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Resumo

O presente trabalho propde uma metodologia de apoio a decisdo para o emprego de aeronaves
de asa fixa em situagdes de emergéncia, integrando trés dimensodes: vulnerabilidade geografico-
climdtica, mitigacdo de riscos e condi¢des operacionais. A metodologia articula a padronizagdo
conceitual de ameacas, a quantificacio do isolamento territorial por meio de um Indice de Iso-
lamento Geografico (IIG) e a modelagem de causas e barreiras de recuperacdo pelo método
Bow-Tie. O modelo ¢ aplicado ao desastre ocorrido em Jucurucu (BA), entre dezembro de 2021
e janeiro de 2022, marcado por enchentes e deslizamentos. O municipio apresenta vulnerabili-
dade geografico-climética média-alta, e o método Bow-Tie destaca o transporte de suprimentos,
a evacuacdo médica e o reconhecimento aéreo como fungdes prioritarias. A andlise operacio-
nal indica o aerédromo de Teixeira de Freitas como base preferencial e recomenda o emprego
combinado de aeronaves leves e médias, assegurando flexibilidade e rapidez na resposta. Os
resultados demonstram o potencial da metodologia para reduzir incertezas e apoiar decisdes ra-
pidas e fundamentadas. Apesar de limitacdes relacionadas a simplificacdao do IIG e a auséncia
de custos e tempos operacionais, a abordagem oferece uma estrutura prética e replicdvel para
o planejamento do emprego aéreo em desastres, contribuindo para a eficiéncia e a coordenagao

das acdes de resposta.



Abstract

This study proposes a decision-support methodology for the employment of fixed-wing aircraft
in emergency situations, integrating three dimensions: geoclimatic vulnerability, risk mitiga-
tion, and operational conditions. The methodology articulates the conceptual standardization of
hazards, the quantification of territorial isolation through a Geographic Isolation Index (GII),
and the modeling of causes and recovery barriers using the Bow-Tie method. The model is
applied to the disaster that occured in Jucurucu, Bahia, between December 2021 and January
2022, marked by floods and landslides. The municipality presents medium-high geoclimatic
vulnerability, and the Bow-Tie method highlights supply transport, medical evacuation, and ae-
rial reconnaissance as priority recovery functions. The operational analysis identifies Teixeira
de Freitas as the preferred air base and recommends the combined use of light and medium
aircraft to ensure flexibility and rapid response. The results demonstrate the potential of the
methodology to reduce uncertainty and support fast and evidence-based decisions. Despite li-
mitations related to the simplified nature of the isolation index and the absence of cost and
time variables, the approach offers a practical and replicable framework for planning the aerial
employment of fixed-wing aircraft in disaster response, contributing to greater efficiency and

coordination of emergency actions.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Eventos extremos, como inundagdes e estiagens, produzem impactos diretos sobre comu-
nidades vulneraveis e colocam a prova a capacidade do Estado em prover resposta rapida e
coordenada. Em regides isoladas ou com infraestrutura limitada, o transporte aéreo emerge
como um meio essencial para operacdes de resgate, suprimento e evacuagdo. No entanto, as
decisdes sobre quando e como empregar aeronaves ainda sdao fortemente baseadas em experi-
éncia empirica e ndo em critérios sistematizados como vulnerabilidade territorial, capacidade
logistica e viabilidade operacional. Essa lacuna justifica o desenvolvimento de metodologias
que apoiem, de forma estruturada, a decisdo sobre o uso da aviacdo, especialmente da asa fixa,

em situacoes de emergéncia.

Entre os estudos que abordam o emprego de meios aéreos em desastres Xavier, Bandeira
e Bandeira (2015) analisam o papel das aeronaves de asa rotativa em operacdes de resposta,
considerando missdes de transporte logistico, busca e resgate e evacuagdo aeromédica em trés
grandes desastres: o tsunami no Oceano Indico em 2005, o furacdo nos Estados Unidos em 2005
e as enchentes e deslizamentos ocorridos no Brasil em 2011. O estudo ressalta a importincia
dos helicépteros pela rapidez na mobilizagdo e pela capacidade de acesso a dreas restritas, mas
também evidencia limitagGes operacionais relacionadas ao alcance, a autonomia e ao custo. A
presente pesquisa amplia essa discussdo ao direcionar o foco para aeronaves de asa fixa, cujo

potencial logistico se mostra mais relevante em desastres de grande extensao territorial.

Complementarmente, a dissertacdo "A Logistica da Forca Aérea Brasileira em Resposta a
Desastres: o Caso da Operacdo Acolhida"(SILVA, 2020) analisa a atuacdo da Forca Aérea Bra-
sileira (FAB) na Operacao Acolhida, sob a 6tica da logistica interfor¢as e da modelagem de
processos. O estudo identifica avancos na coordenacdo de recursos e na interoperabilidade com
outros orgaos do Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil, mas evidencia a auséncia de uma
doutrina consolidada e de modelos replicaveis de decisdo operacional. Essa limitacdo reforca a
necessidade de instrumentos metodolégicos que superem o relato de caso e fornecam parame-
tros geoespaciais e técnicos para orientar decisdes de emprego aéreo em diferentes contextos

territoriais.
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Por sua vez, o artigo "Logistica em Desastres: Otimizacdo de Rotas de Unidades Aéreas de
Resgate"(REBOUCAS et al., 2022) propde uma aplicagdo de modelos de otimiza¢ao combinatoria
ao problema de roteirizacdo de helicopteros em operagdes de resposta, utilizando dados reais
da enchente de 2008 no Vale do Itajai. O estudo demonstra ganhos de eficiéncia e redugao de
custos na alocacio das aeronaves, reforcando o potencial do uso de ferramentas quantitativas
no apoio a decisao logistica. Contudo, sua abordagem permanece restrita a fase de resposta e ao
modal de asa rotativa, sem considerar varidveis territoriais de vulnerabilidade ou infraestrutura
de apoio. Essa restricdo abre espaco para abordagens mais amplas que incorporem tanto a

dimensao espacial do desastre quanto o papel estratégico da asa fixa na fase de planejamento.

