblico
Federal - MPF, 2009). Trata-se de instrumento que desloca parte da
responsabilidade pelo controle ambiental para agentes econémicos
privados, reforcando estratégias de indugéo de conformidade regu-
latéria. Sua relevancia para os sistemas contemporaneos de rastre-
abilidade e para a implementacdo do EUDR sera examinada com
maior detalhe na Secgao 3.2.1.

No ambito da jurisdigdo constitucional, o Supremo Tribunal
Federal (STF) também tem desempenhado papel central na conso-
lidagdo de uma agenda climatica e ambiental vinculada a direitos
fundamentais. A ADPF 760, ao tratar da omissao estatal no controle
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do desmatamento na Amazonia (STF, 2024), e a ADPF 708, ao reco-
nhecer falhas estruturais na implementacdo de politicas climaticas
(STF, 2022), estabelecem pardmetros relevantes para a responsa-
bilizagao estatal em matéria ambiental. Esses precedentes podem
ser mobilizados em litigios futuros envolvendo incéndios florestais e
seus impactos sanitdrios e climaticos, reforcando a compreenséao do
meio ambiente como direito fundamental de eficacia imediata.

A efetividade desses mecanismos depende, contudo, de
superar obstaculos estruturais relacionados a assimetria de poder
na producgéao e contestagao de evidéncias ambientais. Em contextos
marcados pela atuacéo de redes de criminalidade ambiental organi-
zada, frequentemente observam-se estratégias de enfraquecimento
institucional e contestagao técnica das provas produzidas por érgdos
de fiscalizagao (Pereira; Perazzoni, 2024). Nesses casos, a eficacia
dos instrumentos juridicos ndo depende apenas de sua existéncia
formal, mas da capacidade institucional de garantir integridade na
produgdo de evidéncias, coordenagao entre 6rgaos de controle e
resisténcia a mecanismos de captura regulatéria.

31.3 0 DIREITO CONSTITUCIONAL AMAZONICO
E A HERMENEUTICA TERRITORIALIZADA

Uma das contribuicdes mais relevantes do debate juridico
recente ao tema dos incéndios é a proposta de um direito consti-
tucional amazbnico, que ndo constitui um novo ramo juridico auté-
nomo, mas uma exigéncia metodoldgica e hermenéutica: um modo
de interpretar e aplicar os direitos fundamentais da Constituicao de
1988 que reconhece as assimetrias histdricas, territoriais e institucio-
nais da regido como condigao da sua efetivagao (Perazzoni; Cascardo
Junior, 2026). A dogmatica centralizada, ao abstrair o processo sin-
gular de formacédo da Amazdnia, produz ineficacia material cronica
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e reproduz padroes de colonialidade interna. Quando o Direito é
formalmente vélido, mas materialmente ineficaz, a sua aplicagéo na
regiao converte-se em injusti¢a constitucional crénica. O argumento
central é que o art. 225 da Constituicdo ndo pode ser interpretado
da mesma forma para um municipio do interior de Sdo Paulo e para
um municipio ribeirinho do Pard com 40% da populagdo sem leitos
hospitalares e acesso a servigos de salde dependente de barco.

Essa leitura territorializada encontra fundamento expresso
na propria Constituicdo. A redugéo das desigualdades regionais é
objetivo fundamental da Republica (arts. 39, lll, e 43), e 0 art. 225, §4°,
confere & Amazonia Legal o status de drea de relevante interesse
ecoldgico nacional, impondo a Unido disciplina normativa especifica
(Brasil, 1988). A forca normativa da Constituicdo e a centralidade dos
direitos fundamentais exigem, assim, que a protegdo ambiental, os
direitos territoriais dos povos indigenas e comunidades tradicionais e
a eficacia material dos direitos fundamentais sejam lidos a luz das con-
di¢des concretas do territério, e ndo de uma média nacional abstrata.

Essa hermenéutica territorializada tem respaldo no direito
internacional. O Comentéario Geral n° 14 do Comité DESC, sobre
o direito a saulde, reconhece explicitamente que a acessibilidade
geogréfica € um componente essencial do direito (Moreira; Gomes,
2013): ndo basta que os servigos existam em algum lugar do territdrio
nacional se ndo estao acessiveis as populagdes que deles necessi-
tam. Aplicada ao contexto dos incéndios, essa interpretagdo implica
que o Estado tem obrigagao reforgcada de garantir infraestrutura de
saude nas regides de maior exposigao ao fogo, precisamente porque
a auséncia dessa infraestrutura intensifica desproporcionalmente os
danos sobre as populagdes mais vulneraveis.
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3.2 RESPOSTAS REGULATORIAS
TRANSNACIONAIS:

0 EUDR E 0 MERCADO COMO INSTRUMENTO
DE PROTEGAO DE DIREITOS HUMANOS

O ordenamento juridico brasileiro ndo opera em isolamento.
As queimadas amazdnicas sdo um problema com dimenséo global:
afetam o clima em escala planetéria, implicam cadeias produtivas
gue exportam para mercados internacionais regulados por normas
de sustentabilidade, e envolvem violagdes de direitos humanos reco-
nhecidos por instrumentos internacionais. O direito internacional,
tanto na sua dimensdo comercial quanto na sua dimensao de direi-
tos humanos, cria pressées e oportunidades que complementam os
instrumentos nacionais.

3.2.1 0 EUDR:
RASTREABILIDADE, MERCADO E INCENTIVOS
ECONOMICOS PARA O FIM DAS QUEIMADAS ILEGAIS

O Regulamento Europeu sobre Produtos Livres de
Desmatamento da Unido Europeia, conhecido como European Union
Deforestation Regulation (EUDR), entrou em vigor em 2023 e exige
que determinadas commodities exportadas para a Unido Europeia,
entre as quais carne bovina, soja, madeira, cacau e café, sejam acom-
panhadas de evidéncia verificdvel de que sua produgao nédo esteve
associada a desmatamento ou degradagéo florestal ocorridos apds
31de dezembro de 2020 (UE, 2023; Filippin et al., 2025; Bichara et al,
2025a). No caso da pecudria, o artigo 9° do regulamento determina
que cada produto bovino seja acompanhado de informagao geolo-
calizada de todos os lotes de terra por onde o animal passou durante
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a sua vida produtiva. Na pratica, isso exige que trés bases de dados
operem em conjunto: o SISBOV (Sistema Brasileiro de Identificagdo
e Certificagdo de Origem Bovina e Bubalina), que identifica indivi-
dualmente cada bovino e rastreia os iméveis por onde transitou; o
CAR (Cadastro Ambiental Rural), registro publico de ambito nacional
gerido pelo Servico Florestal Brasileiro (SFB) por meio do Sistema
Nacional de Cadastro Ambiental Rural (SICAR), no qual todo imével
rural declara seus limites georreferenciados e suas areas protegidas
(Servigo Florestal Brasileiro - SFB, 2025), que geolocaliza esses imé-
veis; e 0 PRODES (INPE, 2025¢), que registra desmatamento e quei-
madas. Se o poligono de qualquer propriedade por onde o animal
passou apresentar queimada ilegal detectada pelo INPE apds a data
de corte, o produto ndo pode ser exportado para a Europa.

A conexdo com o fogo é direta. Como o Capitulo 1 docu-
mentou, entre 60% e 70% das areas desmatadas na Amazonia séo
convertidas em pastagens em até trés anos, e boa parte dessas con-
versoes passa pelo fogo como instrumento de limpeza. Ao condicio-
nar 0 acesso ao mercado europeu a auséncia de queimada ilegal na
cadeia de origem, o EUDR cria um incentivo econémico que o direito
penal brasileiro, apesar de robusto em sua letra, ndo conseguiu pro-
duzir na pratica. Para o produtor que exporta carne para a Europa,
gueimar ilegalmente passa a ter um custo de mercado imediato, a
perda de acesso a um parceiro que absorve entre 15% e 20% das
exportagdes brasileiras de carne bovina, superior as sangdes admi-
nistrativas domésticas historicamente percebidas como toleraveis.
A sancado de mercado precede e independe da sangdo penal.

Do ponto de vista dos direitos humanos, esse mecanismo da
expressao concreta ao argumento de Aragéo (2010) sobre o uso de
instrumentos econdmicos como meios complementares de protecao
ambiental: a rastreabilidade georreferenciada obrigatéria, imposta
por um regulamento de comércio externo, converte os dados de
satélite do INPE em consequéncias econdmicas reais para quem
gueima. Trata-se, como sistematiza Aragéo (2014), de uma aplicagao
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do principio do poluidor-pagador em contexto de cadeia global de
valor, na qual os custos ambientais das queimadas, usualmente
externalizados para as populagdes locais e para o erdrio publico,
passam a ser internalizados pelos agentes que se beneficiam da
atividade. A légica do poluidor-pagador deixa de operar apenas no
plano da sangao administrativa ou penal e passa a operar também
no plano da exclusdo do mercado. Esse efeito insere-se no quadro
mais amplo do Efeito Bruxelas, a capacidade da Unido Europeia de
moldar comportamentos produtivos em paises terceiros pela via do
acesso ao seu mercado, no qual o EUDR figura entre os instrumentos
com maior potencial de impacto sobre a cadeia pecudria amazonica
(Bichara et al.,, 2025b).

O engquadramento do EUDR encontra fundamento adicional
na doutrina do principio da precaugao desenvolvida para o espago
europeu. Aragéo (2010), ao sistematizar as dimensdes desse princi-
pio, identifica os critérios objetivos de avaliagdo da gravidade dos
riscos ambientais que devem orientar a intervengdo regulatéria: a
extensao geografica e populacional do impacto, a sua magnitude,
a complexidade dos mecanismos causais, a probabilidade de ocor-
réncia, a duragao e a frequéncia do fenémeno, a sua reversibilidade
ou irreversibilidade e, em especial, a natureza transfronteirica dos
danos. As queimadas amazobnicas satisfazem, em larga medida,
esses critérios: tém extensdo de milhdes de hectares, magnitude
comprovada sobre os sistemas climaticos hemisféricos, mecanis-
mos causais bem documentados pela ciéncia, frequéncia anual
estabelecida, irreversibilidade parcial dos ecossistemas destruidos
e impactos transfronteiricos que alcangam a qualidade do ar em
cidades de outros continentes. Nessa leitura, o EUDR ndo é apenas
um instrumento comercial de rastreabilidade, mas uma expressao
regulatéria do principio da precaugdo aplicado a riscos ambientais
com dimensao transfronteirica originados em praticas agropecuarias
de paises terceiros.
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Essa leitura do EUDR como expressao regulatéria do prin-
cipio da precaucdo articula-se com a distingdo que Aragdo (2025)
propde entre o direito da ecoinovagéo e a ecoinovagao juridica. O
direito da ecoinovagao reline o conjunto de normas (instrumentos
legais, fiscais e contratuais) que incentivam a inovagao tecnoldgica e
organizacional em favor da sustentabilidade; a ecoinovagao juridica
designa a transformacéao das préprias estruturas normativas e meto-
doldgicas do direito para enfrentar a crise ecolégica contemporanea.
O EUDR pode ser lido nas duas chaves: como direito da ecoinovagao,
ao mobilizar um instrumento de comércio para induzir praticas pro-
dutivas sustentdveis; e como ecoinovacao juridica, ao reconfigurar
a propria gramatica da responsabilizagdo ambiental, deslocando-a
da sancdo administrativa ou penal para a exclusdo do mercado e
ancorando-a em rastreabilidade georreferenciada e prova de origem.

Nessa leitura, a sinergia entre as solugdes normativas do
EUDR e a ecoinovacéo juridica reforga a reconfiguragdo da gover-
nanga ambiental que perpassa este capitulo: a internalizagdo dos
custos ambientais preconizada pelo principio do poluidor-pagador
deixa de depender exclusivamente do aparato sancionatério estatal
e passa a operar também pela via do acesso ao mercado, combi-
nando inovagao juridica e sustentabilidade num mesmo instrumento.

A capacidade de o EUDR produzir os efeitos esperados ndo
depende apenas da regulagdo europeia, mas também da infraes-
trutura brasileira de monitoramento, rastreabilidade e enforcement.
Nesse ponto, o quadro institucional é mais avangado do que a
discussdo publica costuma reconhecer. Conforme mencionado na
Secdo 31.2, os Termos de Ajustamento de Conduta (TACs) firma-
dos pelo Ministério Publico Federal com frigorificos atuantes na
Amazonia constituem um dos principais antecedentes nacionais
dos mecanismos de rastreabilidade atualmente exigidos pelo EUDR,
A operacionalizagdo desses compromissos € orientada pelo
Protocolo de Monitoramento de Fornecedores de Gado da Amazonia,
em sua versao 2.0 de julho de 2024 (Imaflora; Boi na Linha, 2024), de
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adocao obrigatdria desde 1° de janeiro de 2025, que articula preci-
samente os trés elementos exigidos pelo EUDR: o CAR como base
georreferenciada dos imdveis, o PRODES/INPE como detector de
desmatamento e a Guia de Transito Animal (GTA) como instrumento
de rastreabilidade da movimentacdo dos animais. A lacuna que o
EUDR enderega néo € a inexisténcia de um arcabougo regulatério
nacional, mas a sua aplicagdo parcial, limitada aos fornecedores
diretos e omitindo os fornecedores indiretos, onde ocorre a “lavagem
de gado” documentada pela Anistia Internacional (2020). Ao exigir
rastreabilidade individual do animal desde o nascimento e ao operar
com a sangao concreta de exclusdo do mercado europeu, o regula-
mento fecha uma brecha estrutural que o arcabougo brasileiro, sozi-
nho, ndo tinha conseguido fechar. EUDR e Protocolo Boi na Linha,
portanto, ndo competem nem se duplicam: o regulamento europeu
adiciona o componente de pressdo de mercado mandatéria que
faltava a resposta doméstica, fazendo o custo do fogo ilegal recair,
pela primeira vez de forma economicamente significativa, sobre
guem dele se beneficia.

H4 ainda uma dimensdo do EUDR que merece ser expli-
citada, porque ilumina o seu sentido mais profundo. A linguagem
dos direitos humanos nasceu, historicamente, para conter o poder
do Estado: foi contra abusos estatais que se ergueram as primeiras
declaragdes e os sistemas internacionais de protecdo. No mundo
contemporaneo, porém, alguns dos maiores violadores desses direi-
tos ndo sdo os Estados, mas atores privados, em especial grandes
empresas cujas cadeias produtivas atravessam fronteiras e escapam
ao controle de qualquer jurisdigdo isolada. Foi a esse novo equili-
brio de forcas que responderam os Principios Orientadores sobre
Empresas e Direitos Humanos, endossados por unanimidade pelo
Conselho de Direitos Humanos da ONU em 2011, ao consagrarem
que cabe ao Estado proteger contra violagdes cometidas por ter-
ceiros, inclusive empresas, e as empresas o dever de respeitar os
direitos humanos ao longo de suas operagdes (ONU, 2011). E nesse
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quadro que normas de comércio como o EUDR adquirem a sua
dimensdo menos evidente e mais relevante: ao condicionar o acesso
ao mercado a auséncia de dano ambiental na origem, uma regra
aparentemente comercial converte-se em instrumento transversal
de protecdo de direitos humanos, e do direito a saide em particular,
alcancando, pela via do mercado, condutas privadas que a regula-
cao estatal direta ndo conseguiu coibir. Sob essa 6tica, instrumen-
tos como o EUDR ndo sdo apenas Uteis, mas necessarios: suprem,
ainda que parcialmente, a lacuna de responsabilizagao deixada pela
dificuldade dos Estados em disciplinar os agentes econémicos que
mais pressionam a floresta.

Esse potencial, contudo, ndo deve ser superestimado. A traje-
téria recente do regulamento é marcada por instabilidade normativa
gue reduz, a0 menos no curto prazo, a sua eficacia. Em dezembro de
2025, o Regulamento Europeu n.c 2025/2650 (Unido Europeia - UE,
2025c) promoveu um segundo adiamento da aplicagcdo do EUDR: as
obrigagdes passaram a incidir somente a partir de 30 de dezembro
de 2026 para grandes e médios operadores e de 30 de junho de 2027
para micro e pequenos operadores, prazos que, somados ao adia-
mento anterior, empurram para o fim da década a vigéncia efetiva do
mecanismo. O mesmo movimento de revisdo introduziu um pacote
de simplificagcdo que dilui o alcance do regulamento: declaragao
Unica para pequenos e micro produtores primarios e dispensa de
declaragao de diligéncia devida para a maioria dos atores situados
a jusante na cadeia e para comerciantes que ndo sejam pequenas e
médias empresas, 0 que retira de parte expressiva da cadeia o dever
de comprovacgao que constituia o cerne do instrumento.

A fragilidade nao se limita aos prazos e ao escopo. Em maio
de 2025, o sistema de classificagcdo de risco por pais instituido pelo
Regulamento da Unido Europeia n.c 2025/1093 (Unido Europeia - UE,
2025a), que calibra a intensidade da diligéncia exigida, enquadrou o
Brasil como risco padrdo, e ndo como risco alto, reservando essa
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Ultima categoria a apenas quatro paises responsaveis por fragcdao
infima das importagdes cobertas. Pouco depois, em julho de 2025,
o préprio Parlamento Europeu rejeitou esse sistema de classificagao
(UE, 2025b), por considera-lo metodologicamente fragil e politica-
mente desequilibrado, langando incerteza sobre o critério que deve-
ria orientar a aplicagdo do regulamento. O resultado é paradoxal para
os fins desta pesquisa: um instrumento com elevado potencial de
internalizar o custo do fogo ilegal chega ao maior produtor de carne
bovina da Amazoénia enfraquecido em trés frentes simultaneas: prazo
dilatado, escopo reduzido e critério de risco contestado e brando.

A essas fragilidades normativas somam-se desafios praticos
de implementagdo no Brasil. A exigéncia de rastreabilidade pres-
supde infraestrutura publica robusta de dados territoriais, como o
georreferenciamento completo dos imdveis rurais, a integragao das
bases de dados ambientais e fundiarias e sistemas digitais de com-
provacdo de origem que ainda ndo estado plenamente operacionais
no Brasil. Na auséncia dessa infraestrutura publica, os custos de
conformidade tendem a recair de forma assimétrica sobre o setor
privado, podendo desfavorecer os pequenos produtores em relagdo
aos grandes exportadores, com recursos para contratar servigos
de rastreabilidade (Bichara et al,, 2025a). Esse risco de distribuigao
desigual dos custos de conformidade é uma dimensao de equidade
que a politica publica precisa enderegar. O EUDR permanece, no
plano do desenho, a resposta de mercado mais promissora a con-
versao de floresta em pasto pelo fogo, mas a sua eficacia concreta,
ao menos no horizonte imediato, depende tanto da estabilizagdo
normativa que ainda ndo ocorreu quanto da construgdo da infra-
estrutura publica de dados que o préprio regulamento pressupde,
o que reforga o diagndstico, central neste capitulo, de que mesmo
as respostas institucionais mais bem concebidas permanecem,
por ora, insuficientes.