Dessa forma, esta pesquisa se insere no cruzamento entre a logistica humanitéria e o plane-
jamento territorial, buscando preencher uma lacuna ainda pouco explorada: a integracao entre
vulnerabilidade geografica, mitigac@o de riscos e condi¢des operacionais da aviacdo de asa fixa
em emergeéncias. Essa abordagem pretende fortalecer as bases analiticas que sustentam a to-
mada de decisao em contextos criticos, contribuindo para ampliar a eficiéncia e a capacidade de

resposta das operagdes aéreas.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia de apoio a decisao para o emprego
de aeronaves de asa fixa em situagdes de emergéncia, considerando vulnerabilidades geograficas
e climdticas, medidas de mitigacdo de riscos e condi¢des operacionais de infraestrutura. A
proposta busca oferecer uma estrutura analitica capaz de identificar onde e sob quais condicdes
o uso da aviacdo de asa fixa € mais necessdrio e vidvel na resposta a desastres no contexto

brasileiro.



2 Fundamentacao Conceitual

Esta secdo apresenta os conceitos, classificacdes e modelos que fundamentam as etapas da
metodologia proposta. Inicialmente, sdo abordados os principais sistemas internacionais e na-
cionais de classificacdo de desastres, que orientam a selecdo das ameacas a serem analisadas.
Na sequéncia, discutem-se os padrdes de ocorréncia e impacto dos principais tipos de desastre
no Brasil, servindo de base para a escolha dos cendrios de maior relevancia operacional. Tam-
bém € explorado o emprego de aeronaves de asa fixa em situagdes emergenciais, que sustenta
as dimensdes operacionais do estudo. Por fim, descreve-se o método Bow-Tie, adotado como

estrutura tedrica para representar relacoes causais e controles de mitigagao.

2.1 Classificacao das ameacas

A compreensdo e a classificacdo dos desastres constituem um dos fundamentos centrais
da gestao de riscos e da formulacdo de metodologias de andlise territorial. No contexto deste
trabalho, o enquadramento conceitual das ameacas € essencial para definir os tipos de eventos
a serem considerados nas etapas de mapeamento de vulnerabilidade e decisao de emprego de

acronaves.

A EM-DAT (Emergency Events Database) (CRED, 2025) € uma base de dados internacio-
nal criada em 1988 pelo Centre for Research on the Epidemiology of Disasters, vinculado a
Universidade Catélica de Louvain (UCLouvain). Desde entdo, a EM-DAT tem se consolidado
como uma das principais fontes globais de informacao sobre desastres, reunindo mais de 27 mil
registros de eventos desde 1900. Seu objetivo central € subsidiar a acdo humanitaria e a redugao
de riscos de desastres por meio da coleta e padronizacdo de dados sobre a ocorréncia, magni-
tude e impactos socioecondmicos de eventos que excedem a capacidade local de resposta. Um
evento € classificado como desastre na EM-DAT quando apresenta pelo menos um dos seguintes

critérios:
¢ Dez ou mais fatalidades;

* Cem ou mais pessoas afetadas;

* Declaragdo oficial de estado de emergéncia;
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* Solicitacdo de assisténcia internacional.

A base € alimentada por multiplas fontes oficiais e € utilizada como referéncia para andlises
de vulnerabilidade, priorizacao de acdes e planejamento de politicas de prevencao e resposta. A
EM-DAT adota uma classificagcdo hierarquica de ameacas, dividindo-as em dois grandes grupos:
naturais e tecnoldgicas. O grupo de desastres naturais segue a nomenclatura proposta pelo Peril

Classification and Hazard Glossary (IRDR, 2014), que organiza os eventos em seis subgrupos

principais e cada um com seus tipos, conforme apresentado na Figura 2.1.

) @

Geofisico Hidrolégico | Meteorologico Biolégico

Acidente

Terremoto Inunds Tempestade :

com animais

Movimento de Temperatura
Deslizamenlo

- idemiz Clima espacial
massa (seco) extrema SRz S EEREC

Atividade Acao Infastaca
: Nebiina n e.s acao
vulcanica ynida L por insatos

FIGURA 2.1 — Classificacdo dos desastres naturais segundo a EM-DAT. Fonte: Preparado com base em CRED
(2025).

Os grupos de desastres tecnoldgicos sao classificados em trés subgrupos principais, e cada

um com seus respectivos tipos, conforme apresentado na Figura 2.2.

AN

Tranapore Acidente Acidente
P Industrial diverso
Aéreo IE mic Colapso
Ferroviario a Explosédo

Rodoviario = 30 Incéndio

Agquavigrio &ndi Geral

FIGURA 2.2 — Classificagao dos desastres tecnoldgicos segundo a EM-DAT. Fonte: Preparado com base em CRED
(2025).

Cada tipo de desastre €, ainda, dividido em subtipos, que detalham as variagdes especificas

de cada evento. No entanto, para os fins deste estudo, foi considerado apenas os niveis de grupo,
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subgrupo e tipo, uma vez que esses niveis representam as caracteristicas fisicas predominantes
do evento, que sdo os fatores diretamente relacionados a viabilidade e adequacdo operacional

do emprego de aeronaves.