153



3.2.2 JURISPRUDENCIA CLIMATICA
INTERNACIONAL E DIREITOS HUMANOS

Paralelamente ao desenvolvimento normativo comercial, ha
uma evolugao acelerada na jurisprudéncia internacional de direitos
humanos em matéria climética. A Resolucdo 76/300 da Assembleia
Geral das Nagdes Unidas (ONU, 2022) reconhece o direito a um
ambiente limpo, saudavel e sustentdvel como direito humano uni-
versal. A Opinido Consultiva OC-23/17 da Corte Interamericana
de Direitos Humanos (2017) estabelece que os Estados tém obri-
gacdes de direitos humanos em relagdo a danos ambientais com
impactos transfronteiricos e que populagdes vulneraveis tém direito
a protecao reforcada.

Mais recentemente, em 23 de julho de 2025, a pedido da
Assembleia Geral da ONU, o Tribunal Internacional de Justica emi-
tiu opinido consultiva sobre as obrigagdes dos Estados em relagéo
as mudangas climéticas (Tribunal Internacional de Justica, 2025). O
parecer estabelece precedentes significativos sobre a responsabili-
dade estatal por omissdes em matéria de prote¢gdo ambiental com
impactos sobre a saide humana.

Poucas semanas antes, em 3 de julho de 2025, a Corte
Interamericana de Direitos Humanos emitira a Opinido Consultiva
0OC-32/25, sobre emergéncia climatica e direitos humanos, solicitada
pelo Chile e pela Colébmbia em janeiro de 2023 e aprovada por quatro
votos a trés. O parecer interessa a esta pesquisa por trés razoes.
Reconhece que a crise climatica compromete de forma estrutural
0 gozo dos direitos humanos, e ndo apenas setorialmente o direito
ao ambiente. Impde deveres reforcados de protegdo as popula-
¢cOes em situagdo de vulnerabilidade, com mencédo expressa aos
povos indigenas e as comunidades tradicionais. E atribui valor aos
saberes tradicionais, locais e indigenas na formulagao das politicas
climaticas, ao lado do conhecimento cientifico, diretriz que converge
com o reconhecimento do manejo tradicional do fogo pela Politica
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Nacional de Manejo Integrado do Fogo (secdo 3.11). Some-se a esse
conjunto o parecer consultivo do Tribunal Internacional do Direito
do Mar, de 21 de maio de 2024, de modo que, em pouco mais de um
ano, trés jurisdigdes internacionais afirmaram de forma convergente
deveres estatais de prevencdo e de devida diligéncia em matéria
ambiental e climatica.

Esse movimento jurisprudencial acompanha o crescimento
sustentado da litigancia climatica fundada em direitos humanos:
pelo menos 230 novas agdes foram propostas apenas em 2023, ano
em que o contencioso climatico alcangou pela primeira vez paises
como o Panama e Portugal, embora somente cerca de 5% do total
tramite perante cortes internacionais (Setzer; Higham, 2024). A
dimensdo de mobilizagdo juridica desse fenébmeno é analisada por
Rodriguez-Garavito (2022), e a realizagao do direito a saude vem
sendo tratada como componente central da agenda de justica clima-
tica (IDLO, 2021). Para o objeto deste livro, a consequéncia é direta:
a carga sanitdria estimada no Capitulo 2 e os modelos forenses
descritos na segao 3.5 fornecem precisamente o tipo de evidéncia
guantificada de que essa litigancia carece quando o dano invocado
é sanitério e difuso.

Moreira e Gomes (2013) sublinham que o sistema internacio-
nal de direitos humanos opera por complementaridade com os sis-
temas nacionais: quando os mecanismos internos falham em garan-
tir protecdo adequada, os mecanismos internacionais tornam-se
acessiveis como via de reparagdo. No contexto das queimadas, isso
significa que comunidades indigenas e tradicionais cujos direitos a
saude e ao territdrio sejam violados pelos incéndios criminosos tém,
em tese, acesso a mecanismos internacionais de protegao, incluindo
a Comisséo Interamericana de Direitos Humanos e o sistema de
relatores especiais da ONU. O acesso efetivo a esses mecanismos
depende, contudo, de capacidade juridica e organizacional que
muitas dessas comunidades ndo possuem, o que revela mais uma
dimenséo da triplice vulnerabilidade documentada no Capitulo 2.
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3.3 SOLUCOES TECNOLOGICAS:
MONITORAMENTO, RASTREABILIDADE
£ INTEGRAGAO DE DADDS

As respostas ao problema das queimadas ndo se esgotam
no plano juridico-normativo. A infraestrutura tecnoldgica de dados é
condigdo de efetividade de qualquer resposta, seja ela investigativa,
sanitdria ou regulatdria. Esta secdo examina trés eixos tecnoldgicos
complementares: o monitoramento por satélite, a rastreabilidade
pecudria e a integragao de bases de dados fundiarias e ambientais.

3.31 MONITORAMENTO POR SATELITE:
BDQUEIMADAS, PRODES E MAPBIOMAS

O Brasil dispde de uma das infraestruturas de monitoramento
ambiental por satélite mais sofisticadas do mundo. O BDQueimadas
(INPE, 2025a) produz dados didrios de focos de incéndio com cober-
tura nacional, disponiveis gratuitamente em formato aberto. O PRODES
(Programa de Monitoramento do Desmatamento na Amazénia Legal
por Satélite), sistema do INPE que mede, por interpretagdo de ima-
gens de satélite, as taxas anuais de desmatamento por corte raso na
Amazdnia Legal desde 1988 (INPE, 2025c), registra o desmatamento
incremental anual por poligono. O MapBiomas Fogo - Colecédo 4
mapeia a drea queimada acumulada por municipio e por més. A com-
binagdo dessas trés bases, focos, desmatamento e area queimada,
permite identificar, com elevada granularidade temporal e espacial, os
padrdes territoriais do fogo. A sua utilizagdo como evidéncia técnica
vem-se consolidando em duas frentes: no plano administrativo e civel,
na pratica da AGU e do IBAMA; e no plano penal, na investigagao
conduzida pela Policia Federal e na persecugao a cargo do Ministério
Publico, que recorrem a esses dados georreferenciados para sustentar
autoria, materialidade e nexo causal nos crimes ambientais.
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Os dados de focos do INPE indicam onde o fogo ocorre, mas
nem sempre na resolucdo necessdria a atribuicao forense de cada
evento. Essa lacuna vem sendo preenchida por plataformas de ima-
gens de alta resolucéo voltadas a seguranca publica. O Programa Brasil
MAIS, do Ministério da Justica e Seguranga Publica, por meio da pla-
taforma RedeMAIS, integra imagens didrias de alta resolugao e alertas
automaticos de detecgéo de mudancas, permitindo a centenas de ins-
tituicdes publicas validar ocorréncias remotamente, delimitar poligo-
nos e direcionar as operagdes de campo em areas de dificil acesso,
com redugao expressiva de custo logistico (Programa Brasil MAIS, s.d.).

A aquisi¢do de imagens, porém, é apenas o primeiro passo. O
passo decisivo é analitico: a geointeligéncia, o cruzamento sistema-
tico de dados de sensoriamento remoto com registros administrati-
vos e documentais para revelar fraudes que nenhuma fonte isolada
evidenciaria. Em regides de grande extensdo e acesso precario,
onde a inspecdo de campo de todas as dreas licenciadas é mate-
rialmente impossivel, esse cruzamento torna-se o principal método
investigativo, como na detecgdo de lavagem de madeira a partir
do confronto entre volumes e tempos de transporte declarados e a
realidade geoespacial, com apoio de testes estatisticos (Perazzoni;
Bacelar-Nicolau; Painho, 2020). A mesma légica aplica-se ao fogo:
o cruzamento entre focos, poligonos de desmatamento e a malha
fundiéria do CAR permite atribuir o incéndio ilegal a um imdvel e a
um responsavel, convertendo o dado de satélite em prova.

Essa infraestrutura nacional é complementada por dados
produzidos por agéncias europeias, dos quais as andlises aqui
apresentadas dependem de forma decisiva. E o caso, sobretudo,
do CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service), servigo do
programa europeu Copernicus operado pelo ECMWEF, cuja reandlise
EAC4 fornece as séries didrias municipais de material particulado
fino (PM2.5) usadas para medir a exposi¢ao da populagdo a fumaga
(CAMS, 2024). Sem essa fonte, a dimenséo atmosférica das andlises
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de saude, incluindo o achado central sobre as internagdes cardiovas-
culares, ndo teria sido viavel.

Cabe registrar, por fim, que a maior parte das analises empi-
ricas deste livro repousa sobre essa infraestrutura de dados abertos:
as bases geoespaciais do INPE/BDQueimadas, do PRODES e do
MapBiomas, do lado brasileiro, e os dados atmosféricos do CAMS/
Copernicus, do lado europeu (Figura 38). Boa parte dos resultados
aqui apresentados néo teria sido possivel sem a disponibilizagao
gratuita e em formato aberto desses produtos, o que constitui, em si
mesmo, uma condi¢cdo material desse tipo de pesquisa e um argu-
mento adicional em favor da sua continuidade e do seu financiamento.

Figura 38 - Arquitetura de dados e geointeligéncia aplicada ao fogo:
integracdo de fontes abertas brasileiras e europeias, etapa de cruzamento
(geointeligéncia) e usos forense e sanitario

Fonte: elaboracéo prépria.
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3.3.2 RASTREABILIDADE PECUARIA:
SISBOV, CAR E A INFRAESTRUTURA DE DADOS TERRITORIAIS

O SISBOV e 0 CAR sdo as duas tecnologias de rastreabilidade
sobre as quais se apoia a resposta brasileira ao EUDR, cujo funciona-
mento foi descrito na seg¢éo 3.2. A adocédo do SISBOV permaneceu
baixa enquanto foi requisito apenas voluntdrio, mas o EUDR muda
estruturalmente esse quadro: a partir de 30 de dezembro de 2026,
com prazo estendido a 30 de junho de 2027 para micro e pequenos
operadores, exportar carne bovina para a Europa sem rastreabili-
dade geolocalizada, que exige o SISBOV integrado ao CAR, equivale
a perder o mercado europeul.

Do ponto de vista da politica publica, a implementagdo do
EUDR cria uma janela Unica de oportunidade: os recursos destina-
dos a certificacdo de conformidade podem induzir o investimento
privado na prépria infraestrutura de dados que a fiscalizagdo publica
nao conseguiu construir. Produtores e frigorificos investirdo em ras-
treabilidade porque o mercado exige; ao fazé-lo, produzirdo a base
de dados que os érgéos de fiscalizagao e o sistema de justica preci-
sam para responsabilizacao efetiva.

Convém acrescentar que essa convergéncia ndo decorre
exclusivamente do EUDR. Em paralelo a pressado regulatéria, inicia-
tivas privadas de mercado vém produzindo, por motivagdo prépria, a
mesma camada de identificagd@o e rastreabilidade. A transformagado
do rebanho em ativo digital identificavel, rastredvel e auditavel, utili-
zavel como lastro em operagoes de crédito, € uma frente em expan-
sdo no agronegdcio brasileiro (Perazzoni et al,, 2025¢, 2025d), e j& se
materializa em ecossistemas de tecnologia para a pecudria, como a
Caravan Tech, e em experiéncias de tokenizagdo bovina em block-
chain, a exemplo da primeira vaca tokenizada do Brasil, em 2024. O
efeito é convergente com o objetivo regulatério: ao registrarem de
forma integra a origem, o histérico e a movimentagao de cada animal,
essas solugdes geram, movidas por interesse financeiro privado,
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a mesma base de dados georreferenciada que a fiscalizagao publica
nao logrou construir e que o préprio EUDR pressupde. Embora ainda
incipiente, esse movimento sinaliza que a infraestrutura de rastre-
abilidade tende a consolidar-se pela conjugacdo de duas forgas
distintas, a pressdo do mercado consumidor externo e o incentivo
econdmico interno a liquidez do ativo pecuario (Figura 39).

Figura 39 - Ecossistema de rastreabilidade e digitalizagao do ativo pecudrio:
convergéncia entre a pressao regulatdria e o incentivo econdmico privado

Fonte: elaboragdo prpria.

3.3.3 INTEGRACAQ DE BASES E INTEROPERABILIDADE

Uma das principais fragilidades operacionais identificadas
tanto na analise documental quanto no survey é a auséncia de inte-
roperabilidade entre as bases de dados relevantes para a gestdo
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do fogo: BDQueimadas, PRODES, CAR, SIGEF (Sistema de Gestado
Fundidria), SISBOV, DATASUS/SIH-SUS, SINESP (Sistema Nacional
de Informagdes de Segurancga Publica, do Ministério da Justica e
Seguranga Publica) e os sistemas municipais de salde. Cada base é
gerida por um drgao distinto, com formatos, periodicidades e proto-
colos de acesso diferentes. A construgdo de um repositério integrado
de dados, ou, na versdo mais modesta, mas imediatamente viavel, de
uma API de interoperabilidade que permita cruzamento em tempo
real, € condigdo necessaria tanto para os modelos analiticos propos-
tos neste livro quanto para o préprio funcionamento do EUDR na sua
dimenséo investigativa.

Os instrumentos juridicos, nacionais e internacionais, sdo téo
eficazes quanto a evidéncia técnica que os sustenta. Uma lei que
prevé responsabilizagdo pelo uso ilegal do fogo sé produz punigdo
efetiva se houver como identificar quem iniciou o incéndio, em qual
poligono, em que data, e se houver como demonstrar o nexo causal
entre aquela queimada e os danos sanitérios sofridos pela populagao
local. Essas questdes de prova sdo precisamente onde as tecnologias
de monitoramento, rastreabilidade e andlise de dados entram como
instrumentos centrais de governanga, ndo como acessorios técnicos.

No contexto da criminalidade ambiental organizada na indus-
tria madeireira, a rastreabilidade territorial e produtiva € o mecanismo
central de combate a ilicitos ambientais: sem ela, é impossivel dis-
tinguir produto legal de produto ilegal nas cadeias de valor (Martins;
Perazzoni; Janducci, 2024). A mesma légica se aplica as queimadas:
sem georreferenciamento preciso dos focos, sem integracédo entre
registros fundiarios e dados de incéndio, e sem sistemas capazes de
identificar quem € o proprietario do imdvel onde o fogo comegou, a
responsabilizacéo civil e penal é estruturalmente inviavel.

Além do sensoriamento remoto por satélite e da rastreabili-
dade pecudria ja examinados, duas outras tecnologias tém grande
potencial de transformacao nesse contexto. A tecnologia blockchain,
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em suas aplicagdes de registro distribuido e imutavel, oferece a pos-
sibilidade de criar um histérico territorial verificdvel que ndo pode
ser retroativamente adulterado, o que tem especial relevancia para
fins de prova juridica (Perazzoni et al, 2025¢, 2025d). E os sistemas
de integracédo de bases de dados, que cruzam informacdes de dife-
rentes fontes publicas, registros fundiarios, dados de monitoramento
ambiental, registros veterindrios e dados de salde, tornam possivel a
andlise de padroes que nenhuma fonte isolada revelaria.

Um exemplo concreto de como essa integragdo funciona
na pratica: o estudo de caso com a comunidade Paiter Surui, lide-
rado pelo cacigue Anderson Surui, mostra como tecnologias Web3
e registros blockchain foram utilizados por um povo indigena para
criar um inventdrio territorial de sua floresta que serve simultanea-
mente como instrumento de protecao territorial, de comprovagao de
integridade ambiental para fins de acesso a mercados de carbono,
e de evidéncia juridica contra invasores (Perazzoni et al., 2025d). E
uma aplicagdo concreta e exitosa de tecnologia como instrumento
de direitos humanos, conduzida pelo préprio grupo em situa-
¢ao de vulnerabilidade.

A limitacdo central dessas tecnologias é que seu potencial é
muito maior do que seu uso efetivo atual. O questiondrio desta pes-
quisa revelou que a maioria dos respondentes, em todos os grupos,
nao dispde de acesso sistematico a tecnologias de predi¢do, moni-
toramento ou rastreabilidade no seu trabalho cotidiano. H4, portanto,
um déficit de capacidade tecnoldgica que nao é essencialmente um
problema de disponibilidade da tecnologia, mas de acesso, formagéo
e integragéo institucional.

As consequéncias dessa fragmentacdo ultrapassam a
esfera operacional. Elas afetam a capacidade de produzir evidén-
cias, antecipar riscos e coordenar respostas institucionais. Os
modelos apresentados nas se¢des seguintes e o protétipo descrito
ao final deste capitulo surgem precisamente como tentativas de
enfrentar esse problema.
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34 RESPOSTAS INVESTIGATIVAS:
0 MODELO REML/BLUP PARA BRIGADISTAS E POLICIA

Os capitulos anteriores estabeleceram associagdes entre
gueimadas e desfechos de salde que, por sua consisténcia e mag-
nitude, sugerem fortemente uma relagéo causal, mas nao a demons-
tram com o rigor necessario para embasar responsabilizacao juridica.
Avancar dessa evidéncia para a agao exige instrumentos capazes
de apoiar a investigagdo no terreno. O questionario desta pesquisa
tornou esse gargalo concreto: brigadistas e agentes de fiscalizagao
relataram falta de meios e de dados para preparar a resposta e iden-
tificar autores. E a essa necessidade que responde o modelo REML/
BLUP apresentado nesta sec¢do, concebido para detectar anomalias
nos padrdes de focos de incéndio e apoiar a investigagdo criminal.
Trata-se, registre-se, de um modelo proposto, em desenvolvimento,
e nao de resultados consolidados.

341 MODELO REML/BLUP: ) )
DETECGAO DE ANOMALIAS E APOIO A INVESTIGAGAO CRIMINAL

A légica do modelo REML/BLUP pode ser explicada sem
qualquer referéncia estatistica: trata-se de aprender como o fogo se
comporta normalmente em um determinado territério, dada a tempe-
ratura, a umidade, a vegetacao, o histérico de queimadas, e identificar
guando o que se observa é significativamente diferente do esperado.
Quando um conjunto de focos ocorre em uma regido, em uma época
e em um contexto em que o fogo néo seria esperado por razdes cli-
maticas e ambientais, isso constitui sinal analitico de anomalia. Nao
é prova de crime. E um alerta que justifica investigagao prioritaria.

Para brigadistas e agentes de fiscalizagéo, a utilidade préa-
tica é direta: em vez de distribuir recursos uniformemente por uma
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area vasta, o modelo permite identificar os poligonos onde o fogo
observado diverge mais do padrdo esperado e, a partir do padréo
climatico previsto, antecipar as regides com maior probabilidade de
incéndio nos meses seguintes, concentrando os esforgos de preven-
¢do onde sdo mais necessarios. Para agentes da Policia Federal e do
Ministério Publico, a mesma divergéncia estatistica, documentada
e referenciada geograficamente, fundamenta a abertura de proce-
dimentos investigativos: incéndios que ndo podem ser explicados
por fatores climaticos e ambientais constituem evidéncia inicial de
causa antrépica deliberada, um passo importante na cadeia de prova
do incéndio criminoso.