No caso brasileiro, a principal referéncia é o Atlas Digital de Desastres do Brasil (BRASIL,
2024), elaborado pela Secretaria Nacional de Protecao e Defesa Civil, vinculada ao Ministério
da Integracdo e do Desenvolvimento Regional (MIDR), em cooperagdao com o Centro de Es-
tudos e Pesquisas em Engenharia e Defesa Civil (Ceped/UFSC). A plataforma retne registros
de desastres ocorridos no pais desde 1991, utilizando informagdes declaradas pelos municipios
no Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres (S2iD). Esses dados sdo verificados pela
Defesa Civil Nacional e organizados por tipo de desastre, categoria de impacto e localiza¢io

municipal, permitindo consultas por meio de graficos, tabelas, mapas interativos e metadados.

A plataforma consolida os registros de desastres ocorridos no pais desde 1991 até os dias
atuais, utilizando informagdes declaradas pelos municipios no Sistema Integrado de Informa-
coes sobre Desastres (S2iD). Os dados sdo verificados pela Defesa Civil Nacional e organizados
por tipo de desastre, categoria de impacto e localizagdo municipal, permitindo consultas por

meio de gréficos, tabelas, mapas interativos e metadados.

O Atlas tem como propdsito subsidiar politicas publicas de prevencado, mitigacao e resposta,
além de apoiar a formulacao de estratégias de gestdao de risco e de resposta humanitaria. No en-
tanto, diferentemente da EM-DAT, a base brasileira ndo adota uma padroniza¢do internacional
de classificacdo de ameagas, apresentando varia¢cdes na nomenclatura e sobreposi¢ao entre ca-
tegorias. Dessa forma, foi necessario padronizar os registros nacionais segundo a nomenclatura

proposta pelo Peril Classification and Hazard Glossary, utilizada pela EM-DAT.

Inicialmente, o Atlas apresentava 14 tipos de desastres registrados, abrangendo eventos
como estiagem e seca, enxurradas, inundagdes, vendavais e ciclones, granizo, movimento de
massa, incéndios florestais, rompimentos de barragens, entre outros. Apds a padronizagdo con-
forme o modelo internacional, esses tipos foram reclassificados em grupos e subgrupos equi-
valentes, permitindo uma comparagdo direta com as categorias reconhecidas globalmente. O
processo de padronizacgao resulta na Tabela 2.1, que estabelece a correspondéncia entre as tipo-

logias brasileiras e suas equivalentes segundo o padrao EM-DAT/IRDR.
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Grupo Subgrupo Tipo Tipo (padrao
EM-DAT/IRDR)
Natural Climatolégico Estiagem e Seca Estiagem
Natural Climatolégico Incéndio Florestal Incéndio florestal
Natural Hidrolégico Enxurradas Inundacdo
Natural Hidrolégico Inundagdes Inundacdo
Natural Hidrolégico Alagamentos Inundacdo
Natural Hidrolégico Movimento de Massa Deslizamento
Natural Hidrolégico Chuvas Intensas Inundacdo
Natural Meteorologico Vendavais e Ciclones Tempestade
Natural Meteorologico Granizo Tempestade
Natural Meteorologico Tornado Tempestade
Natural Meteoroldgico Onda de Frio Temperatura extrema
Natural Biolégico Doengas infecciosas Epidemia
Natural Geofisico Eroséo Movimento de massa
(seco)
Tecnolégico Acidente Industrial Rompimento/Colapso Colapso estrutural

de barragens

TABELA 2.1 — Padronizagao das tipologias de desastres do Atlas Digital de Desastres do Brasil conforme o padrao
internacional EM-DAT/IRDR. Fonte: Preparado com base em CRED (2025) e BRASIL (2024).

Essa correspondéncia conceitual constitui a base tedrica da etapa de identificacdo e ma-
peamento de vulnerabilidades da metodologia. Ao normalizar os registros brasileiros com a
taxonomia internacional, o estudo garante consisténcia na definicao dos tipos de ameaca e pos-
sibilita comparar padrdes nacionais com parametros globais de risco. A partir disso, as andlises
subsequentes exploram a frequéncia, severidade e distribuicdo espacial das ameagas, de modo
a identificar os cendrios mais relevantes para o planejamento e o emprego de aeronaves de asa

fixa em situacdOes de emergéncia.

2.2 Padroes e relevancia operacional das ameacas

A andlise das ocorréncias registradas no Atlas Digital de Desastres do Brasil permite com-
preender a distribuicdo e a frequéncia dos diferentes tipos de ameaca no territério nacional,
oferecendo uma base empirica para o mapeamento de vulnerabilidades e para a defini¢ao de

cendrios operacionais de maior relevancia.

Entre 1991 e 2024, o Atlas registra mais de 70 mil eventos em todo o territério nacional.

A Figura 2.3 apresenta a distribui¢do das ocorréncias por subgrupo de desastre, destacando o
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predominio dos eventos climatolégicos (49,5%), seguidos pelos hidrolégicos (39,1%) e meteo-

rolégicos (9,9%).

Distribuicdo das ocorréncias de desastres no Brasil por subgrupo (1991-2024)
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FIGURA 2.3 — Distribui¢@o das ocorréncias de desastres no Brasil por subgrupo (1991-2024). Fonte: Preparado
com base em BRASIL (2024).

Em termos de tipos especificos de desastres, a Figura 2.4 mostra a predominancia de esti-
agens e secas (31.984 ocorréncias, 45,1%), seguidas de inundagdes (26.095, 36,8%) e tempes-
tades (6.749, 9,5%). Esses trés tipos concentram mais de 90% de todos os registros nacionais.
Na sequéncia, aparecem incéndios florestais (4,5%), deslizamentos (2,4%) e eventos pontuais
como epidemias, colapsos estruturais € movimentos de massa secos (deslocamentos de solo ou
rocha que ocorrem sem a presenca significativa de 4gua, como desmoronamentos, quedas de

blocos e corridas de detritos secos), com representatividade inferior a 1% cada.

Distribuicdo das ocorréncias de desastres no Brasil por tipo (1991-2024)
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26095

6749

3172
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florestal massa (seco) extrema estrutural

FIGURA 2.4 — Distribuicao das ocorréncias de desastres no Brasil por tipo (1991-2024). Fonte: Preparado com
base em BRASIL (2024).

A anélise temporal, ilustrada na Figura 2.5, mostra um crescimento expressivo no nimero
de ocorréncias registradas na base a partir dos anos 2000, atingindo um pico entre 2020 e 2024,

quando foram registrados mais de 4.500 eventos anuais.
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Distribui¢cao das ocorréncias de desastres no Brasil por ano (1991-2024)
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FIGURA 2.5 — Distribui¢do dos registros de desastres no Brasil por ano (1991-2024). Fonte: Preparado com base
em BRASIL (2024).

A distribuicao regional das ocorréncias, ilustrada na Figura 2.6, revela um padrao regional
bem definido:

* As estiagens concentram-se majoritariamente no Nordeste (20.201) e no Sul (6.120), re-

gides com forte dependéncia das variagdes pluviométricas;

* As inunda¢des predominam no Sul (9.147) e Sudeste (7.818), associadas principalmente

a vulnerabilidade climdtica decorrente da atuacdo recorrente de frentes frias;
* As tempestades também sao recorrentes no Sul (4.855);

¢ Os incéndios florestais tém maior incidéncia no Centro-Oeste (1.350) e Sudeste (852),

coincidindo com 4reas de vegetacdo sazonalmente seca;

* Os deslizamentos e movimentos de massa concentram-se no Sudeste, em especial nas

areas de relevo acidentado e de ocupacio urbana sobre encostas instaveis.

Distribuicao das ocorréncias de desastres no Brasil por tipo e por regiao (1991-2024)

m Centro-oeste

m Sudeste

m Sul

m Nordeste
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Estiagem Inundagao Tempestade Incéndio Deslizamento Movimento de Epidemia Temperatura Colapso
florestal massa (seco) extrema estrutural

FIGURA 2.6 — Distribui¢ao das ocorréncias de desastres no Brasil por tipo e por regiao (1991-2024). Fonte:
Preparado com base em BRASIL (2024).

O gréfico de dispersdo apresentado na Figura 2.7, construido em escala logaritmica para

permitir a comparag¢do entre varidveis de diferentes ordens de magnitude, relaciona a frequéncia
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das ocorréncias com a severidade média (obtida pela razdo entre o total de pessoas afetadas
e o numero de eventos de cada tipo). As estiagens destacam-se simultaneamente pela alta
frequéncia e elevada severidade média (2.738 pessoas afetadas por evento), configurando-se
como o principal tipo de desastre no Brasil em termos de impacto humano e territorial. As
inundagdes, embora apresentem severidade média inferior (307 pessoas afetadas por evento),
ocorrem com altissima recorréncia, o que as torna igualmente criticas. Em contraste, eventos
como epidemias e colapsos estruturais apresentam baixa frequéncia, mas severidade elevada,

refletindo seu potencial destrutivo localizado.

Relagdo entre frequéncia e severidade média dos desastres no Brasil (1991-2024)
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FIGURA 2.7 — Relagdo entre frequéncia e severidade média dos desastres no Brasil (1991-2024). Fonte: Preparado
com base em BRASIL (2024).

Essa evidéncia estatistica fundamenta a selecdo dos cendrios de maior relevancia operacio-
nal. A combinacdo de alta frequéncia e grande extensao territorial nas estiagens e inundacoes,
somada a dispersdo espacial dos incéndios florestais e a gravidade de epidemias em regides
isoladas, indica que esses quatro tipos de ameaca representam o conjunto mais compativel com

a aplicacao da metodologia proposta.

2.2.1 Emprego de aeronaves de asa fixa em operacoes de emergéncia

A predominancia de desastres climdticos e hidrolégicos no Brasil — climatolégicos (49,5%),
hidrolégicos (39,1%) e meteoroldgicos (9,9%) — indica que estiagens (45,1%) e inundacdes
(36,8%) concentram a maior parte das ocorréncias, seguidas por tempestades (9,5%) e incén-
dios florestais (4,5%). Esses quatro tipos representam mais de 95% dos registros nacionais e

configuram o conjunto de ameagas mais relevantes.

Em termos de severidade média, as estiagens destacam-se com 2.738 pessoas afetadas por
ocorréncia, seguidas de epidemias (576) e inundagdes (307). Esses valores evidenciam que
estiagens e inundacdes combinam alta frequéncia e impacto humano expressivo, configurando-
se como os principais tipos de desastre para andlise de viabilidade do emprego de aeronaves de

asa fixa.
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Esses resultados, aliados as diretrizes da OACI e das Diretrizes de Oslo (ICAO, 2024; OCHA,
2024), orientam a priorizacdo de cendrios compativeis com esse tipo de aeronave: eventos
recorrentes, de ampla extensdo territorial e com necessidade de transporte logistico em regides

de infraestrutura limitada.