O modelo REML/BLUP n&o substitui a investigagdo humana
nem produz prova autbnoma. A sua contribuicdo é de inteligéncia
analitica: organizar o territério de forma a que os investigadores
saibam onde olhar primeiro. O produto final ndo é uma equacéao;
€ um mapa de priorizagao de fiscalizacdo e investigacao, atualiza-
vel automaticamente a medida que chegam novos dados do INPE.
Desenvolvido em parceria com peritos da Policia Federal, o modelo
estd documentado em Sponchiado et al. (2025), trabalho apresen-
tado no XXIIl Congresso Brasileiro de Engenharia de Avaliagdes
e Pericias (COBREAP).

Formalmente, o modelo utiliza a metodologia REML/BLUP
(Restricted Maximum Likelihood / Best Linear Unbiased Prediction),
originalmente desenvolvida para a anélise de dados genéticos em
melhoramento de plantas (Resende, 2007; Piepho et al, 2008), mas
aplicavel a qualquer contexto em que se queira separar efeitos fixos,
como as varidveis climaticas que afetam sistematicamente uma
regido, de efeitos aleatdrios, como as caracteristicas especificas
de cada localidade que ndo sao captadas pelas variaveis observa-
das. No contexto dos incéndios, isso permite identificar anomalias:
regides onde ocorrem mais incéndios do que o modelo climatico e
ambiental esperaria, 0 que constitui evidéncia de atividade humana
deliberada. A formulagcdo matematica do modelo, o estimador e a
implementacdo computacional constam do Apéndice C.
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3.5 RESPOSTAS SANITARIAS:
ESTIMAGAQ DA CARGA SANITARIA PARA GESTORES
DE SAUDE £ RESPONSABILIZAGAD LEGAL

3.510 MODELO DE PAINEL COM EFEITOS FIX0S:
DA CORRELAGAO A CARGA SANITARIA ESTIMADA

O modelo de painel com efeitos fixos responde a uma per-
gunta diferente da do REML/BLUP: ndo “este fogo é suspeito?’, mas
“quanto este fogo custa a salde publica?’ A ldgica intuitiva é a de
comparar cada municipio com o seu préprio histérico: nos meses
em que as queimadas foram mais intensas, houve mais internagdes
do que o esperado para aguele municipio? E com quanto tempo de
atraso chegaram essas interna¢des?

Para gestores de salde publica, a resposta a essa pergunta
tem implicagdo direta: se a anélise indica que, nos meses seguintes a
um pico de queimadas, as internacgdes cardiovasculares e os atendi-
mentos oculares aumentam em uma regiao, sobretudo na Amazdnia,
é possivel pré-posicionar recursos, equipes, medicamentos e leitos,
antes que o pico de demanda chegue. O alerta do INPE sobre focos
intensos em agosto e setembro pode ser convertido em um alerta
sanitario para os meses imediatamente seguintes. Esse valor predi-
tivo é independente de qualquer estimativa de causalidade definitiva.

Para o sistema de justica, a estimativa de carga sanitéria atri-
buivel as queimadas, o nimero de internagdes e o custo financeiro
gue provavelmente ndo teriam ocorrido na auséncia do fogo, forne-
cem base técnica para agdes de responsabilizagao civil fundadas no
principio do poluidor-pagador. A cadeia argumental é: identifica-se o
foco (INPE), estima-se o aumento de internagdes associado (modelo
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de painel), quantifica-se o custo (SIH-SUS), e demonstra-se que o
responsavel pelo fogo ilegal gerou externalizagbes sanitdrias com
valor econémico mensuravel. O modelo em calibragéo busca tornar
essa cadeia quantitativamente defensavel em sede judicial.

Esse gargalo também emergiu do questiondrio: a cegueira
institucional reciproca revelou que os gestores raramente dimen-
sionam o impacto sanitdrio do fogo, carecendo de uma estimativa
de custo que hoje ndo existe. O painel municipal estimado nesta
pesquisa (segdo 2.4.2) é a prova de conceito de que esse impacto
é mensurdvel: estabeleceu, com robustez, o efeito agudo do PM2.5
sobre as internagdes cardiovasculares. O passo seguinte, proposto
como desenvolvimento futuro, € um painel mais completo, voltado a
estimar, por municipio, os /ags 6timos e o custo atribuivel, de modo
a antecipar quanto o sistema precisara gastar quando as queimadas
aumentam. Trata-se de modelo proposto, cuja especificagdo formal
consta do Apéndice C e cuja versao preliminar foi apresentada no
24° Encontro Trienal da International Association of Forensic Sciences
(IAFS 2026), em Sofia (Perazzoni et al., 2026); a sua maturagao exige
dados de maior granularidade do que os atualmente disponiveis.

Formalmente, o modelo utiliza um design de painel com
efeitos fixos, uma das estratégias mais rigorosas disponiveis em eco-
nometria para inferir causalidade sem a necessidade de um experi-
mento controlado. Em vez de comparar municipios diferentes entre
si, ele compara cada municipio com ele mesmo ao longo do tempo.
Isso elimina automaticamente qualquer viés causado por caracte-
risticas permanentes dos municipios, como a qualidade histérica
do sistema de salde, a proximidade de centros urbanos ou o perfil
epidemioldgico basal, que poderiam fazer parecer que municipios
com piores condi¢des de salde tém mais doencas por causa das
queimadas quando, na verdade, simplesmente partem de condigdes
piores. Ao comparar cada municipio com o seu préprio passado, o
modelo isola o efeito das variagdes temporais das queimadas sobre
as variagdes temporais dos desfechos de salde.

166



A formalizagdo matematica do modelo, com a especificagcdo
completa das varidveis, a estrutura de defasagens temporais, o esti-
mador e o procedimento de calibragéo, encontra-se no Apéndice C.
Para os fins deste capitulo, o que importa é o que o modelo permite
saber e, sobretudo, como o que aprende pode ser utilizado pelos
diferentes destinatdrios institucionais.

Em sua versdo madura, o resultado pratico do modelo sera
uma estimativa, por municipio, de quanto de cada internagédo ou
atendimento pode ser atribuido as queimadas e do custo correspon-
dente, controlando os demais fatores identificaveis. E essa estimativa
gue fornece a base técnica auditével para os dois usos j& descritos:
o planejamento antecipado de recursos hospitalares pelos gestores
de saulde e a quantificagdo do dano sanitario economicamente men-
surdvel que sustenta, na pericia forense ambiental, a aplicagcdo do
principio do poluidor-pagador em ac¢des de responsabilizagao civil.

3.6 PERSPECTIVAS FUTURAS:
0 PROTOTIPO TATATINGA

A fragmentagao da informacéo examinada na sec¢éo anterior
nao é apenas um obstdculo operacional: foi também o problema que
a propria realizagédo desta pesquisa tornou mais tangivel, pois reunir
e cruzar dados ambientais, sanitdrios, territoriais e socioeconémicos
de origens tao distintas mostrou que a maior dificuldade nao esta
na falta de dados, mas na sua dispersdo. Os resultados aqui obti-
dos estabelecem associagdes, e ndo relagdes de causa e efeito, e ha
limites claros ao que foi possivel examinar, inclusive a articulagao,
apenas tangenciada, entre a expansao da pecudria, a grilagem e a
violéncia fundidria. E razodvel supor, porém, que, se esses dados esti-
vessem reunidos e acessiveis a mais investigadores e instituigdes,
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seria possivel avangar consideravelmente na compreenséao das rela-
¢oes entre a fumaga e a salide humana.

Foi dessa percepgdo que nasceu a ideia do Tatatinga. O nome
deriva do tupi-guarani: “tata” (fogo, fumaca) e “tinga” (branca), uma
referéncia direta a fumaca branca que se espalha sobre a Amazdnia
durante os meses de seca, atingindo de forma desproporcional as
comunidades mais vulneraveis, dentre elas os povos indigenas, como
ficou demonstrado ao longo deste livro. A motivagao inicial do proto-
tipo foi de ordem prdtica: trabalhos académicos desta complexidade,
com tantos dados e cruzamentos, raramente sao lidos em sua inte-
gralidade, e os dados neles contidos tendem a se perder. Ao reunir
os resultados em um painel interativo e bilingue (portugués e inglés),
disponivel online, o sistema amplia significativamente o alcance dos
achados da pesquisa, permitindo que qualquer pessoa, pesquisador,
gestor ou cidadao, acesse e explore os indicadores de forma intuitiva,

Concebido a partir dos resultados desta investigagao, o
protdtipo encontra-se disponibilizado online em https://tatatinga.
kenkwoworkers.dev/ e reline os painéis descritos nesta segao, com
as limitagdes nela discutidas.

Convém distinguir, com honestidade, o que o protétipo ja rea-
liza daquilo que projeta. Em sua versao atual (v1.0, 2025), o Tatatinga
trabalha basicamente com os dados obtidos ao longo da pesquisa,
referentes ao periodo de 2019 a 2024, integrando focos de incéndio,
area queimada, qualidade do ar, internagdes, infraestrutura de salde
e indicadores territoriais. O sistema foi construido exclusivamente
com ferramentas gratuitas e sem qualguer recurso financeiro externo,
0 que impde limitagdes claras ao seu grau de sofisticagdo. Ainda
assim, o protétipo demonstra o potencial de uma plataforma que,
se plenamente implantada e integrada via API com as plataformas
ja existentes (DATASUS, MapBiomas, INPE, entre outras), poderia
operar em tempo real ou quase real, superando o gargalo atual que
¢ a desconexdo entre dados ambientais, dados de pecudria, dados
de saude e dados sociais. Quando essa integracdo se concretizar,
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a capacidade de gerar insights e de compreender as relagdes entre o
fogo e seus impactos serd substancialmente ampliada.

O painel Panorama (Figura 40) oferece um resumo imediato
da crise, evidenciando que, no periodo analisado, registraram-se
mais de 4,4 milhdes de atendimentos e interna¢des por doengas vin-
culadas a queimadas, resultando em 13.300 dbitos hospitalares e um
custo total ao SUS estimado em R$ 1,5 bilhdo. Destaca-se o ano de
2023 como o mais critico, com um pico de 115.242 focos de incéndio,
68.930 internagdes respiratérias e R$ 312 milhdes em custos hospi-
talares. A interface apresenta ainda a comparagao entre a Amazdnia
Legal e a média nacional em indicadores como leitos de UTI por
10.000 habitantes (2,14 contra 3,12), distdncia média ao atendimento
(24 km contra 14,5 km) e intensidade de focos (67 vezes superior a
média das demais regides). Os dados de leitos provém do Cadastro
Nacional de Estabelecimentos de Saude (CNES), registro oficial da
rede assistencial mantido pelo Ministério da Saude (Ministério da
Salde, 2024a), e os denominadores populacionais, das Estimativas
de Populagdo Residente do IBGE (IBGE, 2024b).

Figura 40 - Painel Panorama do protétipo Tatatinga: indicadores-chave do impacto
das queimadas sobre a salide na Amazonia Legal (2019-2024)

Fonte: elaboragdo prdpria, a partir do protdtipo Tatatinga.
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O painel Mapa Espacial (Figura 41) oferece uma leitura geo-
gréfica integrada, sobrepondo a intensidade dos focos de incéndio a
infraestrutura hospitalar disponivel na Amazoénia Legal. A ferramenta
permite aplicar filtros por tipo de unidade de sadde (com UTI, sem
UTI, sem hospital), por territério (Terras Indigenas e Quilombos) e
por estado, evidenciando visualmente a sobreposigdo entre elevada
exposicao ao fogo e fragilidade institucional. O mapa disponibiliza
ainda diferentes camadas de base (satélite, relevo, estradas), permi-
tindo contextualizar geograficamente os dados.

Figura 41 - Painel de Mapa Espacial do protétipo Tatatinga: leitura geografica
integrada dos focos de incéndio e da infraestrutura hospitalar na Amazonia Legal,
com filtros por tipo de unidade e por territdrio

Fonte: elaboragdo prdpria, a partir do protdtipo Tatatinga.

A dimensao sanitaria é aprofundada no painel de Impacto na
Saude (Figura 42), que categoriza as internagdes hospitalares por
tipo de doenca e por faixa etaria. As doencas respiratdrias respon-
dem pela maior parcela da carga sanitdria (335.070 internagdes no
periodo, 40,7% dos ébitos), seguidas pelas doengas cardiovasculares
(182.300 internagdes, 30% dos Obitos) e pelas zoonoses e doen-
cas infecciosas (102.400 internagdes, 24% dos 6bitos). O sistema
demonstra que as populagdes mais vulnerdveis sao os idosos e as
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criangas menores de um ano. Um heatmap complementar permite
identificar os municipios com maior concentracdo de internagdes
respiratérias ao longo dos anos, destacando-se Altamira (PA), Porto
Velho (RO) e Novo Progresso (PA).

Figura 42 - Painel de Impacto na Satide do protétipo Tatatinga: internacdes
hospitalares por categoria de doenca e por faixa etaria

Fonte: elaboracdo prépria, a partir do protétipo Tatatinga.

A complexidade da dindmica temporal entre o fogo e os des-
fechos em salde é explorada no painel de Lags Temporais (Figura
43), que estabelece trés janelas de impacto com base na anélise
mensal do ano de 2023: o impacto agudo (/ag 0, até 2 semanas),
caracterizado pela inalagdo de material particulado fino (PM2,5) e
pela eclosao de doengas respiratdrias, com correlagdo de Pearson r
= 0,87, o impacto subagudo (/lag de 3 meses), marcado pelo estresse
oxidativo e por eventos cardiovasculares, com r = 0,74; e o impacto
cronico (lag de 5 a 8 meses), associado a migragédo da fauna e ao
surgimento de zoonoses, com r = 0,61,
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Figura 43 - Painel de Lags Temporais do protétipo Tatatinga: anélise da defasagem
entre os focos de incéndio e os desfechos em satide

Fonte: elaboragdo prdpria, a partir do protdtipo Tatatinga.

O confronto entre a necessidade de atendimento e a capa-
cidade instalada é o foco do painel de Infraestrutura (Figura 44). A
andlise de 90 municipios estratégicos revela um déficit critico: 37
nao possuem qualquer hospital e 71 ndo dispoem de leitos de UTI.
Um gréfico de bolhas permite visualizar a relagdo entre leitos de
UTI, internagdes respiratdrias, populacéo e intensidade de focos por
municipio, enquanto uma tabela detalhada apresenta as condigcoes
hospitalares dos municipios mais expostos, incluindo distancia ao
atendimento e nimero de focos em 2023.

Figura 44 - Painel de Infraestrutura do protétipo 7atatinga: confronto entre a
capacidade hospitalar e a demanda nos municipios mais expostos ao fogo

Fonte: elaboragdo prdpria, a partir do protdtipo Tatatinga.
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O painel de Percepcdes (Figura 45) sistematiza os resulta-
dos do survey aplicado a quatro grupos profissionais (profissionais
de salde, bombeiros e defesa civil, agentes de fiscalizagdo e do
sistema de justica, e comunidades tradicionais), com confiabili-
dade estatistica excelente (alfa de Cronbach global K = 0,969). Um
gréfico radar permite comparar as percepg¢des dos grupos em seis
dimensdes (governanga, politicas publicas, impunidade, qualidade
do servigo, acesso e justica ambiental), enquanto a andlise de con-
vergéncia revela que a percepgdo de impunidade é o fator critico
comum a todos os grupos, com pontuacoes entre 6,1 e 6,8 em uma
escala Likertde1a 7

Figura 45 - Painel de Percepgdes do protétipo Tatatinga

Fonte: elaboragdo prdpria, a partir do protdtipo Tatatinga.

A convergéncia das crises ambiental, sanitdria e social é sin-
tetizada no painel de Vulnerabilidade (Figura 46), que apresenta o
indice de Tripla Vulnerabilidade. A Amazonia Legal atinge uma pon-
tuagao composta de 74/100, classificada como critica, com a dimen-
sdo ambiental em 82, a sanitaria em 71 e a social em 68. Um achado
fundamental destacado pelo sistema é a quase nula correlagéo
(r = 0,01) entre o rebanho bovino e o IDH municipal, indicando que a
pecudria extensiva, principal vetora das queimadas, ndo se traduz em
beneficio socioecondmico mensuravel para as populagdes locais.
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Figura 46 - Painel de Vulnerabilidade do protétipo Tatatinga: indice de Tripla
Vulnerabilidade (Ambiental, Sanitaria e Social) da Amazdnia Legal

Fonte: elaboragdo prdpria, a partir do protdtipo Tatatinga.

O painel de Territdrios (Figura 47) denuncia que, entre 2019 e
2024, ocorreram 99.923 focos de incéndio ilegais no interior de 608
Terras Indigenas e territérios quilombolas, com um pico alarmante
de 29.899 focos em 2024. A distribuicdo por bioma revela que o
Cerrado concentra 49,7% dos focos e a Amazoénia 46,5%. Um gréa-
fico de dispersdo complementar cruza os focos de incéndio com
as internagdes no SUS por municipio, com o tamanho dos circulos
representando a distdncia ao hospital mais préoximo, permitindo
identificar os territdrios onde a violagdo ambiental coincide com a
maior vulnerabilidade sanitéria.
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Figura 47 - Painel de Territorios do protétipo Tatatinga: focos de incéndio ilegais em
Terras Indigenas e Quilombolas (2019-2024)

Fonte: elaboragdo prdpria, a partir do protdtipo Tatatinga.

A camada analitica mais avangada do sistema, apresentada
no médulo Modelo Matematico, formaliza a relagdo entre o fogo e os
desfechos em salde por meio de equagdes estruturais com efeitos
fixos de municipio e de tempo, estimadores Within (FE), modelos de
defasagem distribuida polinomial (PDL) e um problema de otimiza-
cao (Lagrangeano) para a alocacéo étima de recursos de salde. Essa
formalizagdo, cuja integracdo plena ao sistema ainda depende de
dados em tempo real e de recursos computacionais atualmente indis-
poniveis, permanece como agenda para desenvolvimentos futuros.

Por fim, o mdédulo Relatério gera um sumdrio executivo
exportavel, ancorado no paradigma One Health (Satde Unica), arti-
culando a cadeia causal completa: da pecudria extensiva ao desma-
tamento e ao fogo, do fogo a inalagdo de PM2,5 e a proliferagao de
zoonoses, e destes aos desfechos em salde. As recomendacgdes de
politica plblica geradas pelo sistema incluem a expanséo de leitos
de UTI em municipios com menos de 1 leito por 10.000 habitantes,
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a implementacéo de telemedicina para mitigar as distdncias ama-
zbnicas, o fortalecimento do IBAMA e das brigadas de combate, e a
efetiva criminalizagdo do uso ilegal do fogo.

Importa situar com honestidade o estatuto da iniciativa. O
Tatatinga ndo é um produto concluido nem um sistema em uso ins-
titucional, mas um protétipo e uma prova de conceito. Desenvolvido
sem recurso financeiro, pelo préprio autor e colaboradores, utilizando
exclusivamente ferramentas gratuitas, ele ndo pretende substituir as
plataformas existentes, mas demonstrar que é possivel integra-las. A
proposta é que, futuramente, o sistema seja desenvolvido de forma
plena, conectado via APl as bases do DATASUS, MapBiomas, INPE e
FUNAI, operando em tempo real e ampliando a capacidade de moni-
toramento, prevencao e responsabilizagao.

Cabe registrar que o autor ndo provém da area de salde, mas
transita entre os campos juridico, ambiental e tecnoldgico. Este pds-
-doutoramento representou o primeiro contato efetivo com a salde
publica como objeto de estudo, o que exigiu a assimilagdo de mode-
los, métodos e linguagens préprios dessa area. E justamente essa
posicao interdisciplinar que justifica a proposta do Tatatinga: trazer a
expertise em tecnologia, direito e meio ambiente para integrar dados
gue, isolados em seus respectivos silos, ndo revelam a dimensao
completa do problema. Para néo ficar apenas no campo das criticas
e da apresentagao do problema, propde-se aqui um caminho con-
creto e demonstra-se que ele é vidvel, mesmo com recursos minimos.
Fica, portanto, como principio de ideia e como agenda futura: um
instrumento que, plenamente desenvolvido, poderd contribuir para
que o Estado e a sociedade compreendam e enfrentem, de forma
integrada, a crise que asfixia a Amazdnia e seus povos.
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37 SINTESE:
RESPOSTAS INSTITUCIONAIS
F AGENDA JURIDICO-FORENSE

Os trés capitulos deste livro formam um argumento enca-
deado. O primeiro demonstrou que os incéndios florestais possuem
causas estruturais identificaveis e evitaveis. O segundo evidenciou
gue seus impactos sobre a salde sdo reais, mensuraveis e despro-
porcionalmente concentrados sobre populagdes vulneraveis. Este
capitulo examinou os instrumentos disponiveis para enfrentar esse
problema nas dimensdes juridica, institucional, tecnoldgica e pericial.

O desafio central identificado ao longo deste capitulo ndo
€ a auséncia de instrumentos juridicos, tecnoldgicos ou periciais.
Esses instrumentos ja existem em medida significativa. O problema
reside na dificuldade de articula-los de forma coordenada, transfor-
mando informacdo em evidéncia, evidéncia em responsabilizagdo
e responsabilizagdo em prevencao. Trata-se, nesse sentido, de um
desafio menos tecnoldgico do que institucional. A percepgao de
impunidade identificada entre as comunidades afetadas e os agen-
tes de fiscalizagdo aponta para esse mesmo desafio: o de transfor-
mar capacidades formais em resultados concretos de prevencéo,
dissuaséo e reparagéo.

Nesse contexto, os instrumentos analisados devem ser com-
preendidos como complementares. O fortalecimento da Politica
Nacional de Manejo Integrado do Fogo, os mecanismos internacio-
nais de rastreabilidade, as tecnologias de monitoramento e os mode-
los forenses apresentados nesta pesquisa contribuem para ampliar a
capacidade estatal de identificar riscos, produzir evidéncias e orientar
decisdes. Nenhum deles é suficiente isoladamente, mas sua articu-
lagdo amplia significativamente o potencial de resposta institucional.
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A perspectiva dos direitos humanos confere dire¢cdo norma-
tiva a esse esforco. O objetivo ndo é apenas aperfeicoar a gestao
ambiental, mas reduzir a exposi¢cdo de popula¢des vulnerdveis a
riscos previsiveis e recorrentes, assegurando a protegdo do direito
a salde, do direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado e
dos direitos territoriais das comunidades mais afetadas.

As perspectivas discutidas na se¢do anterior ilustram como
essa articulagado pode ser traduzida em instrumentos concretos de
apoio a decisdo. O protétipo Tatatinga, apresentado na secdo 3.6,
€ a demonstragdo dessa abordagem integrada: ainda em fase de
desenvolvimento e validagdo, mostra como dados hoje dispersos
podem convergir em um Unico ambiente de apoio a prevencao,
ao monitoramento e & responsabilizacdo. E nesse contexto que se
inserem as contribuigdes metodoldgicas e aplicadas desta pesquisa.
Mais do que propor respostas isoladas, o trabalho procurou demons-
trar a necessidade de abordagens integradas que articulem ciéncia,
tecnologia, saude publica e direito para enfrentar os impactos dos
incéndios florestais sobre populacdes e territdrios vulneraveis.
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CONCLUSAO

Este livro partiu de uma pergunta aparentemente simples: o
que os incéndios florestais estdo fazendo com a salde das pessoas
gue vivem onde o fogo queima? Respondé-la exigiu percorrer as
causas do fogo, seus efeitos sanitdrios e os limites das respostas
institucionais. Os trés capitulos construiram, assim, trés achados
encadeados — empirico, sanitdrio e juridico — que, considerados
em conjunto, permitem compreender o fendmeno para além de sua
dimensdo ambiental. Sdo padrdes convergentes, e ndo demonstra-
cao causal exaustiva: as paginas seguintes articulam esses achados,
delimitam o que os dados efetivamente permitem afirmar, identificam
0 que permanece em aberto e propdem implicagdes praticas para a
politica publica, para o direito e para a agenda de investigacéao.

ACHADO EMPRICO:
AS CAUSAS SRO CONHECIDAS E EVITAVEIS

O primeiro achado, de natureza empirica, € que os incéndios
florestais no Brasil ndo sdo fendmenos naturais inevitaveis. Sdo o
produto de escolhas econdmicas, politicas e institucionais identifi-
caveis. A pecudria extensiva opera como a primeira linha de agdo da
grilagem na Amazdnia porque o custo privado é baixo, o controle do
territério é rapido e a impunidade é estrutural: desmata-se, queima-
-se, coloca-se o boi e estabelece-se posse. O beneficio é privado; o
custo, sanitario e ambiental, é socializado.

A pesquisa identificou essa légica com evidéncia empi-
rica: as classes de area dos focos indicam que cerca de 76% das
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ocorréncias no Brasil e 86% na Amazoénia Legal incidem sobre &reas
de desmatamento recente ou consolidado, e ndo sobre vegetacdo
nativa; e as correlagdes de Pearson entre pecudria, desmatamento
e queimadas na Amazdnia Legal situam-se entre 0,44 e 0,65 (p <
0,05; n = 772 municipios). Aragao (2008) nomeia 0 mecanismo com
precisdo no plano doutrindrio: hd uma infeliz coincidéncia entre a
ocorréncia geogréfica dos riscos e a ocupagao do solo por popula-
¢Oes vulnerdveis, e essa coincidéncia ndo &, no contexto amazdnico,
acidente topogréfico; é resultado histérico de politicas que expandi-
ram a fronteira agropecudria sobre os territorios habitados por quem
tem menor capital politico e menor acesso a servigos.

A pesquisa identificou também o fracasso histérico da res-
posta estatal em reverter esses incentivos: a percepgdo de respon-
sabilizagdo efetiva dos incendidrios, captada pelo questionario, foi de
descrenga quase unanime entre os grupos consultados. Quando os
préprios agentes de fiscalizagdo acreditam que a punigao raramente
ocorre, o efeito dissuasério da lei é anulado na prética, independen-
temente de sua severidade formal. Figueira (2004) documenta esse
fendbmeno como crime endégeno ao Estado: situagdes em que a pro-
miscuidade entre autoridades e préticas ilegais torna a norma proi-
bitiva estruturalmente incapaz de produzir responsabilizagéo efetiva.

A Politica Nacional de Manejo Integrado do Fogo representa
uma inflexdo normativa relevante. Os dados de 2025, com queda de
61% nos focos entre janeiro e outubro em relagdo ao mesmo periodo
de 2024, sugerem que a combinacgdo de politicas preventivas com
condigdes climaticas favoraveis pode produzir resultados concretos.
O risco de regressdo permanece enquanto a capacidade de respon-
sabilizagado efetiva ndo for consolidada: sem consequéncia real para
quem inicia o fogo ilegalmente, qualquer melhora climatica tempora-
ria pode ser seguida de novo pico nas primeiras secas severas.
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ACHADO SANITARIO:
03 IMPACTOS SAO MENSURAVEIS, ESTRUTURADOS
NO TEMPO E PROFUNDAMENTE DESIGUAIS

O segundo achado, de natureza sanitéria, € que os danos a
salde produzidos pelas queimadas sdo reais, quantificaveis e dis-
tribuidos de forma sistematicamente injusta. A andlise municipal
com efeitos fixos, controlando sazonalidade e clima, identificou um
impacto agudo robusto da polui¢do por fumaga sobre as internagdes
cardiovasculares, efeito substancialmente amplificado na Amazdnia
Legal (cerca de +25% por desvio-padrdo de PM2.5) frente a média
nacional (cerca de +11%), magnitude convergente com a literatura
epidemioldgica de referéncia, e um impacto sobre os agravos ocu-
lares, associados aos focos. A sazonalidade desses agravos con-
centra-se no més de maior atividade de queimadas, sobretudo na
Amazdnia, onde o pico cardiovascular se desloca para setembro,
acompanhando o fogo. Esse gradiente regional, maior dano exa-
tamente onde as populagdes sdo mais vulneraveis, € a expressao
empirica da injustica distributiva que percorre este trabalho.

A dimensao financeira articula um dado factual e uma esti-
mativa exploratéria. O dado factual: entre 2019 e 2024, o sistema
publico de salde gastou R$ 30,89 bilhdes em internagdes por
doengas cardiovasculares e respiratorias, as categorias com maior
plausibilidade de associagdo com a exposi¢ao ao fogo (SIH-SUS).
A estimativa exploratéria: um exercicio contrafactual construido
sobre o painel municipal (que, para cada municipio, més e categoria,
compara as internagdes observadas com as esperadas em um cena-
rio de menor exposic¢ado (percentil 25), com teto conservador de 10%)
situa a fracéo atribuivel ao fogo na ordem de R$ 1,5 bilhdo no peri-
odo, cerca de 5% do total. Os coeficientes da literatura (Requia et al,
2021, que reportam aumentos de 23% nas internagdes respiratérias
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e 21% nas cardiovasculares em populagdes expostas, chegando a
38% e 27% na Regido Norte) ndo foram convertidos em custo, mas
conferem plausibilidade externa a essa ordem de grandeza, refor-
cada pela convergéncia do efeito cardiovascular estimado pelo pai-
nel na Amazdnia com a magnitude ali relatada. Esse valor deve ser
lido como ordem de grandeza, sujeita as limitagdes metodoldgicas
reconhecidas no Capitulo 2, e ndo como célculo definitivo. Trata-se,
ademais, de uma estimativa conservadora e parcial, um piso, pois
cobre apenas a internagao hospitalar nas categorias cardiorrespira-
térias, deixando de fora o atendimento ambulatorial, a mortalidade e
os custos indiretos; o custo social total do fogo é seguramente maior,
e quantificd-lo com preciséo é justamente o que o painel municipal
maduro, com dados de maior granularidade, se propde a fazer. A ana-
lise reforca ainda uma implicagdo direta para a gestéo: sistemas de
alerta centrados apenas no PM2.5 lido de forma bruta podem perder
o sinal mais informativo na Amazdnia, onde os focos e a area quei-
mada se mostram proxies mais adequados da exposi¢cao (se¢do 2.3).
A trajetdria crescente dos gastos, de R$ 4,4 bilhdes em 2019 para R$
71 bilndes em 2024, é coerente com o agravamento das queimadas
no periodo, embora ndo constitua, por si sd, prova de causalidade.

Esses custos recaem desproporcionalmente sobre as popu-
lagbes com menor capacidade de se proteger: a condigao de triplice
vulnerabilidade da Amazdnia Legal, maior exposicdo ambiental,
menor infraestrutura sanitdria e maior isolamento social, amplifica
sistematicamente os efeitos do fogo sobre quem menos contribuiu
para produzi-lo. Cada eixo é documentado com dados objetivos:
40% da populagdo amazdnica sem leitos hospitalares no préprio
municipio, distancias ao hospital 65% superiores a média nacional,
IDH consistentemente abaixo da média brasileira. Sob a perspec-
tiva do Comentdrio Geral n.° 14 do Comité DESC, interpretado por
Moreira e Gomes (2013), manter infraestrutura sanitéria insuficiente
nas regides de maior risco ambiental configura padrdo equiparavel
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ao que o direito internacional dos direitos humanos designa como
discriminagao indireta na fruicdo do direito a salde.

O agravamento indigena dentro dessa triplice vulnerabili-
dade ganhou, na presente pesquisa, evidéncia empirica adicional:
a analise da série histérica do Sistema de Informagéo da Atengédo a
Saude Indigena (SIASI/SESAI/MS) para 2020-2025 documenta que,
enquanto o volume agregado de atendimentos prestados pela SESAI
no conjunto das Terras Indigenas do pais cresceu cerca de 33% no
periodo, refletindo esforgo institucional concreto de reconstrugao da
saude indigena, os atendimentos nas duas Terras Indigenas mais
atingidas pelos focos de incéndio identificadas no Capitulo 1 cairam
significativamente no mesmo periodo (Kayapd —21%, Parque do
Araguaia —30%). O desacoplamento entre o esfor¢o agregado e a
oferta efetiva nos territérios mais queimados sugere que a vontade
politica de proteger populacdes indigenas, ainda quando materiali-
zada em recursos, encontra limites operacionais concretos quando
o fogo intenso compromete o acesso. O fogo, para além dos seus
efeitos sanitdrios diretos sobre quem o respira, opera como vetor de
degradagédo do direito a salde por uma via complementar: a des-
truigdo da capacidade operacional do préprio sistema de saude de
chegar a guem mais necessita dele.

ACHADO JURIDICO:
A DESIGUALDADE DOS DANOS
F UM PROBLEMA DE DIREITOS HUMANOS

O terceiro achado, de natureza juridica, é que a distribuicéo
sistematicamente desigual dos riscos e dos danos documentada
nos dois achados anteriores ndo € um acidente, mas uma injustica
ambiental que, a luz do direito a saldde consagrado no Comentério
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Geral n° 14 do Comité DESC, configura uma falha do Estado em
cumprir suas obrigagdes decorrentes desse direito (secdo 1.4). Essa
falha tem expressao concreta na fragmentagdo das respostas: ha
instrumentos disponiveis em todas as dimensdes analisadas, mas
nenhum deles, isoladamente, é suficiente, e a sua articulagédo per-
manece incipiente. A PNMIF e as agbes da Advocacia-Geral da
Unido representam avangos normativos relevantes. O Regulamento
Europeu sobre Produtos Livres de Desmatamento (EUDR) gera
incentivos econdmicos que a legislagdo nacional sozinha ndo con-
segue criar. As tecnologias de sensoriamento remoto, rastreabili-
dade produtiva e andlise de dados aumentam substancialmente a
capacidade de produzir evidéncias para a responsabilizagdo. Os dois
modelos forenses desenvolvidos nesta pesquisa, o REML/BLUP
para predicdo de focos e o painel com efeitos fixos para estimacao
causal, oferecem ferramentas para transformar dados publicos em
evidéncia juridicamente defensavel.

O questiondrio aplicado qualifica essa fragmentagcdo com
dois achados estruturais. O primeiro é uma assimetria sistematica
de percepgao sobre os impactos sanitérios: profissionais de salide e
comunidades tradicionais, que vivem as consequéncias, reconhecem
claramente os efeitos do fogo sobre a salde (61% e 60%, respectiva-
mente). Brigadistas e agentes de fiscalizagdo tendem a subestima-
-los significativamente (24% e 17%). Isso significa que os atores com
maior capacidade operacional de pré-posicionar recursos sanitarios
nao percebem a magnitude do problema que deveriam antecipar. O
alerta chega tarde ndo apenas por falta de infraestrutura, mas por
falta de percepgao partilhada do risco. O segundo achado é um viés
de autoavaliagcdo que sé se torna visivel cruzando as percepgdes:
cada grupo de servidores tende a avaliar positivamente o préprio
desempenho, mas criticamente os outros. Brigadistas acham que
combatem bem; agentes de fiscalizagdo acham que autuam bem;
profissionais de salde atendem dentro dos recursos disponiveis.
Essa cegueira institucional reciproca explica, com mais precisdo do
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gue qualquer diagndstico normativo, por que as respostas permane-
cem fragmentadas: nenhum ator, a partir de dentro da sua prépria
instituicdo, vé o sistema como um todo. Cada um percebe que faz
a sua parte. O que ninguém percebe, de dentro, é onde estdo os
vazios entre as partes, e é precisamente nesses vazios que vivem as
populagdes mais vulneraveis.

O denominador comum de todas as insuficiéncias identifica-
das é a distancia entre a norma formalmente robusta e a capacidade
operacional de implementa-la. Essa distancia ndo se fecha com mais
legislacéo: fecha-se com infraestrutura de dados, formagao técnica
das burocracias, recursos adequados para fiscalizagdo e vontade
politica de tratar o impacto sanitdrio das queimadas como o pro-
blema de salde publica que os dados mostram que ele é. Na for-
mulagdo de Aragéo (2008), o principio da precaugéo é um principio
de justica em sentido classico, que protege sobretudo a parte mais
fragil e responsabiliza quem tem o poder e o dever de controlar os
riscos. E esse equilibrio que as respostas existentes ainda ndo con-
seguiram estabelecer.

0 QUE OS DADOS PERMITEM CONCLUIR
E O QUE PERMANECE EM ABERTO

Considerados em conjunto, e respeitadas as limitagdes
metodoldgicas reconhecidas ao longo do texto, os achados desta
pesquisa convergem para os seguintes padroes: que ha associacdo
consistente entre queimadas e desfechos de salide em muiltiplas
categorias diagndsticas; que essa associagdo € temporalmente
estruturada de forma diferente nas duas regides do pais; que, para o
rastreio na Amazonia, os focos do INPE e a drea queimada superam
o PM2.5 lido de forma bruta, ressalva que o painel municipal supera
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para a via cardiovascular (se¢do 2.3); que a infraestrutura hospitalar
é insuficiente nos municipios com maior exposicdo ao fogo; que as
populagdes mais expostas sdo as que menos confiam nas respostas
institucionais; que os gastos do SUS em categorias cardiorrespi-
ratérias atingiram R$ 30,89 bilhdes no periodo, com tendéncia de
crescimento alinhada a intensificagao das queimadas; e que mesmo
o esforco institucional de reconstrugéo da salde indigena pds-2023,
com aumento agregado de cerca de 33% nos atendimentos pres-
tados pela SESAI no conjunto das Terras Indigenas, nao impediu o
colapso de oferta nas Terras Indigenas mais expostas ao fogo, suge-
rindo que a protecdo do direito a salde indigena exige enfrentar o
fogo na origem, e nao apenas reforgar a resposta sanitéria post hoc.