Casos reais sustentam essa escolha. Em inunda¢des de grande escala como na Base Aérea
de Canoas, que foi habilitada para voos de passageiros e cargas durante as enchentes de 2024,
viabilizando logistica aérea emergencial na regido metropolitana de Porto Alegre (Forca Aérea
Brasileira, 2024). Em incéndios florestais no Pard em 2020, a FAB empregou o C-130 Hércules
com sistema MAFFS para combate e apoio logistico (For¢a Aérea Brasileira, 2020). Na crise
Yanomami, em 2023, houve ponte aérea de insumos, pacientes € equipes com participacao
da FAB e de operadores contratados, evidenciando o papel da asa fixa para alcance e volume
(Agéncia Brasil, 2024). Em inundac¢des na Bahia, em 2021, a FAB reportou transporte aéreo
logistico em apoio humanitério, reforcando a adequacdo da asa fixa quando hd demanda regional

e pistas utilizaveis (For¢a Aérea Brasileira, 2021).

Essas experi€ncias confirmam a eficiéncia da asa fixa em desastres de grande extensao terri-
torial, duracdo prolongada e necessidade logistica continua, como estiagens, inundagdes, incén-
dios florestais e epidemias em dreas isoladas. Por outro lado, em eventos localizados e subitos,
como deslizamentos e colapsos estruturais, predominam restricdes espaciais € temporais que

tornam mais apropriado o uso de aeronaves de asa rotativa.

A literatura e 0s casos operacionais convergem para trés principios que orientam o emprego

de aeronaves de asa fixa em emergéncias:

1. Compatibilidade espacial: adequada para desastres de grande drea afetada, que exigem

cobertura regional e alta capacidade logistica;

2. Compatibilidade temporal: mais eficiente em eventos prolongados, como estiagens € en-

chentes, que demandam apoio sustentado;

3. Dependéncia infraestrutural: o emprego depende da disponibilidade de pistas operacio-

nais, sejam aerédromos formais ou trechos rodovidrios adaptéveis.

Esses fundamentos sustentam o vinculo entre a teoria e a pratica operacional, assegurando
que as etapas de andlise de vulnerabilidade, mitigacdo e decisdo de emprego aéreo mantenham

coeréncia com as diretrizes internacionais e a realidade logistica brasileira.

Assim, a andlise quantitativa e a revisao técnica indicam que as principais ameacas brasilei-

ras compativeis com o emprego de aeronaves de asa fixa sdo:

1. Estiagem: alta frequéncia e alta severidade. Adequada para o transporte de dgua, ali-
mentos e medicamentos a comunidades isoladas e para o apoio logistico regional durante

periodos prolongados de seca.
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2. Inundagdo: alta frequéncia e severidade moderada. Indicada para reconhecimento aé-
reo, transporte de equipes de resgate e suprimentos € manutenciao de conexdes logisticas

quando vias terrestres ou aeroportos estao inoperantes.

3. Incéndio florestal: frequéncia moderada e severidade baixa, mas ampla dispersao territo-
rial. Util para detec¢do, mapeamento e combate aéreo com sistemas de dispersdo, além

de transporte de carga e equipes.

4. Epidemia: baixa frequéncia e alta severidade. Relevante para transporte de insumos mé-

dicos, evacuagdo aeromédica e apoio a operacgdes sanitdrias em regides de dificil acesso.

2.2.2 Meétodo Bow-Tie como estrutura de analise de risco

O método Bow-Tie é uma ferramenta de andlise de risco centrada em um acontecimento
critico. Sua denominacdo decorre da forma semelhante a uma gravata borboleta, resultante
da juncdo entre uma arvore de falhas, a esquerda, e uma arvore de acontecimentos, a direita,
conforme mostrado na Figura 2.8. Essa estrutura permite representar, em um tnico diagrama,
tanto as causas que podem levar ao evento critico quanto as consequéncias que podem advir

dele, oferecendo uma visdo integrada de todo o cendrio de risco.
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FIGURA 2.8 — Representago esquemdtica da estrutura do método Bow-Tie. Fonte: JORDAO (2021).

Do ponto de vista estrutural, o diagrama é composto por dois ramos simétricos em relacdo ao
evento central. O ramo esquerdo, derivado da 16gica da arvore de falhas, representa a sequéncia
de causas, falhas ou condi¢des que podem conduzir ao acontecimento critico. J4 o ramo direito,

correspondente a arvore de acontecimentos, que descreve a progressao dos efeitos e impactos
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que se originam apds a ocorréncia do evento. Assim, o lado esquerdo do diagrama mapeia
as causas e seus fatores de risco, enquanto o lado direito representa as consequéncias € seus
desdobramentos (JORDAO, 2021).

Entre esses elementos sdo representadas as barreiras de seguranga, que indicam os pontos de

controle existentes e a respectiva zona de atuagdo. Tais barreiras se dividem em duas categorias:

* Barreiras de prevencdo: posicionadas entre os fatores de risco e o acontecimento critico,

tém a funcao de impedir que o evento se concretize;

* Barreiras de recuperacdo: situadas entre o acontecimento critico e suas consequéncias,

atuam para reduzir a gravidade dos impactos quando o evento ji ocorreu.

A distin¢do entre essas duas classes € fundamental: a falha de uma barreira preventiva con-
duz diretamente ao acontecimento critico, enquanto a falha de uma barreira de protecdo nao im-
pede o evento, mas pode agravar suas consequéncias. Essa estrutura permite uma visualizagdo
clara e imediata de quais barreiras estdo associadas a cada cendrio, facilitando a identificacdo

de lacunas de controle e a priorizacdo de medidas corretivas.

A quantifica¢do ou qualificacdo dos riscos associados a cada elemento do diagrama é um
componente essencial da metodologia. Por meio dessa anélise, € possivel identificar auséncias
de barreiras ou fragilidades especificas, orientando o desenvolvimento de solucdes que redu-
zam tanto a probabilidade de ocorréncia quanto a severidade das consequéncias de um evento
adverso (JORDAO, 2021).

O cardter integrador do Bow-Tie permite associar cada barreira a mecanismos técnicos, or-
ganizacionais ou operacionais, facilitando a visualiza¢do dos pontos de intervengao e o planeja-
mento de medidas de mitigacdo. A principal vantagem do método reside em sua clareza visual e
l6gica estruturada, que permite compreender rapidamente a dindmica de um risco, suas causas,
consequéncias e os pontos de intervengao possiveis. Essa caracteristica o torna particularmente
adequado para contextos complexos, como o gerenciamento de desastres, em que € necessario

levar em consideracao varidveis fisicas, humanas e operacionais em uma representacio Unica.

No contexto desta pesquisa, o diagrama € utilizado como base conceitual para a etapa de
mitigacdo de riscos. Ele permite representar, para cada tipo de desastre, o encadeamento entre
vulnerabilidades territoriais e climdticas, o evento de desastre em si e as possiveis formas de

mitigagcdo associadas ao emprego de aeronaves de asa fixa.



3 Metodologia

A metodologia proposta neste trabalho foi desenvolvida para apoiar a tomada de decisao
quanto ao emprego de aeronaves de asa fixa em situagdes de emergéncia, considerando as ca-
racteristicas geograficas, climdticas e operacionais do territério brasileiro. O objetivo € construir
uma estrutura analitica capaz de identificar onde, quando e sob quais condicdes o uso dessas

aeronaves € mais necessario e viavel.

O fluxo geral da metodologia é apresentado na Figura 3.1, que sintetiza as quatro etapas

principais e o encadeamento entre seus respectivos inputs e outputs.

Etapal

Etapalll

Etapa lll

Etapa IV

Identificacdo do local e
mapeamento de
vulnerabilidades

Modelagem de
mitigacdo de riscos
com o método Bow-Tie

Mapeamento de
condi¢Bes
operacionais

Sintese e decisdo de
emprego

FIGURA 3.1 — Fluxo geral da metodologia para apoio a decisdo no emprego de aeronaves de asa fixa em emer-
géncias. Fonte: Preparado pela autora.

Pode-se descrever cada etapa da seguinte maneira:

1. Etapa I — Identificacdo do local e mapeamento de vulnerabilidades: analisa as con-
di¢des fisicas e ambientais do territorio, considerando o isolamento geogréfico e o clima
predominante. O resultado € a classificagdo da vulnerabilidade geogréfico-climatica da

regido e a identificacdo do tipo de ameaca mais relevante.

 Input: coordenadas geogréficas, dados de densidade populacional, mapa de climas
do Brasil.

* Qutput: grau de vulnerabilidade referente ao evento em questao.
2. Etapa II - Modelagem de mitigaciao de riscos com o método Bow-Tie: traduz as vul-
nerabilidades identificadas em rela¢des causais, apontando as causas, consequéncias e

possiveis medidas de mitigagdo. Essa modelagem ajuda a compreender o papel das aero-

naves dentro de cada tipo de desastre.

* Input: tipo de desastre e vulnerabilidade identificada na etapa anterior.
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* Output: medidas preventivas e reativas aplicaveis, além da fungdo operacional das

acronaves.

3. Etapa III — Mapeamento de condicOes operacionais: avalia a viabilidade técnica do
emprego aéreo, verificando a existéncia de infraestrutura disponivel: aerédromos publi-

cos, privados ou trechos rodovidrios adaptaveis para pousos emergenciais.

* Input: bases de infraestrutura aerondutica e rodovidria.

* Output: potenciais locais préximos com infraestrutura aérea existente ou adaptavel.

4. Etapa IV - Sintese operacional e decisao de emprego: integra os resultados anteri-
ores em um modelo de decisdo multicritério que combina vulnerabilidade, mitigacdo e

infraestrutura para definir o nivel de prioridade e o tipo de operacdo recomendada.

* Input: resultados das trés etapas anteriores.

* Output: tabela de decisdo para o emprego de aeronaves de asa fixa.

Cada uma das etapas apresentadas serd aprofundada nas subsecdes seguintes, com a descri-

cdo dos dados utilizados, dos procedimentos de anélise e dos resultados obtidos.

3.1 Identificacao do local e mapeamento de vulnerabilidades

A vulnerabilidade, no contexto de gestao de riscos e desastres, € entendida como a condic¢ao
determinada por fatores fisicos, sociais, econdmicos e ambientais que aumentam a suscetibili-
dade de individuos, comunidades, bens ou sistemas aos impactos de ameacas. Essa defini¢do,
estabelecida pelo United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNDRR, 2017) visa pro-
mover um entendimento comum sobre os componentes do risco de desastre. Nesse contexto,
a vulnerabilidade reflete a predisposi¢ao de um territdrio a sofrer perdas e danos em fungdo de

suas condicdes estruturais e ambientais, € ndo apenas a ocorréncia de eventos extremos em si.

A primeira etapa da metodologia consiste na identificacdo da localidade de estudo e no
mapeamento das vulnerabilidades associadas. Inicialmente, define-se o ponto central ou regido
de interesse a partir de suas coordenadas geograficas (latitude e longitude). A partir dessas

coordenadas, sdo extraidos dois conjuntos de informagdes principais:

1. O Indice de Isolamento Geogrifico (IIG) correspondente aquela localidade, proposto
nesta pesquisa, que traduz o grau de isolamento territorial a partir da densidade popu-

lacional e da distribui¢do espacial dos assentamentos humanos.

2. O clima predominante da regido, obtido a partir do Mapa de Climas do Brasil (IBGE,
2002).
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Essas duas dimensdes representam vulnerabilidades de natureza fisica e ambiental, funda-
mentais para o apoio a decisdo estratégica no emprego de aeronaves de asa fixa em situacoes
de emergéncia. O entendimento dessas condi¢des territoriais permite reconhecer onde o acesso
¢ limitado ou dificil e onde as condi¢des climdticas demandam maior capacidade operacional

aérea.