O que esta pesquisa ndo permite afirmar com a precisdo
necessaria, € que constitui a agenda de investigagdo mais urgente,
€ a relagdo causal quantificada entre exposicéo ao fogo e desfechos
de saude. O modelo de painel municipal com efeitos fixos, estimado
nesta pesquisa, avangou nessa diregdo ao isolar um efeito robusto
para as internagdes cardiovasculares associadas ao PM2.5; a sua
generalizagdo as demais categorias e a desfechos medidos com
maior precisao de exposi¢gdo permanece como agenda. A eficacia
comparativa das diferentes intervengdes de politica publica é outra
lacuna que requer estudos com design quase-experimental. A mag-
nitude exata da fragdo dos gastos do SUS atribuivel especificamente
as gqueimadas depende de desenhos causais adicionais. Esses
desenvolvimentos nao sdo acessorios ao diagndstico: nascem dele
e do que os proprios atores relataram no questionéario. Do gargalo
investigativo apontado por brigadistas e fiscais deriva o modelo
REML/BLUP; da auséncia de dimensionamento do custo sanitério,
relatada pelos gestores, deriva o painel preditivo; e a plataforma
Tatatinga é a via para entregar ambos, de forma acessivel, a quem
vive no interior do problema. Todos permanecem como propostas
em desenvolvimento, tendo no painel municipal aqui estimado a
sua prova de conceito.
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IMPLICACOES PRATICAS

Trés implicagdes praticas decorrem diretamente desta
pesquisa. Para os gestores de salde publica: integrar os dados de
focos do INPE, disponiveis diariamente e gratuitamente, aos siste-
mas de vigilancia epidemiolégica municipais e estaduais, usando
o calendério sanitdrio documentado aqui para antecipar picos de
demanda hospitalar antes que ocorram. Quando os focos séo inten-
sos em agosto e setembro, as internagdes cardiovasculares e os
atendimentos oculares tendem a aumentar nos meses seguintes,
sobretudo na Amazoénia. Essa informagéo pode ser usada para pré-
-posicionar recursos.

Para os operadores do direito ambiental: os dados reais do
SIH-SUS, corroborados pela plausibilidade epidemioldgica de Requia
et al. (2021), fornecem base técnica para agdes de responsabilizagdo
patrimonial fundadas no principio do poluidor-pagador. A cadeia que
vai da identificagado do foco pelo INPE a quantificagdo do aumento
de internacdes nas categorias relevantes é, com os modelos foren-
ses em desenvolvimento, progressivamente mais defensavel como
evidéncia de nexo causal.

Para os formuladores de politica publica: a implementagao da
PNMIF deve ser tratada como prioridade de capacidade administra-
tiva e financiamento, ndo apenas de reforma normativa. E o investi-
mento na infraestrutura de dados territoriais que o EUDR pressupée,
georreferenciamento de imdveis, integragdo de bases fundiarias e
ambientais, rastreabilidade produtiva, é simultaneamente condigdo
de acesso ao mercado europeu e condigao de efetividade do sistema
de responsabilizagdo. Cabe registrar, porém, que o préprio EUDR,
embora seja um instrumento necessario de responsabilizagao do
poder econdmico privado e de protegdo transversal do direito a
saude, tem hoje o seu alcance condicionado a uma estabilizagao
normativa que ainda ndo ocorreu, apés sucessivos adiamentos e
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medidas de simplificagdo. Especificamente quanto as populagdes
indigenas mais expostas, a evidéncia empirica do colapso operacio-
nal documentado nestas paginas sugere que a protecdo do direito
a saude indigena exige tratar a redugao do fogo na origem como
prioridade sanitaria equivalente a prépria expansdo da capacidade
da SESAI: sem aquela, esta tem alcance estruturalmente limitado
precisamente onde mais é necesséria.

Cabe registrar, por fim, uma implicagdo que ultrapassa a
escala nacional. A agenda internacional de perdas e danos, cons-
truida para lidar com os efeitos das mudancas climéaticas que nao
foram evitados nem pela mitigagdo nem pela adaptagdo, vem sendo
estendida aos incéndios florestais, e a literatura recente sustenta
gue o reconhecimento das perdas e danos decorrentes do fogo é
condigdo de justiga climatica (Veiga et al,, 2025). A isso acresce uma
dimensdo que a experiéncia juridica europeia evidencia: a de que
o préprio fogo pode destruir &reas ja reabilitadas, convertendo em
perda o esforco de reabilitagdo (Aragdo et al,, 2026). E esse o tipo de
reconhecimento que a estimativa de custo atribuivel apresentada no
Capitulo 2 permite fundamentar: converter fumacga em internacoes,
e internagdes em valores, € o passo que transforma um dano difuso
em dano contabilizavel, e um dano contabilizavel em pretensao juri-
dicamente sustentavel. Do ponto de vista do direito internacional dos
direitos humanos, essa quantificacdo interessa menos como cifra
do que como prova, pois transporta a injustica documentada neste
trabalho do plano da dendncia para o plano da responsabilizagao.

CONSIDERACAQ FINAL

Ha uma pergunta que esta pesquisa nao consegue respon-
der, e que provavelmente nenhuma investigacéo individual responde
sozinha: por que, diante de tudo o que os dados documentam,
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as respostas institucionais permanecem insuficientes? A resposta
mais honesta é que a insuficiéncia nao reflete ignorancia sobre o
problema. Reflete a distribuicdo do poder politico e econémico que,
historicamente, favoreceu os interesses da expansao agropecuaria
sobre os direitos das populacdes tradicionais e indigenas. As comu-
nidades que mais sofrem com as queimadas sdo as que tém menos
representacado politica, menos acesso a justica e menor capacidade
de mobilizar em seu favor os mecanismos de protecdo que o direito
formal, nacional e internacional, coloca a disposicéao.

Mudar essa equacdo exige que as ferramentas propostas
nesta pesquisa cheguem as maos das comunidades que vivem no
interior do problema, ndo apenas as das instituicdes que o gerem
a distancia. Exige que a evidéncia produzida pela academia e pela
pericia forense se converta em argumentos compreensiveis para
liderangas indigenas, para organizagdes comunitarias e para advo-
gados que litigam em defesa de comunidades ribeirinhas. E exige
que o sistema de direitos humanos, nacional e internacional, seja
continuamente pressionado a cumprir as obrigagdes que os instru-
mentos existentes ja estabelecem, sem esperar que a magnitude do
dano atinja o limiar da visibilidade politica.

A principal contribuicdo desta pesquisa ndo reside na pre-
tensdo de oferecer respostas definitivas para problema de elevada
complexidade, mas em integrar, de forma empiricamente informada e
interdisciplinar, dimensdes juridicas, sanitarias, ambientais e institu-
cionais frequentemente tratadas de maneira fragmentada. Ao fazé-lo,
a pesquisa oferece diagndstico qualificado, explicita gargalos con-
cretos e propde caminhos juridicos, institucionais e metodoldgicos
promissores para a evolugdo futura da governanga socioambiental e
da protecéo de direitos fundamentais.

As chamas de injustica que ddo nome a este livro ndo se extin-
guem com um capitulo de conclusdo. O que estas paginas oferecem,
sem pretensdo de esgotamento, € um conjunto de sinais empiricos,
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padrdoes documentados e ferramentas analiticas que tornam mais
dificil ignorar a dimens&o sanitaria e juridica do problema, e que tor-
nam mais facil, para quem queira agir, saber por onde comegar.

Os resultados desta pesquisa ndo eliminam a necessidade de
investigacdes adicionais nem substituem abordagens causais mais
robustas. Contudo, a convergéncia das evidéncias apresentadas
permite afirmar que os incéndios florestais na Amazonia transcen-
dem a dimensdo ambiental e produzem consequéncias relevantes
para a saude publica, para a protecdo de grupos vulneraveis e para a
efetividade dos direitos humanos. O desafio colocado nédo é apenas
ambiental, sanitario ou juridico. E simultaneamente todos eles, exi-
gindo respostas igualmente integradas.
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POSFACIO

Ao concluir a leitura de Chamas de Injustica: Incéndios
Florestais, Saude e Direitos Humanos na Amazdnia, torna-se claro
gue esta obra ultrapassa a andlise dos incéndios florestais. O fogo é
aqui o ponto de partida para uma reflexdo mais profunda e urgente: o
que acontece aos Direitos Humanos quando riscos ambientais pre-
visiveis e recorrentes atingem, de forma desproporcional, territérios,
comunidades e vidas humanas?

Acompanhar a génese deste trabalho é para mim motivo de
particular satisfagdo. Conheci Franco Perazzoni quando ingressou
no Programa de Pés-Doutoramento em Direitos Humanos, Salde e
Justica. No &mbito das minhas fungdes no Observatdrio de Direitos
Humanos nos Paises de Lingua Oficial Portuguesa (POSCOHR), tenho
o privilégio de privar com investigadores que chegam até nds moti-
vados por inquietagdes profundas. Ver uma ideia inicial, concebida e
desenvolvida no &mbito da sua investigagdo de pds-doutoramento,
sob o rigoroso acompanhamento cientifico da Professora Doutora
Alexandra Aragao, transformar-se numa obra desta envergadura é
um testemunho gratificante do valor da investigacdo académica.

Esta obra reflete com precisdo a missdo fundamental do
POSCOHR e a propria esséncia do Programa de Pds-Doutoramento
em Direitos Humanos, Salde e Justica: contribuir para a promogéo e
protecdo dos Direitos Humanos no espago dos paises de lingua oficial
portuguesa, através da formagéo avangada, da investigagao empirica,
da educacao e da cooperagao, aproximando saberes e profissionais
de diferentes realidades nacionais, o que demonstra, na prética, que
Direitos Humanos, Saude e Justica ndo sdo dominios estanques, mas
dimensdes indissociaveis da vida concreta das pessoas.
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A relevancia desta investigacdo projeta-se, de igual modo,
no seu marcado alcance internacional. Longe de se esgotar no
nomadismo académico, a internacionalizagdo da ciéncia cumpre o
seu verdadeiro propdsito quando coloca em rede problemas, geo-
grafias e quadros normativos distintos. A lingua portuguesa surge
aqui nao apenas como um trago de unido linguistico, mas como
uma plataforma privilegiada para cruzar experiéncias transconti-
nentais e enfrentar desafios que ndo conhecem fronteiras, sejam
as alteragdes climdticas, as assimetrias no acesso a salde ou as
desigualdades sociais.

Trazer uma realidade tdo singular como a amazdnica para o
ecossistema juridico e cientifico de Coimbra, e devolvé-la agora ao
mundo sob a forma de livro, evidencia o poder da cooperagao trans-
fronteiriga paraenriquecerareflexao global sobre adignidade humana.

A investigacao cruza de forma exemplar mdltiplos conheci-
mentos. Ao relacionar dados geoespaciais e epidemiolégicos com
a salde indigena, a infraestrutura sanitéaria, as percepgoes locais e a
andlise juridica, Franco Perazzoni evidencia que o problema ambien-
tal na Amazénia é também uma questao de salde publica, de desi-
gualdade territorial e de justi¢a social. Confronta-nos, assim, com uma
pergunta premente: de que serve o reconhecimento formal de um
direito, seja a salide ou a um ambiente saudavel, quando escasseiam
as condigdes materiais e territoriais para o seu efetivo exercicio?

Mais do que elaborar um diagndstico, o autor assume o com-
promisso de propor caminhos, apresentando ferramentas e propos-
tas de intervengéo (como o protétipo Tatatinga) que aproximam a
producéo do conhecimento da agéo preventiva, da responsabilidade
institucional e da Educacéao para os Direitos Humanos.

O resultado final de uma grande investigagao ndo é ofere-
cer respostas definitivas, mas sim incomodar-nos com as pergun-
tas certas. Ao fechar este livro, somos interpelados a agir: como
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transformamos o saber cientifico em protecao efetiva? Como garan-
timos que os Direitos Humanos deixam de ser uma promessa abs-
trata para se tornarem uma realidade vivida?

E pelo rigor, pela empatia e pelo alcance destas inquietacdes
que saudo esta obra e o percurso do seu autor, certo de que o seu
contributo ressoard muito para além das fronteiras da Amazénia.

Miguel Angelo Oliveira Costa
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APENDICES

APENDICE A:
BASES DE DADOS E PROCEDIMENTOS
DE TRATAMENTO DOS DADOS

Este apéndice centraliza a documentagdo das bases de
dados, dos procedimentos de tratamento e do ambiente analitico
que sustentam as andlises dos Capitulos 1, 2 e 3. Todas as fontes
sdo publicas e oficiais, em sua maioria federais, e foram acessadas
nas versdes mais recentes disponiveis durante a pesquisa. O trata-
mento, a integragdo e as andlises foram conduzidos predominan-
temente em ambiente Python. A documentacdo organiza-se por
tipo de base, dos dados ambientais e de fogo aos de salde e aos
territoriais e socioecondémicos, seguindo-se a descricdo dos proce-
dimentos de integracao e tratamento, das limitagdes reconhecidas e
do ambiente computacional.

Bases ambientais e de fogo. Os focos de incéndio provém do
Programa Queimadas do INPE (2025a), que compila as deteccdes
de uma constelacédo de satélites. Para assegurar a comparabilidade
temporal da série, adotou-se de forma consistente o satélite de refe-
réncia AQUA, na passagem da tarde, totalizando 1.273.473 registros
entre 2019 e 2024. A area queimada provém do MapBiomas Fogo
(Colegao 4), produto de classificagédo de cicatrizes de incéndio deri-
vado de imagens de satélite de média resolucdo; a concentragéo de
PM2.5 a superficie provém do Copernicus Atmosphere Monitoring
Service (CAMS/ECMWEF), obtida da reanélise global EAC4 (ECMWF
Atmospheric Composition Reanalysis 4), de resolucéo espacial apro-
ximada de 80 km, que combina observagdes de satélite e modelo
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atmosférico por assimilagdo de dados quadridimensional (4D-Var).
A série utilizada foi extraida ao nivel municipal, em valores didrios
por municipio (séries de média didria e de maximo diério para os
5.565 municipios brasileiros no periodo 2003-2024), posteriormente
agregada a escala mensal para compatibilizar-se com a estrutura
municipio-més do painel. A opgado pela reandlise, em vez de produ-
tos de recuperacgao direta por satélite, deve-se a sua cobertura espa-
cial completa, que fornece estimativa em todos os pontos de grade
mesmo onde inexistem estagdes de medigdo em solo, como ocorre
na maior parte da Amazoénia, vantagem de cobertura que, todavia,
ndo elimina as limitagdes de precisdo em ambiente tropical Umido
discutidas na segao 2.3. Como preditores ambientais e climaticos do
modelo de predi¢cdo de focos utilizaram-se ainda a temperatura e
a umidade relativa (do Instituto Nacional de Meteorologia, INMET,
cujo Banco de Dados Meteoroldgicos fornece as séries histéricas;
Instituto Nacional de Meteorologia [INMET], 2025), o indice de vege-
tacdo NDVI (do sensor MODIS, a bordo dos satélites Terra e Aqua da
agéncia espacial norte-americana; National Aeronautics and Space
Administration [NASA], 2025) e a cobertura do solo e o corte raso
(PRODES [INPE, 2025c] e MapBiomas - Colecao 10).

Bases de salde. Os desfechos sanitarios provém do
Departamento de Informética do Sistema Unico de Satide (DATASUS),
nas bases SIH-SUS, de internagdes hospitalares, e SIA-SUS, de aten-
dimentos ambulatoriais. Dada a magnitude dos registros, a extragao
foi conduzida por meio de rotina automatizada (script) de consulta ao
DATASUS. Coletou-se inicialmente uma janela de dez anos, de 2014 a
2024, para fins exploratérios, posteriormente restringida a 2019-2024
nas andlises, de modo a alinhar as séries de salde ao periodo de
maior qualidade e comparabilidade dos dados ambientais. A sele¢éo
de nove categorias diagndsticas da CID-10 combinou dois critérios:
de um lado, a literatura sobre agravos associados a fumacga e a
exposigcdo ao fogo, sobretudo as doengas do aparelho respiratério,
do aparelho circulatério e as afecgdes oculares; de outro, hipéteses
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exploratdrias de natureza ecoldgica, segundo as quais a queima de
habitats poderia deslocar animais peconhentos para reas habitadas,
e a perda de predadores naturais de vetores, como aves e répteis,
poderia favorecer a proliferagdo de mosquitos e, por consequéncia,
de arboviroses. Por isso o desenho incluiu, além dos agravos diretos,
as doencas infecciosas, as zoonoses, as enfermidades transmitidas
por vetores e os acidentes por animais pegonhentos, vias indiretas
gue, registre-se, as analises ndo vieram a confirmar. Excluiram-se
ainda os cddigos da COVID-19 e da sindrome respiratéria aguda
grave (SRAG), bem como outros potenciais confundidores, para que
as séries nao refletissem o surto pandémico; coerentemente, ndo
se observa pico de internagdes em 2020-2021 nas séries utilizadas.
Os dados foram agregados por municipio e por més e padronizados
por 100.000 habitantes, no periodo 2019-2024. As categorias e 0s
respectivos cddigos selecionados estdo apresentados no Quadro 1.
A trajetéria da salde indigena foi caracterizada a partir do Sistema
de Informacdo da Atengdo a Saude Indigena (SIASI/SESAI/MS),
com cerca de 1,82 milhdo de registros desagregados por Distrito
Sanitario Especial Indigena, polo base, aldeia, categoria profissional
e faixa etaria (2020-2025), cruzados com a populacéo indigena por
Terra Indigena do Censo 2022 do IBGE.

Quadro 1- Categorias diagndsticas e respectivos cddigos CID-10 selecionados para

a extragdo no DATASUS
Categoria Condicdes e respectivos cddigos CID-10
Respiratdrias e relacionadas a asma (J45); doenca pulmonar obstrutiva cronica (J44); pneumonia (J18);
poluicdo do ar bronquite aguda (J20); rinite alérgica (J30)
Cardiovasculares infarto agudo do miocdrdio (121); acidente vascular cerebral (63);
insuficiéncia cardiaca (150)

Infecciosas: zoonoses e transmitidas  maldria (B50-B54); dengue (A90); chikungunya (A92.0); febre amarela (A95);

nor vetores 7ika (A92.8); leishmaniose visceral (B55); tungiase (B88); encefalite (AB3);
riquetsioses, incluindo a febre maculosa (A75); raiva (A82); leptospirose
(R27); cisticercose (B69); toxoplasmose (BA8); criptococose (B45)
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Categoria Condicdes e respectivos cddigos CID-10

Oculares e das vias aéreas superiores  conjuntivite (H10); irritacdo das vias aéreas superiores (J30)

Dermatoldgicas dermatite de contato (L23); eczema (L30)

Psicoldgicas e mentais transtorno de estresse ps-traumatico (F431); transtornos de ansiedade (F41)

Envenenamentos e toxicidade envenenamento por gases e produtos quimicos, incluindo mondxido de
carbono e cianeto (T58)

Relacionadas & qualidade dadgua  diarreia e gastroenterites de origem presumivelmente infecciosa (A00-AQ9)

Acidentes por animais peconhentos  picada de serpente (T63.0); de escorpido (163.2); de aranha (T634)

Fonte: elaboragdo prépria.
Nota: Excluidos os cddigos da COVID-19 e da sindrome respiratdria aguda grave (SRAG).

Bases territoriais e socioecondmicas. Os limites de 638 Terras
Indigenas provém do shapefile oficial da Fundagdo Nacional dos
Povos Indigenas (FUNAI), preservados como poligonos individuais, e
os de 94 Territdrios Quilombolas do Instituto Nacional de Colonizagao
e Reforma Agréria (INCRA). O rebanho bovino municipal provém da
Pesquisa da Pecudria Municipal do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE/PPM); o Indice de Desenvolvimento Humano,
do Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD);
e o dominio fundidrio, que distingue areas publicas de privadas, da
malha cadastral utilizada na anélise de grilagem do Capitulo 1.

Integragéo e tratamento. A integragdo geoespacial cruzou
os focos com os poligonos territoriais, Terras Indigenas, Territérios
Quilombolas e municipios, pela metodologia ponto-em-poligono,
preservando cada poligono como unidade de andlise. A analise dos
impactos sanitdrios combinou duas abordagens complementares,
detalhadas na se¢éo 2.4: a descri¢cdo da sazonalidade mensal de cada
categoria diagndstica, o calendério sanitario do fogo, e um modelo
de painel com efeitos fixos de municipio e de ano-més, estimado por
pseudoméaxima verossimilhanga de Poisson, com controles climati-
cos e defasagens de zero a trés meses, conduzido separadamente
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para a Amazdnia Legal e o Resto do Brasil. Os procedimentos de
limpeza incluiram a padronizagdo de cddigos municipais, o trata-
mento de valores ausentes e a harmonizagao das séries temporais;
as validagdes compreenderam a conferéncia de totais, a inspecao de
consisténcia entre bases e a verificagao de valores atipicos.

Limitagbes. As estimativas de PM2.5 por reanélise apre-
sentam desempenho reduzido como proxy estatistico bruto em
ambiente tropical imido, conforme discutido na segéo 2.3; os dados
ambulatoriais do SIA-SUS estéo sujeitos a subnotificagao e a varia-
¢Oes de cobertura; e a agregacdo municipal-mensal, ainda que mais
fina do que a estadual, restringe a inferéncia ao nivel populacional, e
nao individual. Cabe registrar, ademais, uma limitagéo especifica da
atribuicéo espacial dos focos por Terra Indigena: por cruzar as coor-
denadas dos focos do satélite AQUA com os poligonos individuais
do shapefile da FUNAI, a contagem por Terra Indigena pode diver-
gir dos totais consolidados do Programa Queimadas do INPE, que
agrega Terras Indigenas contiguas sob um Unico nome; diferengas
de verséo do shapefile, de projecéo cartogréafica e de tratamento dos
pontos nas bordas dos poligonos também geram pequenas varia-
¢oes. Por isso, os nimeros de focos por Terra Indigena destinam-se
a andlise relacional com a saude (secé@o 2.6.1) e ndo substituem os
totais territoriais consolidados do Capitulo 1. Todas essas limitagdes
estdo registradas nos pontos pertinentes do texto principal.

Ambiente computacional. As andlises foram conduzidas em
Python 311. A manipulagdo de dados utilizou pandas e NumPy; a
analise geoespacial, GeoPandas; a modelagem estatistica e econo-
métrica, statsmodels e linearmodels; e a produgéo de gréficos, mapas
e figuras, matplotlib e seaborn. Este apéndice documenta os dados
e os procedimentos analiticos, ndo constituindo documentagao
técnica de software.
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APENDICE B:
INSTRUMENTO E RESULTADOS
D0 QUESTIONARIO ESTRUTURADD

Este apéndice apresenta de forma integrada o instrumento
de coleta de dados aplicado no diagndstico de percepgdes institu-
cionais discutido na secéo 2.9, e a sintese qualitativa dos resultados
correspondentes. A segdo B.1 reproduz a versdo completa do ques-
tionario; as se¢des B.2 e B.3 apresentam, respectivamente, a andlise
de consenso e divergéncia entre perfis e a sintese das percepgdes
centrais. Por se tratar de instrumento qualitativo e exploratério, os
resultados sdo lidos questdo a questdo, e ndo como escores de
escala. Os gréficos de distribuicdo das respostas por tema sao apre-
sentados no corpo principal (Figuras 33 a 36, se¢éo 2.9).

B.1 INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS

O instrumento foi aplicado a 124 respondentes em quatro
perfis. Cada respondente respondeu ao bloco especifico do seu per-
fil e ao Bloco Geral de Governanca e Politicas Publicas. Respostas
em escala Likert de 7 pontos (1 = Discordo totalmente; 7 = Concordo
totalmente), salvo indicagdo especifica.

A aplicagao foi voluntéria e andnima (sem assinatura e sem
coleta de nome ou de e-mail) e precedida de consentimento livre
e esclarecido, nos termos do Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE) reproduzido a seguir.
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Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

Pesquisa: Chamas de Injustica, Incéndios Florestais, Salde
e Direitos Humanos na Amazoénia. Pesquisador responsavel: Franco
Perazzoni, Programa de Pds-Doutoramento em Direitos Humanos,
Saude e Justica (IGC/CDH e POSCOHR).

Convite. Vocé estd sendo convidado(a) a participar, de forma
voluntdria, de uma pesquisa académica sobre as percepgoes de dife-
rentes atores a respeito dos incéndios na Amazonia e de seus efeitos
sobre a saude e os direitos humanos.

O que vocé fara. Responder a um questionario on-line e an6-
nimo, com um bloco do seu perfil (salde; bombeiros e defesa civil;
fiscalizagao e justica; ou comunidades tradicionais e indigenas) e um
bloco geral, em escala de 1a 7. Leva cerca de 10 a 15 minutos.

Riscos e beneficios. Os riscos sdo minimos; se alguma per-
gunta Ihe causar desconforto, vocé pode parar quando quiser. Ndo
ha pagamento nem beneficio direto: sua participagdo ajuda a melho-
rar as politicas de prevengao, resposta ao fogo e protegédo da saude
das populagdes mais vulneraveis.

Sigilo e dados. O questiondrio ndo coleta nome nem e-mail.
As respostas sdo analisadas de forma agregada, apenas para fins
académicos, e tratadas conforme a LGPD (Lei n.° 13.709/2018) e o
RGPD (Regulamento UE n.c 679/2016, de 27 de abril).

Voluntariedade. A participagao é livre; recusar ou desistir ndo
traz qualquer prejuizo.

Duvidas. Quaisquer duvidas sobre a pesquisa podem ser
esclarecidas diretamente com o pesquisador responsavel, por meio
do e-mail: franco.perazzoni@unb.br.

Pergunta de consentimento (obrigatéria). Li e compreendi
as informagdes acima, tive oportunidade de esclarecer duvidas e
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concordo, de forma livre e esclarecida, em participar respondendo ao
questionario. Sei que posso parar a qualquer momento, sem prejuizo.

Bloco A, profissionais de satide

I-A.

I1-A.

-A.

IV-A.

Em minha pratica profissional, observo aumento de atendi-
mentos por doencas respiratérias, cardiovasculares ou outras
condi¢des durante ou apds periodos de queimadas intensas.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

O sistema de saude local dispbe de recursos e infraestrutura
adequados para atender o aumento de demanda durante
crises de queimadas.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

H& protocolos ou planos de contingéncia especificos para
responder a agravos de salde causados por queimadas
na minha institui¢éo.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

Os sistemas de informagao epidemioldgica disponiveis per-
mitem identificar rapidamente o impacto das queimadas
sobre a salde da populacéo local.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

A formacao profissional na minha area prepara adequa-
damente os profissionais para lidar com os efeitos das
queimadas sobre a satde.
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VI-A.

VII-A.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

As populagbes mais vulnerdveis nas regides afetadas
tém acesso adequado a servicos de salde durante e
apos os eventos de fogo.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

Ha integracdo efetiva entre os servigos de salude e os sis-
temas de monitoramento ambiental para alertas precoces
sobre riscos a salde por queimadas.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

Bloco B, bombeiros e agentes de defesa civil

I-B.

11-B.

1-B.

Os recursos materiais disponiveis (equipamentos, viaturas,
aeronaves) sdo suficientes para o combate eficaz aos incén-
dios florestais nas areas de minha atuagao.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

[I-B. O efetivo humano disponivel é adequado para respon-
der com agilidade e eficéacia aos focos de incéndio na regido.

17-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

Tenho acesso a sistemas de monitoramento, dados de saté-
lite ou ferramentas preditivas que orientam as operagdes de
combate e prevencéo.
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IV-B.

VII-B.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

A coordenagdo entre os drgdos envolvidos no combate
aos incéndios (bombeiros, defesa civil, IBAMA, exér-
cito) é eficaz e &gil.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

Os planos de contingéncia e prevengao de incéndios flores-
tais sdo adequados e aplicados de forma consistente nas
regides de maior risco.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

A formacao e o treinamento recebidos preparam adequada-
mente os profissionais para enfrentar incéndios de grande
porte em contextos amazdnicos.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

As acdes de prevengdo implementadas nos ultimos anos
reduziram efetivamente o nimero e a intensidade dos
incéndios na regiao.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

Bloca C, agentes de fiscalizagdo e do sistema de justica

I-C.

Os drgdos de fiscalizagdo ambiental dispdem de recursos
humanos e materiais suficientes para monitorar e responder
a incéndios ilegais na Amazdnia Legal.
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l-C.

IV-C.

VI-C.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

O arcabouco legal disponivel é suficiente para responsabili-
zar efetivamente os autores de incéndios ilegais.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

Tenho acesso a tecnologias e dados (georreferencia-
mento, sensoriamento remoto, rastreabilidade fundiéria)
que subsidiam a investigacdo e responsabilizacdo de
incéndios criminosos.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

A integracao entre os 6rgéos de fiscalizagdo, o Ministério
Publico e o sistema de justica é eficaz para converter autua-
¢oes em responsabilizagado efetiva.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

As evidéncias técnicas produzidas nas investigagdes de
incéndios sdo suficientemente robustas para sustentar pro-
cessos administrativos e judiciais.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

Existe pressdo politica ou institucional que limita a efe-
tividade das acdes de fiscalizagdo e responsabilizagdo
por incéndios ilegais.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)
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VII-C. As punigdes aplicadas a responsaveis por incéndios ilegais

20-C.

22-C.

tém efeito dissuasodrio efetivo sobre novos casos.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

A identificacdo e responsabilizacdo de autores de incéndios
ilegais ocorrem com frequéncia.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

As autuagdes administrativas e os inquéritos policiais relacio-
nados a incéndios ilegais resultam em punigdes efetivas.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

Bloco b, comunidades tradicionais e indigenas

I-D.

11-D.

111-D.

As queimadas que ocorrem no territério da minha comuni-
dade afetam negativamente a salde, o0 modo de vida e os
recursos naturais de que dependemos.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

A comunidade tem conseguido acessar servigos de salde
adequados durante os periodos de queimadas intensas.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

As liderangas e membros da comunidade participam efeti-
vamente das decisdes sobre manejo do fogo e prevengao de
incéndios no nosso territério.
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IV-D.

VII-D.

VII-D.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

Os 6rgados governamentais consultam nossa comunidade
antes de tomar decisées que afetam nosso territério em rela-
¢ao ao manejo do fogo.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

Nossa comunidade tem acesso a informagdes claras e
acessiveis sobre os riscos das queimadas e as medidas de
protecao disponiveis.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

Quando ocorrem incéndios que atingem o territério da comu-
nidade, o poder publico responde com rapidez e eficacia.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

As préticas tradicionais de manejo do fogo da nossa comuni-
dade séo reconhecidas e respeitadas pela legislagéo e pelos
orgéos de fiscalizagao.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

Os incéndios que afetam nosso territério tém relagdo com
invasdes de terra, desmatamento ou atividades ilegais
externas a comunidade.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)
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XVII-D.

XXX-D.

27-D.

Durante os periodos de maior incidéncia de queimadas, é
dificil acessar servigos de salde para tratar os problemas
causados pela fumaga e pelo fogo.

Escala: 0 = Nenhuma dificuldade / 7 = Dificuldade extrema

O apoio governamental recebido apds incéndios que afetaram
nossa comunidade foi efetivo e suficiente para a recuperagao.

Escala: 0 = Nenhum apoio / 7 = Apoio totalmente suficiente

As denduncias feitas pela comunidade sobre incéndios ilegais
resultam em acdes concretas das autoridades.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

Bloco geral, governanca e politicas piblicas (fodos os perfis)

As questdes a seguir foram respondidas por todos os partici-

pantes, independentemente do perfil.

\"/ 8

As agdes do governo atuais sdo suficientes para prevenir e
controlar incéndios nas areas mais afetadas.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

Existe orcamento suficiente e regular para prevengao, com-
bate e mitigagdo dos incéndios florestais.

17-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

As agdes do governo chegam as regides mais remotas e vul-
neraveis afetadas pelos incéndios.
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VIL.

Xl.

XIV.

XV.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

As politicas publicas consideram as desigualdades territo-
riais e sociais no enfrentamento dos incéndios.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

Os responsaveis por queimadas ilegais sdo efetivamente res-
ponsabilizados e punidos.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

As populagdes afetadas pelas queimadas participam da
construgao de politicas publicas.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

As informagoes oficiais sobre queimadas, salde e ambiente
sdo acessiveis e transparentes para a populagéo.

1-2-3-4-5-6-7(1= Discordo totalmente / 7 =
Concordo totalmente)

B.2,PERCEPCI~]ES SOBRE IMPUNIDADE E GOVERNANCA:
ANALISE DE CONSENSO E DIVERGENCIA

O Quadro 2 sintetiza a percepgao dominante de cada grupo

para as questoes centrais dos dois blocos teméticos principais. Uma
percepgao foi classificada como dominante quando o percentual de
respostas na respectiva categoria superou 40%.

222



Quadro 2 - Percepgao dominante por questdo e perfil

Questao Satide Bombeiros | Fiscalizagdo/Justica | Comunidades Tradicionais
XI - Impunidade geral Discordancia | Discorddncia | Discordancia Discordancia (97%)
20-C - Identificagdo frequente Discordancia | Discorddncia | Neutralidade Neutralidade
22-C - Punicdes efetivas Discordancia | - Neutralidade Neutralidade
27-0 - Dendincias resultam em agdo | Discordancia | Discordancia | Discordancia Discordancia (73%)
Il - AcBes gov. suficientes Discordancia | Neutralidade | Neutralidade Discordéncia
V' - Orcamento suficiente Discordancia | Neutralidade | Discordancia Neutralidade
VI- Acdes chegam a vulnerdveis Discordancia | Discorddncia | Discordancia Discordéncia
XIV - Participacéo popular Discordancia | Discordancia | Neutralidade Discordancia (76%)
XV - Informacdes acessiveis Discordancia | Neutralidade | Neutralidade Discordancia (64%)

Fonte: dados do questiondrio aplicado pelo autor (n = 124); elaboragao prépria.

Nota: Discordancia = 1-2; Neutralidade = 3-5; Concordancia = 6-7.(-) =
questdo néo aplicavel ao perfil.

B PERCEPCOES CENTRAIS:
SINTESE QUALITATIVA

Nas questdes centrais de governanga, a percepgdo foi
consistentemente critica em todos os perfis. A afirmacdo de que
0s responsdveis por queimadas ilegais sdo efetivamente punidos
(XI) foi rejeitada de forma quase unanime, com as comunidades
tradicionais no polo mais extremo de discordancia. Por se tratar
de instrumento qualitativo, esses padrdoes sdo reportados como
diregdo e intensidade da percepgéo, e ndo como escores médios.
A suficiéncia das agdes governamentais (Il) e do orgamento publico
(V) recebeu, igualmente, avaliagdo fortemente negativa em todos os
perfis. Dificuldade de acesso a salde durante queimadas (XVII-D,
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Comunidades): Média 6,32/7 (DP 0,89). Apoio governamental apds
incéndios (XXV-D, Comunidades): Média 1,53/7 (DP 112). Os gréficos
de distribuigcdo percentual das respostas por tema e perfil, impuni-
dade e governanca, sdo apresentados no corpo principal do trabalho,
nas Figuras 33 a 36 da se¢ado 2.9, por se considerar que sua leitura é
mais (til junto a discussado dos resultados do que em apéndice.

Nota metodoldgica sobre o ambiente de andlise

A andlise do questiondrio combinou procedimentos descriti-
vos e de organizagao de dados com suporte computacional baseado
em modelos de linguagem de grande escala (LLMs), por meio do
ambiente Claude Code. Esse suporte foi utilizado para a organiza-
cao da base, a auditoria e a verificagdo de consisténcia dos dados,
a automacdo de rotinas analiticas, a exploragdo dos resultados,
a geragao de tabelas e a conferéncia de consisténcia da base de
dados. Os modelos de linguagem nao substituiram os procedimen-
tos estatisticos nem produziram inferéncias cientificas autbnomas.
Todas as interpretagdes, decisdes metodolégicas e conclusdes per-
maneceram sob responsabilidade do investigador.
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APENDICE C: N
MODELOS FORENSES, IMPLEMENTAGHD
COMPUTACIONAL E PRODUGAD CIENTIFCA DERIVADA

Este apéndice apresenta as especificagdbes mateméticas e
operacionais completas dos dois modelos forenses propostos no
Capitulo 3 (segdes 3.4 e 3.5). As notas metodoldgicas relativas as
andlises empiricas dos capitulos anteriores constam da seg¢ao 2.2.

C.MODELO 1, REML/BLUP:
PREDICAD ESPACIOTEMPORAL DE FOCOS

Aplicacéo: detecgdo de anomalias na ocorréncia de focos
de incéndio e priorizagao territorial para fiscalizagao e investigagao
criminal. Destinatdrios institucionais: brigadistas, agentes ambientais
(IBAMA), Policia Federal, Ministério Publico.

Origem e desenvolvimento. O modelo foi desenvolvido pelo
autor em conjunto com Sandro Sponchiado, no contexto da peri-
cia ambiental e da previsdo de incéndios florestais, abrangendo a
concepgao, a implementacgéao, o aperfeicoamento metodoldgico e a
validacdo. A proposta foi apresentada em duas etapas: um resumo
estendido no InterForensics 2025 (Sponchiado; Perazzoni, 2025)
e um artigo desenvolvido nos Anais do XXIlI Congresso Brasileiro
de Engenharia de Avaliagdes e Pericias, COBREAP (Sponchiado;
Perazzoni; Magliano, 2025).

Equacéo:
y=XB+Zu+¢

onde: y = vetor de focos observados por unidade espacial-
-temporal; Xp = efeitos fixos climaticos e ambientais (temperatura,
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umidade, NDVI, uso do solo); Zu = efeitos aleatdrios espaciais e ter-
ritoriais; € = erro idiossincratico.

Estimagdo: maxima verossimilhanga restrita (REML).
Predicdo: melhor predig¢éo linear nado viesada (BLUP). Base meto-
doldgica: a abordagem REML/BLUP, consagrada no sistema
SELEGEN-REML/BLUP (Resende, 2007) e tradicionalmente uti-
lizada em melhoramento genético animal e vegetal, foi adaptada
neste trabalho a anélise espaciotemporal de focos de incéndio e
implementada computacionalmente em Python.

Variaveis preditoras: temperatura média mensal (INMET),
umidade relativa média (INMET), NDVI normalizado (MODIS), histé-
rico de incéndios (INPE, 2025a; janela de cinco anos), tipo de uso e
coberturadosolo(PRODES[INPE, 2025c] e MapBiomas - Cole¢é@o10).

Saida operacional: mapa de priorizagéo, para cada poligono
territorial, valor preditivo BLUP comparado com observagao. Desvios
significativos (residuos padronizados |z| > 2,0) sinalizam anoma-
lias passiveis de origem antrdpica deliberada e justificam prio-
rizagdo investigativa.