3.1.1 Vulnerabilidade associada ao isolamento geografico

Primeiramente, para quantificar a varidvel de vulnerabilidade de isolamento geogréfico,
utilizou-se a base de densidade populacional da WorldPop (WorldPop, 2025). O WorldPop é um
projeto internacional que desenvolve pesquisas e métodos para a construcao de dados geoespa-
ciais abertos e de alta resolucdo, a partir de modelos que combinam dados censitdrios, imagens
de satélite e covaridveis geograficas, sobre distribui¢do populacional, demografia e dinamica,
com foco em paises de baixa e média renda, como o Brasil. Estas estimativas sdo fornecidas

em formato matricial georreferenciado (TIF).

A base utilizada neste estudo corresponde ao Brasil em 2020, com densidade populacional
representada em unidades de pessoas por pixel. A Figura 3.2 apresenta a distribuicao espacial

da populacdo brasileira.
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‘WorldPop (www.worldpop.org School of Geography and Environmental Science, University of
Southampton; Department of Geography and Geosciences, University of Louisville; Departement de
Geographie, Universite de Namur) and Center for International Earth Science Information Network
(CIESIN), Columbia University (2018). Global High Resolution Population Denominators Project ... Funded
by the Bill and Melinda Gates Foundation (OPP1134076). https://dx.doi.org/10.5258/SOTON/WP 00674
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FIGURA 3.2 — Mapa de densidade populacional do Brasil em 2020. Fonte: WorldPop (2025).
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A partir dessa base, foi desenvolvido um Indice de Isolamento Geogréfico (IIG), proposto
nesta pesquisa, com o objetivo de mensurar o grau de isolamento relativo de cada ponto do terri-
tério nacional. O indice constitui uma contribuicdo metodolédgica original, permitindo traduzir,
de forma quantitativa e espacialmente continua, a dimensao territorial da vulnerabilidade asso-
ciada ao isolamento fisico. Essa medida € essencial para identificar dreas onde o apoio aéreo

tende a ser mais critico em situacdes de emergéncia.

O IIG resulta em valores continuos de 0 a 1, em que O representa dreas densamente povoadas
e conectadas (baixo isolamento) e 1 representa regides remotas (alto isolamento). O calculo foi
realizado por meio de um algoritmo implementado em Python, combinando duas dimensdes

complementares .

* Distancia até o assentamento mais proximo, que indica o afastamento fisico em relacdo a

centros populacionais.

* Densidade populacional local, que expressa o grau demografico na vizinhanca imediata.

A Equacdo 3.1 representa a formula geral adotada no modelo.

IIG:a'Dnorm+(l_a)'<1_Pn0rm) (3.1)

Em que € o peso atribuido a componente de distancia, Dyorm € a distancia normalizada ao
centro populacional mais proximo e P,orm € a densidade populacional média local normalizada.

Dessa forma, o processamento foi estruturado em cinco etapas principais:

1. Carregamento e reamostragem da base raster: A grade populacional original, de alta reso-
lucdo (~1 km), foi reamostrada com um fator de redugdo de 8%, resultando em uma nova
resolugdo de aproximadamente 8 km por pixel. O método de agregacao foi a soma, essen-
cial para conservar a contagem total de populacdo nos novos pixels maiores. Essa etapa
reduziu a dimensdo da matriz de 54.172 x 46.814 para 6.771 x 5.851 pixels, tornando o

célculo em escala nacional computacionalmente mais eficiente e rapido.

2. Identificacdo de assentamentos: Um pixel na grade reamostrada foi classificado como
"assentamento'se sua populagdo total fosse maior ou igual a 30.000 pessoas. Conside-
rando a nova area do pixel (~64 km?), este limiar equivale a uma densidade minima de
aproximadamente 469 habitantes/km?, garantindo que apenas nuicleos urbanos consolida-

dos fossem considerados pontos de quebra de isolamento.

3. Célculo da distancia euclidiana (Dyorm): Para cada pixel que ndo era um assentamento, o
modelo calculou a distancia em linha reta (em pixels) até o assentamento mais proximo.

O mapa de distancias resultante foi entdo normalizado para o intervalo [0, 1], onde O
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representa distancia zero (o proprio assentamento) e 1 representa o ponto mais remoto de

todo o territorio nacional.

4. Calculo da densidade populacional local (Pyorm): Para medir a escassez populacional
na vizinhanca de cada pixel, foi adotado um raio de 50 km. Na grade reduzida, isso
corresponde a uma janela de andlise de 13 x 13 pixels. Utilizando um filtro uniforme,
o modelo calculou a populagdao média dentro dessa janela para cada pixel do mapa. O
resultado também foi normalizado para o intervalo [0, 1], onde O representa a vizinhanca

menos populosa e 1 a mais populosa.

5. Combinagdo ponderada das métricas: As duas métricas normalizadas foram combinadas
usando a Equacdo 3.1. O peso « foi definido como 0.7, atribuindo 70% da importancia do
indice a distancia fisica (remoticidade) e 30% a escassez populacional local. Isso reflete
a hipdtese de que o isolamento logistico é primariamente uma fun¢do da distancia a um

polo urbano.

A verificacdo do modelo de célculo do IIG foi realizada por meio da andlise de trés pontos
de controle em localidades que representam os trés diferentes niveis de isolamento no Brasil

(alto, médio, baixo):

* Sédo Paulo (SP): Latitude -23.5512, Longitude -46.6343, regido metropolitana densamente

povoada e altamente conectada;

* Nobres (MT): Latitude —14.7100, Longitude —56.3200, municipio localizado na transi-
¢do entre o cerrado e o norte do Pantanal, caracterizando uma condicdo intermedidria de

conectividade e densidade populacional;

* Amazonia (AM): Latitude 0.9080, Longitude -68.3785, regido remota préxima a Sao

Gabriel da Cachoeira, com evidente baixa densidade populacional.