C.2 MODELO 2, PAINEL COM EFEITOS FIXOS:
ESTIMAGAO DA CARGA SANITARIA ATRIBUIVEL AS QUEIMADAS

Aplicagdo: estimagdo quantitativa do impacto das queima-
das sobre desfechos de salde, com base em comparagao temporal
municipio-por-municipio. Destinatdrios institucionais: gestores de
saude publica (Ministério da Salide, Secretarias Estaduais e Municipais),
Ministério Publico, autoridades de fiscalizagdo ambiental, juizos civeis
para fins de responsabilizagdo sob o principio do poluidor-pagador.

Origem e desenvolvimento. O modelo de painel com efeitos
fixos foi desenvolvido originalmente pelo autor no contexto desta
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pesquisa, para a analise dos impactos sanitarios dos incéndios flo-
restais, com colaboragéo técnica de Sandro Sponchiado na revisdo
metodoldgica, na discussdo econométrica e na validagao. Os resulta-
dos foram apresentados no 24th Triennial Meeting of the International
Association of Forensic Sciences (IAFS 2026), em Sofia, na trilha
Human Rights and Technology e na d&rea Fire Forensics, e estdo a
ser consolidados em manuscrito cientifico para publicagédo posterior
(Perazzoni et al., 2026).

Equacéao:

In[E(Y(i,t))] = a(i) + y(t) + ZBk - Focos(i,t-k) + ZAk -
PM2.5(i,t-k) + X6k - AreaQueimada(i,t-k) + & - X(i,t) +
In(Pop(i,t))

onde: Y(i,t) = ndmero de internagdes no municipio i no peri-
odo t, modelado como contagem; a(i) = efeitos fixos de municipio,
que absorvem todas as caracteristicas permanentes ndo observa-
das (qualidade do sistema de saude local, perfil socioecondmico e
epidemioldgico estrutural, densidade demografica de base); y(t) =
efeitos fixos de ano-més, que capturam choques comuns a todos
0s municipios em cada periodo (sazonalidade nacional, epidemias,
pandemia); Bk, Ak e 8k = coeficientes que medem, em escala loga-
ritmica, o efeito de cada exposigdo ambiental (focos, PM2.5 e &rea
gueimada, padronizadas) com defasagem de k meses; X(it) = vetor
de controles climaticos variantes no tempo (temperatura e precipi-
tagao); In(Pop(it)) = termo de exposi¢do populacional (offset). Os
coeficientes sdo reportados como razoes de taxas de incidéncia, IRR
= exp(coeficiente), por aumento de um desvio-padrao na exposicao.

Estimador: Poisson por pseudomaxima verossimilhanca
(PPML), apropriado para dados de contagem, com efeitos fixos de
municipio e de ano-més. Erros-padrao: robustos, clusterizados por
municipio. Resultados expressos como IRR por aumento de um des-
vio-padrdo na exposi¢ao, com defasagens de zero a trés meses. As
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extensdes previstas na maturagdo do modelo (se¢do 3.51) incluem a
adocéo de defasagens distribuidas polinomiais (Almon, 1965) sobre
horizontes mais longos, a sele¢do de defasagens étimas por critério
de informacgao e a projecao do custo atribuivel por municipio, etapas
gue exigem dados de maior granularidade.

Dados de entrada: Y(it), DATASUS SIH-SUS/SIA-SUS, nove
categorias diagndsticas CID-10, contagem mensal por municipio.
Focos(it), INPE (2025a). PM2.5(i,t), CAMS/Copernicus ECMWF.
AreaQueimada(it), MapBiomas Fogo - Colecdo 4. Defasagens: k €
{0,2,3} meses. Periodo: jan/2019-dez/2024 (72 meses por munici-
pio). Unidade: municipio-més.

Saida operacional: para cada categoria diagndstica e defasa-
gem, estimativa do incremento esperado em internagdes associado
a aumentos marginais de exposi¢cdo ambiental, com intervalos de
confianga a 95%. A diferenca entre internagdes observadas e o cené-
rio contrafactual de exposicéo reduzida fornece a estimativa de carga
sanitdria atribuivel.

Fundamento empirico da escolha das variaveis de exposigao.
A inclusdo simultdnea do PM2.5 e da drea queimada como varidveis
de exposigao, em vez da adogédo de um Unico indicador, decorre de
achado exploratério obtido durante a pesquisa. Em anélise de corre-
lagbes entre trés varidveis ambientais e nove categorias diagndsticas
do DATASUS (nivel estadual-mensal, 2019-2024), o PM2.5, em lei-
tura bivariada, apresentou desempenho diferenciado por regido: na
Amazbnia Legal, a correlagdo média do PM2.5 com os desfechos de
saude foi de apenas 0,089, substancialmente inferior a da area quei-
mada (0,341) e a dos focos de incéndio (0,298); no restante do Brasil,
o PM2.5 recuperou desempenho comparavel (0,312). Esse padrdo
fundamenta o uso da &rea queimada e dos focos como indicadores
primdrios na Amazonia, preservando o PM2.5 para assegurar a apli-
cabilidade do modelo a outras regides (Cerrado, Pantanal); no painel
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municipal, de resto, o préprio PM2.5 revelou-se o preditor do efeito
cardiovascular na Amazonia (segédo 2.4.2).

Hipdtese explicativa do desempenho do PM2.5 na Amazénia.
A diferenga regional é compativel com limitagcdes conhecidas dos
produtos de PM2.5 em ambiente tropical Umido, que a reandlise
herda dos dados de satélite que assimila: a elevada umidade rela-
tiva interfere nas propriedades éticas das particulas; a cobertura de
nuvens pode comprometer até 60% das observagdes satelitais em
regides tropicais; e a escassez de estagdes meteoroldgicas terrestres
dificulta a calibragdo dos algoritmos de conversdo (van Donkelaar
et al, 2010). Essas hipdteses nao foram testadas diretamente e cons-
tituem agenda de pesquisa futura. Se confirmada por estudos com
estagdes in situ, a constatagdo tem implicagdes para todos os siste-
mas de monitoramento de salde baseados em PM2.5 por satélite
em regides tropicais Umidas.

Mecanismos ecoldgicos de laténcia. A literatura sugere que
parte dos agravos associdveis ao fogo, como zoonoses e acidentes
com animais pegonhentos, poderia manifestar-se com defasagem
maior, por mecanismos ecoldgicos de supressdo de predadores
naturais e migragao de fauna apds a destruicao de habitat (Keesing
et al, 2010). Cabe registrar, contudo, que o painel municipal com efei-
tos fixos desta pesquisa ndo confirmou tais associagdes: uma vez
controladas a sazonalidade e as varidveis climaticas, os indicadores
de fogo ndo apresentaram efeito positivo robusto sobre essas cate-
gorias, 0 que sugere que a coincidéncia sazonal observada decorre,
em boa parte, do ciclo climatico comum. A hipétese ecoldgica per-
manece, assim, plausivel, mas ndo demonstrada, exigindo desenhos
especificos para ser testada.

Estatuto da proposta. A formalizagdo metodolégica completa
do modelo, incluindo a fundamentagao das escolhas de design e a
documentacao das fontes de dados, foi sistematizada em proposta
especifica (Perazzoni et al, 2026). Como reconhece essa proposta,
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as correlagdes que fundamentaram as escolhas sao exploratdrias
e bivariadas, calculadas no nivel estadual-mensal, sem controle de
confundidores; indicam padrdes consistentes com o efeito esperado
das queimadas sobre a salde, mas ndo estabelecem causalidade. A
calibragdo empirica do modelo, a defini¢cdo da estrutura de defasa-
gens por categoria diagndstica e a validagdo dos resultados consti-
tuem as etapas subsequentes, a desenvolver no protétipo Tatatinga.

C.3 IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL DOS MODELOS

Implementagdo computacional. A formulagdo dos dois
modelos foi desenvolvida em ambiente Python. O REML/BLUP
apoia-se no sistema SELEGEN-REML/BLUP (Resende, 2007), ori-
ginalmente concebido para o melhoramento genético e aqui adap-
tado, em carater de proposta, a andlise espaciotemporal de focos;
o modelo de painel teve uma estimativa preliminar, em carater de
prova de conceito, conduzida com as bibliotecas statsmodels e
linearmodels e erros-padrdo robustos clusterizados por municipio
(segdo 2.4.2). Importa, contudo, registrar com precisdo o estagio de
maturidade desses modelos: a sua concepgao foi apresentada em
féruns nacionais e internacionais, entre os quais o InterForensics
2025 (Sponchiado; Perazzoni, 2025) e o IAFS 2026 (Perazzoni et al.,
2026), e em produgdo cientifica publicada (Sponchiado; Perazzoni;
Magliano, 2025), mas a sua implementacéo plena, com calibragéo
definitiva, validagdo e operagao rotineira, permanece pendente do
desenvolvimento integral do protétipo Tatatinga e da obtencédo da
totalidade dos dados. Trata-se, portanto, de contribui¢cdes em estégio
de proposta, e nao de sistemas ja implantados.
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APENDICE D: ,
MAPAS EXPLORATORIOS COMPLEMENTARES

Este apéndice reline quatro mapas coropléticos, em nivel
de unidade federativa, elaborados na fase exploratéria da pesquisa.
Tém caréter ilustrativo e complementar: oferecem uma leitura visual
de conjunto da distribuicdo espacial dos focos de incéndio, da area
queimada, da concentragdo média de PM2.5 a superficie e da inci-
déncia de internagdes respiratdrias no territério nacional, entre 2019
e 2024, Os valores consolidados e as analises inferenciais que sus-
tentam as conclusdes do trabalho encontram-se nos Capitulos 1e 2
e nos Apéndices A e C.
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Figura D.1 - Distribuigao espacial dos focos de incéndio por unidade
federativa (2019-2024)

Fonte: INPE (2025a). Elaboragéo prépria.

Nota: Leitura exploratéria de conjunto: as tonalidades mais escuras indicam maior niimero
de focos detectados; a escala de cores é gerada automaticamente e tem finalidade ilustrativa,
nao substituindo os totais nacionais consolidados apresentados no Capitulo 1.
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Figura D.2 - Distribuicdo espacial da area queimada por unidade federativa
(2019-2024), em leitura exploratéria de conjunto

Fonte: MapBiomas Fogo (Colegéo 4). Elaboragéo prdpria.
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Figura D.3 - Distribuicdo espacial da concentragdo média de PM2.5 a superficie
por unidade federativa (2019-2024), em ug/m®

Fonte: Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS/ECMWF),
reandlise EAC4. Elaboragéo prdpria.
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Figura D.4 - Distribuigao espacial da incidéncia de internagdes por doencas
respiratdrias por unidade federativa (2019-2024)

Fonte: DATASUS (SIH-SUS). Elaboragdo prpria.
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APEN}DICE E: ,
GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS

Este glossario reline, em ordem alfabética e em linguagem
simples elaborada pelo préprio autor, os principais termos técnicos
das dreas de estatistica, sensoriamento remoto, satide publica, direito
e cadeia produtiva utilizados ao longo do trabalho, bem como os
sistemas, 6rgdos e instrumentos mencionados. As siglas em inglés
sdo apresentadas pelo nome original, seguido da sigla, da tradugao
e da explicagdo. As definigdes sao introdutdrias e ndo substituem as
fontes especializadas; a expansao de todas as siglas consta também
da Lista de Abreviaturas e Siglas, no inicio do volume.

Advocacia-Geral da Unido (AGU). Orgdo que representa
judicialmente a Unido e atuou na cobranga de responsabili-
zagao por danos ambientais.

Agravo (a saude). Termo da salde publica para qualquer
problema ou dano a salde (doenga, lesao, transtorno) que
motive atendimento ou internacao.

Area queimada. Extensao de territério (em km? ou hectares)
efetivamente atingida pelo fogo num periodo, medida por
satélite. Diferente do foco de calor, que indica apenas onde
houve fogo, ndo o tamanho da &rea. Em Portugal, emprega-
-se area ardida no mesmo sentido.

Arguicdo de Descumprimento de Preceito Fundamental
(ADPF). Acao levada ao STF para questionar atos do poder
publico que violem preceitos fundamentais da Constituicéo.

Autocorrelagdo. Situagdo em que os valores de uma série
ao longo do tempo ou do espago dependem dos vizinhos —
por exemplo, um més de muito fogo tende a vir apds outro
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de muito fogo. Precisa ser tratada para nao distorcer os
testes estatisticos.

Banco de Dados de Queimadas (BDQueimadas). Banco
de dados publico do INPE que registra diariamente, por saté-
lite, os focos de calor (queimadas) em todo o pais.

Best Linear Unbiased Prediction (BLUP). Em portugués,
Melhor Predi¢éo Linear N&o Enviesada. Técnica que estima
o efeito préprio de cada unidade (cada municipio ou area)
combinando os dados daquela unidade com o padrao geral,
gerando previsdes mais estéveis quando ha poucos dados. E
a base do modelo de detecg¢édo de anomalias de focos.

Blockchain. Tecnologia de registro distribuido e imutavel:
as informagdes ficam encadeadas e ndo podem ser alte-
radas retroativamente, criando um histérico verificadvel e a
prova de adulteragéo.

Boi na Linha. Protocolo de monitoramento da compra de
gado (versdo 2.0, de 2024), coordenado pelo Imaflora, que
padroniza a verificacdo de se um fornecedor de boi esta
associado a desmatamento.

Brasil MAIS / RedeMAIS (Meio Ambiente Integrado e
Seguro). Programa do Ministério da Justica e Seguranga
Pdblica que, por meio da plataforma RedeMAIS, integra
imagens didrias de satélite de alta resolugdo e alertas
autométicos de desmatamento e queimadas para apoio
a seguranca publica.

Cadastro Ambiental Rural (CAR). Registro publico nacio-
nal em que todo imdvel rural declara os seus limites georre-
ferenciados e as suas areas protegidas.
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Capacidade instalada. Quantidade de recursos de salde
disponiveis numa regido (leitos, equipamentos, equipes),
independentemente de estarem ou ndo em uso.

Carga sanitaria (atribuivel). O total de adoecimentos
(internacdes, atendimentos, mortes) que pode ser razo-
avelmente associado a uma causa especifica — neste
trabalho, as queimadas.

Casos atribuiveis / Fracao atribuivel. A parcela dos casos
de doenca que provavelmente ndo teria ocorrido sem a
exposigcao ao fogo. A fragéo € essa parcela em percentual; os
casos sao o nlimero absoluto correspondente.

Classificagcdo Estatistica Internacional de Doencas e
Problemas Relacionados a Saude, 102 revisdao (CID-10).
Cddigo internacional padrao que identifica cada doenca e
permite extrair das bases de salde grupos especificos, como
internagdes respiratdrias ou cardiovasculares.

Coeficiente (de regressao). Nimero estimado por um
modelo que indica o tamanho e o sentido (positivo ou nega-
tivo) da relacé@o entre um fator e o resultado analisado.

Coeficiente de determinacgdo (R?). Mede quanto da varia-
¢ao de um fenébmeno o modelo consegue explicar, de 0 a 1
(ou 0% a 100%). Um R? baixo indica que muita coisa per-
manece sem explicacéo.

Commodities. Produtos primdrios negociados em larga
escala no mercado internacional, como carne bovina,
soja, café e madeira.

Continuidade de combustivel. Auséncia de interrupgoes
na vegetacdo capaz de arder, o que permite ao fogo propa-
gar-se sem barreiras por grandes extensdes. E agravada pelo
abandono agricola e pela falta de gestdo da paisagem.
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Contrafactual. O cenario hipotético do que teria acontecido
na auséncia da causa investigada (por exemplo, quantas
internagdes haveria sem as queimadas). E a base de toda
estimativa de efeito.

Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS).
Em portugués, Servigo de Monitoramento da Atmosfera do
Programa Copernicus (Unido Europeia). Fornece estimativas
globais de poluentes atmosféricos, como o PM2.5, por reané-
lise — combinando satélite e modelos. Foi a fonte dos dados
de poluigdo usados na pesquisa.

Corte raso. Remocéo total da vegetacao de uma érea (des-
matamento completo), por oposig¢éo a degradacao parcial da
floresta. E o que o sistema PRODES mede.

Custo atribuivel. A parcela do gasto total (aqui, internacdes
do SUS) que pode ser associada & exposicdo ao fogo. E a
tradugao financeira dos casos atribuiveis.

Dano ambiental. Lesdo ao meio ambiente juridicamente
relevante, que pode gerar dever de reparagao e responsabili-
zagao de quem o causou.

Datum e projecdo cartografica. Referéncias técnicas
que definem como a superficie curva da Terra € represen-
tada num mapa plano e como as coordenadas sdo calcu-
ladas. Bases precisam usar o mesmo datum para serem
cruzadas corretamente.

Declaracdo das Nagoes Unidas sobre os Direitos dos
Povos Indigenas (DNUDPI). Declaragdo da ONU, de 2007,
que reconhece os direitos dos povos indigenas, inclusive a
relacdo com as terras que tradicionalmente ocupam.

Defasagem (/ag). O intervalo de tempo entre uma causa e
o0 seu efeito — por exemplo, entre o pico de queimadas e o
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aumento de internagdes semanas depois. Os modelos tes-
tam vdrios /ags para captar efeitos que nado sdo imediatos.

Densidade demografica. NUmero de habitantes por uni-
dade de area (em geral, por km?). Ajuda a interpretar a oferta
de servicos per capita.

Departamento de Informatica do Sistema Unico de
Saude (DATASUS). Departamento do Ministério da Salde
responsavel pelos sistemas de informagdo e bases de
dados publicas do SUS.

Desvio-padrao. Medida de quanto os valores de um con-
junto se afastam, em média, do seu valor médio. Um aumento
por desvio-padrao de PM2.5 significa um aumento de polui-
¢do do tamanho dessa dispersao tipica.

Deteccdo de Desmatamento em Tempo Real (DETER).
Sistema do INPE que emite alertas quase didrios de desma-
tamento e degradagao para orientar a fiscalizagdo — com
funcdo de alerta rapido, ndo de medigéao oficial das taxas.

Diligéncia devida (due diligence). Conjunto de verifica-
¢Oes que uma empresa deve fazer para garantir que o seu
produto ndo estd ligado a desmatamento ilegal. E a obri-
gacao central imposta pelo EUDR. No direito internacional,
designa também o dever de o Estado adotar as medidas ade-
quadas para prevenir danos ambientais, inclusive para além
das suas fronteiras.

Discriminacéo indireta. Quando uma regra ou estrutura,
mesmo sem intencdo de discriminar, produz na pratica
efeito desigual sobre um grupo vulneravel. Aqui: concen-
trar a falta de servigos de salde justamente nas regides de
maior risco ambiental.
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Distrito Sanitario Especial Indigena (DSEI). Unidade
regional que organiza e gere o atendimento de salde indi-
gena num territério determinado.

Dupla diferenga (double-difference). Método que mede o
efeito de uma politica comparando a diferenga entre antes e
depois e entre quem foi e quem nao foi afetado, ajudando a
isolar o efeito real da politica de outras tendéncias.

Ecologia do fogo. Conjunto de relagdes entre o fogo e um
ecossistema. Em biomas adaptados, como as savanas, o fogo
recorrente integra o ciclo natural e as espécies desenvolve-
ram defesas contra ele. Em biomas sensiveis, como a floresta
amazonica e a Mata Atlantica, o fogo atua como agente de
degradacéo, e ndo de renovacgao.

Ecoinovagéao. Inovagdo tecnoldgica, juridica ou organiza-
cional voltada a sustentabilidade. A ecoinovagao juridica € a
transformacao das préprias estruturas do direito para enfren-
tar a crise ecoldgica.

Efeito Bruxelas. Capacidade da Unido Europeia deinfluenciar
praticas em outros paises pela via do acesso ao seu mercado:
quem quer exportar para a UE precisa adotar as suas regras.

Efeitos aleatorios. Em modelos estatisticos, forma de tra-
tar as diferengas entre unidades (municipios, areas) como
amostras de uma populagdo maior, emprestando forca entre
elas. E a base do BLUP.

Efeitos fixos. Técnica que neutraliza tudo o que é caracteris-
tica fixa de cada municipio e de cada periodo, comparando
cada lugar consigo mesmo ao longo do tempo e isolando o
efeito do fogo de diferengas permanentes entre regioes.
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Enforcement. Termo inglés para a aplicacado efetiva da lei:
a capacidade de fiscalizar e punir o descumprimento, e ndo
apenas de prever a regra no papel.

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF). Em portugués, Centro Europeu de Previsdes
Meteoroldgicas de Médio Prazo. Instituicdo europeia que
opera o servico CAMS, fonte dos dados atmosféricos
de PM2.5 utilizados.

European Union Deforestation Regulation (EUDR).
Em portugués, Regulamento da Unido Europeia contra
o Desmatamento. Exige que commodities exportadas a
UE (carne, soja, café, madeira, cacau) comprovem nao
estar ligadas a desmatamento ou degradagdo apds 31
de dezembro de 2020.

Externalidade. Custo (ou beneficio) de uma atividade que
recai sobre terceiros que nado participam dela — por exemplo,
o custo sanitario das queimadas pago pelo SUS e pela popu-
lagdo, e ndo por quem ateia o fogo.

Foco de calor (ou foco de incéndio). Ponto onde o satélite
detecta fogo ativo na superficie. Indica onde e quando ha
gueimada, mas ndo o tamanho da area atingida.

Fundagio Nacional dos Povos Indigenas (FUNAI). Orgao
federal responséavel pela politica indigenista e pela protecao
das terras indigenas.

Georreferenciamento. Atribuicdo de coordenadas geogra-
ficas precisas a um imdvel, poligono ou evento, permitindo
localizd-lo no mapa e cruza-lo com outras bases de dados.

Grilagem. Apropriacdo ilegal de terras publicas, em geral
acompanhada de desmatamento e queimada para limpar a
area e simular uso produtivo.
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Guia de Transito Animal (GTA). Documento que acompa-
nha o transporte de animais entre propriedades, rastreando
lotes — e ndo cada animal individualmente.

Hermenéutica. A técnica de interpretar normas juridicas. A
hermenéutica territorializada interpreta o direito levando em
conta as desigualdades concretas do territdrio.

Imaflora. Instituto de Manejo e Certificagdo Florestal e
Agricola: organizagdo que atua em certificagdo socioam-
biental e no monitoramento de cadeias agropecudrias, e que
coordena o protocolo Boi na Linha.

Incendiarismo doloso. Ateamento intencional de fogo, com
o propésito de produzir o incéndio. Distingue-se dos com-
portamentos negligentes, em que o fogo resulta de atividade
humana que nao pretendia causa-lo, como a queima de resi-
duos ou 0 uso de maquinas.

Incéndio florestal. Fogo que se propaga sem controle sobre
vegetacao (floresta, savana, pastagem ou area em regene-
racdo), independentemente de a origem ser natural, aciden-
tal ou intencional. No uso corrente, e em vérias das fontes
citadas nesta obra, a expressdo designa de forma ampla o
fogo na vegetacgado; quando a distingdo importa, o texto assi-
nala se se trata de fogo controlado (manejo tradicional, fogo
prescrito, queima autorizada) ou de fogo fora de controle. Em
Portugal, emprega-se também fogo florestal ou fogo rural.

Incidence Rate Ratio (IRR). Em portugués, Razado de Taxas
de Incidéncia. Mede quanto a taxa de doenga muda quando
a exposi¢ao aumenta. Um valor de 1,25 significa 25% a mais
de casos; abaixo de 1, menos casos. E o principal resultado
do modelo de painel.
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Incidéncia. NUmero de casos novos de uma doenca num
periodo e numa populacéo. Diferente da prevaléncia, que
conta todos os casos existentes.

indice de Desenvolvimento Humano (IDH). Indicador que
resume, num ndmero de 0 a 1, as condigdes de salde, edu-
cacgao e renda de uma populagao; quanto mais alto, melhor.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
Orgao oficial de estatistica e geografia do Brasil, responsével
por censos, estimativas de populacdo e dados da pecuéria.

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA). Principal 6rgédo federal de
fiscalizago e licenciamento ambiental.

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Instituto
de pesquisa brasileiro responsdvel pelo monitoramento
ambiental por satélite, incluindo queimadas (BDQueimadas)
e desmatamento (PRODES).

Intervalo de confianga. Faixa de valores dentro da qual
provavelmente estd o resultado verdadeiro. Se a faixa ndo
inclui o ponto de nenhum efeito, o resultado é considerado
estatisticamente significativo.

Justa causa. Base minima de indicios que justifica a aber-
tura de uma investigagcdo ou de uma agédo penal.

Justica ambiental. Campo que estuda a distribuicdo desi-
gual dos danos ambientais, que tendem a recair sobre os
mais pobres e vulneraveis.

Justica distributiva. Principio sobre como beneficios e 6nus
devem ser repartidos numa sociedade. Aqui: quem lucra
com a atividade que gera o fogo ndo é quem arca com os
seus custos sanitdrios.
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Leito de UTI. Vaga hospitalar equipada para cuidados
intensivos. Sua disponibilidade por habitante é um indicador-
-chave de capacidade do sistema de satde.

Limiar (threshold). Valor de corte a partir do qual algo
passa a ser considerado relevante — por exemplo, a tem-
peratura minima que o satélite usa para classificar um
ponto como foco de calor.

Litigdncia climatica. A¢des judiciais que invocam obri-
gacOes climaticas do Estado ou de empresas, com frequ-
éncia fundadas em direitos humanos. Cresceu de forma
acelerada na Ultima década, embora a maior parte tramite
perante cortes nacionais.

MapBiomas. Rede colaborativa de universidades, ONGs
e empresas que mapeia, a partir de imagens de satélite, o
uso e a cobertura da terra e as dreas queimadas no Brasil
ao longo das décadas.

Material particulado fino (PM2.5). Particulas suspensas
no ar com até 2,5 micrometros — pequenas o bastante para
penetrar fundo nos pulmdes e na corrente sanguinea. E o
principal poluente nocivo da fumaga das queimadas.

Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA). Ministério
responsavel pela politica agropecuéria, incluindo a rastreabi-
lidade do rebanho (SISBOV).

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS). Em portugués, Espectrorradidmetro de Imagens
de Resolugdo Moderada. Sensor a bordo de satélites da
NASA que capta imagens da superficie terrestre, usado no
monitoramento ambiental e de queimadas.

Morbidade. Ocorréncia de doencas numa populagéo (quem
adoece), por contraste com mortalidade (quem morre).
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National Aeronautics and Space Administration (NASA).
Em portugués, Administracdo Nacional da Aerondutica e do
Espaco (Estados Unidos). Agéncia espacial norte-americana
que opera satélites de observagdo da Terra, como os que
portam o sensor MODIS.

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Em por-
tugués, indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada.
Indicador calculado por satélite que mede o vigor e a densi-
dade da vegetacao. Util para acompanhar a cobertura vege-
tal e 0 seu estresse.

Nexo causal. Ligacdo demonstravel de causa e efeito entre
uma conduta e um dano — requisito central para responsa-
bilizar alguém juridicamente.

Offset (em modelos estatisticos). Ajuste que faz o modelo
contar casos em relagdo ao tamanho da populac¢éo, de modo
a comparar lugares com populagdes diferentes de forma
justa (taxas, e ndo nimeros absolutos).

One Health (Saude Unica). Abordagem que entende
a salde humana, a animal e a ambiental como interli-
gadas e inseparaveis.

Opinidao consultiva. Pronunciamento de tribunal interna-
cional sobre a interpretagéo do direito, emitido a pedido de
Estados ou de organismos, sem julgar caso concreto. Nao
condena ninguém, mas fixa o sentido das obrigagdes e cos-
tuma orientar decisdes posteriores.

Organizac¢éao Internacional do Trabalho (OIT). Agéncia da
ONU voltada ao mundo do trabalho; a sua Convengéo n.°c 169
protege os direitos dos povos indigenas e tribais.
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Organiza¢do Mundial da Saude (OMS). Agéncia da ONU
para a salde, que define, entre outros, pardmetros de refe-
réncia como o minimo de leitos de UTI por habitante.

p-valor / significancia estatistica (p). Em portugués, valor
de p. Medida da probabilidade de um resultado ter surgido
por acaso. Quanto menor (em geral abaixo de 0,05), mais
forte a evidéncia de que o efeito é real.

Pacto Internacional sobre Direitos Econémicos, Sociais e
Culturais (PIDESC). Tratado internacional de 1966 que reco-
nhece direitos sociais, entre eles o direito a saldde (artigo 12).

Painel (dados em painel). Base de dados que acompanha
as mesmas unidades (aqui, municipios) ao longo de vérios
periodos. Permite andlises mais robustas do que um retrato
de um Unico momento.

Percentil. Posicdo de um valor numa distribuicdo orde-
nada: o percentil 90, por exemplo, é o ponto abaixo do qual
estdo 90% dos casos.

Perdas e danos (loss and damage). Agenda do regime
climatico internacional voltada aos prejuizos que ja nado
podem ser evitados nem pela reducdo de emissdes nem
pela adaptagao. Envolve reconhecimento, reparagéo e finan-
ciamento aos mais atingidos.

Pericia (ambiental/forense). Exame técnico-cientifico que
produz prova para um processo, estabelecendo, por exem-
plo, a origem e a extensdo de um dano ambiental.

Piroceno. Termo proposto para designar a época atual, em
que o fogo, e ndo mais o controle humano sobre ele, se torna
a principal forca de transformacgéao das paisagens. O dominio
das chamas tornou possivel o antropoceno; a perda desse
dominio define o momento seguinte.
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Poisson (regressao de). Modelo estatistico apropriado para
analisar contagens (nimero de internagdes, de focos), usado
para estimar o efeito do fogo sobre os adoecimentos.

Poligono (em SIG). Em mapas digitais, a figura que deli-
mita uma drea — uma propriedade, uma terra indigena, uma
cicatriz de queimada.

Politica Nacional de Manejo Integrado do Fogo (PNMIF).
Politica instituida pela Lei n.° 14.944/2024, que integra a ges-
tdo do fogo e reconhece o uso tradicional e o fogo prescrito
como praticas legitimas.

Poluidor-pagador (principio do). Principio segundo o qual
guem causa o dano ambiental deve arcar com o0s seus cus-
tos, em vez de transferi-los a sociedade.

Precaucao (principio da). Diante de risco de dano grave ou
irreversivel, a falta de certeza cientifica plena nao deve servir
de pretexto para adiar medidas de protecéo.

Prevencao (principio da). Dever de evitar danos ambientais
j& conhecidos e previsiveis, diferentemente da precaugao,
que lida com riscos ainda incertos.

Programa de Monitoramento do Desmatamento da
Amazonia Legal por Satélite (PRODES). Sistema do
INPE que mede, por interpretacdo de imagens de saté-
lite, as taxas anuais de desmatamento por corte raso na
Amazébnia Legal desde 1988.

Proxy. Indicador indireto usado para medir algo que nédo se
consegue medir diretamente. Exemplo: o PM2.5 de satélite
como proxy da exposicdo a fumaca.

Queimada. Uso do fogo sobre a vegetacdo, em geral asso-
ciado ao preparo de drea para agricultura ou pecudria, a
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renovagao de pasto ou a limpeza de residuos. Pode ser legal
e controlada, quando autorizada e conduzida segundo regras
técnicas, ou ilegal e descontrolada, quando escapa a éarea
pretendida e se converte em incéndio. No Brasil, o termo é
também usado de forma genérica para o fogo na vegetacéo —
inclusive nas bases de dados oficiais, como o BDQueimadas
do INPE, que registra focos de calor sem distinguir a origem
ou a licitude do fogo.

Rastreabilidade. Capacidade de seguir o caminho de
um produto (aqui, o boi) da origem ao destino, identifi-
cando por onde passou.

Reanalise atmosférica. Reconstrucdo de varidveis do
ambiente (como o PM2.5) combinando observagbes de
satélite com modelos de computador, oferecendo cobertura
completa mesmo onde faltam esta¢des de medicao.

Restricted Maximum Likelihood (REML). Em portugués,
Maxima Verossimilhanca Restrita. Método estatistico que
estima a variabilidade nos dados de forma menos enviesada
(verossimilhanga é o quao provavel é observar os dados sob o
modelo). Usado em conjunto com o BLUP no modelo de focos.

Reparacdo (do dano). Obrigagdo de compensar ou restau-
rar o que foi lesado; no dano ambiental, pode ser a recupera-
¢ao da area ou a indenizagao correspondente.

Resolucdo espacial. O tamanho do pixel de um dado
de satélite: quanto menor, mais detalhe. Uma resolu-
¢do grossa (por exemplo, 80 km) borra fendbmenos locais
como plumas de fumaga.

Robustez (de um resultado). Propriedade de um achado
que se mantém mesmo quando se mudam premissas, con-
troles ou métodos. Um resultado robusto é mais confidvel.
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Sazonalidade. Padrdo que se repete ao longo do ano (esta-
¢oes). No fogo amazonico, concentra-se na estacédo seca;
os modelos a removem para ndo confundir o efeito do fogo
com o da época do ano.

Secretaria Especial de Saide Indigena (SESAI). Orgio
do Ministério da Salde responsavel pela salde indigena, que
coordena os DSEI e o SasiSUS.

Sensoriamento remoto. Obtencdo de informacdes sobre a
superficie terrestre a distancia, por satélites ou aeronaves —
imagens, focos de calor, indices de vegetagao.

Série temporal. Sequéncia de medigdes de uma
mesma varidvel ao longo do tempo, por exemplo os focos
de incéndio més a més.

ServigoFlorestalBrasileiro (SFB). Orgdogestordo Cadastro
Ambiental Rural (CAR) e das florestas publicas federais.

Shapefile. Formato de arquivo muito usado em mapas digi-
tais para guardar a geometria (pontos, linhas, poligonos) e os
atributos de feigdes geogréficas.

Sistema Brasileiro de Identificacdo e Certificacdo de
Origem Bovina e Bubalina (SISBOV). Sistema oficial de
rastreabilidade do rebanho que identifica cada animal e os
iméveis por onde passou; de adesdo voluntaria, é voltado
sobretudo a exportagao.

Sistema de Gestao Fundiaria (SIGEF). Sistema que arma-
zena e certifica os limites georreferenciados dosiméveis rurais.

Sistema de Informag6es Hospitalares do SUS (SIH-SUS).
Base do DATASUS que registra as internagdes pagas pelo
SUS, com diagndstico, procedimento e custo.
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Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural (SICAR).
Sistema que opera e integra, em ambito nacional, os dados
do Cadastro Ambiental Rural (CAR).

Sistema Unico de Satde (SUS). Sistema publico e universal
desaldedoBrasil,que atendetodaa populagdogratuitamente.

Subsistema de Atencdo a Saude Indigena (SasiSUS).
Parte do SUS dedicada especificamente a atengéo a salude
dos povos indigenas.

Supremo Tribunal Federal (STF). Mais alta corte do Brasil
e guardida da Constituicao; julga, por exemplo, as ADPF
ambientais citadas no trabalho.

Tatatinga. Nome dado a plataforma (protétipo de painel
online) desenvolvida nesta pesquisa, que integra dados de
focos, poluicéo e salde para mapear o risco das queimadas.
A palavra vem do tupi-guarani — tata (fogo, fumaca) e tinga
(branca), ou seja, fumaga branca — em alusdo a fumaga que
cobre a Amazb6nia nos meses de seca.

Termo de Ajustamento de Conduta (TAC). Acordo juridico
em que gquem causou ou pode causar dano (aqui, frigorificos)
se compromete a corrigir condutas e cumprir exigéncias, com
forga de titulo executivo, evitando ou encerrando um processo.

Tokenizagdo. Representagdo de um bem do mundo real
(aqui, o boi) por um registro digital Unico (token) em blo-
ckchain, o que permite identifica-lo, rastred-lo e até usa-lo
como garantia em operagoes de crédito.

Triangulac¢éo (de gado). Manobra de lavagem em que o boi
criado em &rea irregular passa por fazendas legais intermedi-
rias para mascarar a sua origem antes do abate.
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Variavel de controle. Fator incluido no modelo para que o
seu efeito ndo se confunda com o do fogo (por exemplo, tem-
peratura e umidade), isolando melhor a relagdo de interesse.

Viés (bias). Erro sistemdtico que distorce um resultado
numa diregdo. Diferentemente do erro aleatdrio, néo
desaparece aumentando a amostra: precisa ser corrigido
no desenho do estudo.

Vulnerabilidade social. Conjunto de condicdes (baixa renda,
pouca infraestrutura, isolamento) que reduz a capacidade de
um grupo de se proteger e de se recuperar diante de um dano.

Web3. Conjunto de tecnologias de internet baseadas em
registros descentralizados (como o blockchain), em que
dados e ativos podem ser verificados e controlados sem
depender de uma autoridade central.

Zoonose / doenca vetorial. Zoonose é a doenca transmitida
entre animais e seres humanos; doenga vetorial é a transmi-
tida por um vetor, como mosquito ou carrapato. Ambas sdo
sensiveis a mudangas ambientais como o desmatamento.
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NOTA SOBRE 0 USO
DE FERRAMENTAS
DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Na elaboragdo desta obra, o autor recorreu a ferramen-
tas baseadas em modelos de linguagem de grande escala (LLMs)
como apoio as seguintes tarefas: programacgdo e implementagao
computacional dos modelos; organizacéo, auditoria e verificagao de
consisténcia de dados; automacéo de rotinas analiticas; analise do
questionario estruturado; revisdo linguistica e editorial; normalizagao
bibliografica; estruturacdo de sumdrios; e desenvolvimento e prototi-
pagem do sistema Tatatinga.

O uso dessas ferramentas limitou-se a fun¢des de apoio.
A inteligéncia artificial ndo foi utilizada para produzir autonoma-
mente resultados ou conclusdes cientificas, nem substituiu o jul-
gamento académico do investigador. Todas as decisbes metodo-
|6gicas, andlises, interpretacdes e conclusdes sdo da responsabili-
dade exclusiva do autor.
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