Para validar visualmente os resultados do indice, conforme ilustrado nas Figuras 3.3, 3.4 ¢
3.5, foram gerados mapas a partir da base populacional original, centrados nas coordenadas de
cada ponto de controle. Nessas visualizacdes, foram extraidas janelas do arquivo TIF original

correspondente as regides de interesse.

Aplicou-se uma escala logaritmica (LogNorm) na representacdo da densidade populacional,
a fim de evidenciar simultaneamente dreas muito povoadas e assentamentos esparsos. Com isso,
foi possivel observar com clareza a diferenca de padrdes entre regides altamente urbanizadas,
areas intermedidrias e zonas remotas. Um marcador foi adicionado em cada gréfico para indicar
a coordenada exata do ponto de consulta, permitindo a correspondéncia direta com o valor
calculado do IIG.
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FIGURA 3.3 — Visualizacdo logaritmica da densidade populacional em Sdo Paulo (SP), representando zona de
baixo isolamento geografico segundo o modelo de IIG. Fonte: Preparado pela autora.
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FIGURA 3.4 — Visualizacdo logaritmica da densidade populacional em Nobres (MT), representando zona de médio
isolamento geografico segundo o modelo de IIG. Fonte: Preparado pela autora.
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Populacéo Original ao redor da Area Remota (AM) (Populacéo Original - Alta Resolucéo)
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FIGURA 3.5 — Visualizacao logaritmica da densidade populacional em Sao Gabriel da Cachoeira (AM), represen-
tando zona de alto isolamento geografico segundo o modelo de IIG. Fonte: Preparado pela autora.

Os resultados obtidos foram:

¢ S3o Paulo: IIG = 0.064 (baixo isolamento)
e Nobres (MT): IIG = 0.4865 (médio isolamento);

* Regido Amazonica: IIG = 0.881 (alto isolamento)

Esses resultados confirmam a consisténcia do modelo, demonstrando sua capacidade de
diferenciar adequadamente contextos territoriais contrastantes. A diferenca de magnitude entre
os indices reflete a sensibilidade do IIG ao gradiente de conectividade nacional, evidenciando
sua aplicabilidade como indicador geoespacial de vulnerabilidade fisica e de suporte a decisao

operacional em emergéncias.

Entretanto, é importante destacar que o IIG apresenta limitagdes decorrentes de sua pro-
pria formulagdo. Por basear-se exclusivamente na densidade populacional e na distancia até
assentamentos, o indice ndo capta a efetiva conectividade territorial, ou seja, ndo incorpora
informacdes sobre rodovias, vias navegaveis ou demais infraestruturas de transporte que influ-
enciam o acesso real a determinados pontos do territério. Assim, o IIG deve ser interpretado
como um indicador de isolamento potencial, de carater estrutural e demografico, € ndo como

uma medida direta de acessibilidade logistica.
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3.1.2 Vulnerabilidade associada as condicoes climaticas

O clima € um dos principais fatores que determinam a vulnerabilidade ambiental do terri-
tério brasileiro. Ele atua tanto como elemento de predisposicao, ao criar condi¢des favordveis
para a ocorréncia de determinados tipos de desastres, quanto como um fator de agravamento,
ao influenciar a intensidade e a duragdo de seus efeitos. Regimes de chuvas prolongados, ondas
de calor, estiagens persistentes ou periodos de alta umidade, por exemplo, podem nao apenas
desencadear eventos extremos, mas também dificultar a recuperacio das dreas afetadas e pro-

longar as condig¢des de risco.

O Brasil possui uma diversidade climética muito grande. Para representar essa variedade,
este estudo adota a classificagdo de Nimer de 1979, consolidada no Mapa de Climas do Brasil,

publicado pelo IBGE (IBGE, 2002). Essa classificacdo utiliza dois critérios principais:

1. A temperatura média do més mais frio, que define o carater térmico.

2. O ntimero de meses secos, que caracteriza o regime de umidade.

A partir das coordenadas geogréaficas da localidade de estudo, € possivel identificar, por so-
breposicdo espacial, o clima predominante na drea analisada. Essa informacao € entdo utilizada
para inferir quais tipos de desastres naturais apresentam maior probabilidade de ocorréncia e

maior persisténcia temporal no contexto local.
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FIGURA 3.6 — Mapa de Climas do Brasil. Fonte: IBGE (2002).
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Nesse sentido, as principais zonas climdticas brasileiras e suas relacdes com os desastres

naturais predominantes sdo:

* Clima Equatorial: predomina na Amazonia, com temperaturas elevadas durante todo o
ano e chuvas intensas e regulares, sem estacao seca definida. A elevada umidade favorece

inundagdes prolongadas e movimentos de massa em margens de rios.

* Clima Tropical da Zona Equatorial: caracteriza-se por chuvas concentradas no verao e
curtos periodos secos. E vulnerdvel tanto a inundagdes sazonais quanto a incéndios flo-

restais na transi¢do entre as estacoes.

* Clima Tropical do Nordeste Oriental: abrange o semidrido nordestino e parte do norte de
Minas Gerais. A irregularidade pluviométrica e os longos periodos sem chuva o tornam

o dominio mais suscetivel a secas e estiagens prolongadas.

* Clima Tropical do Brasil Central: tipico do Planalto Central, com verdes chuvosos e
invernos secos. Apresenta dupla vulnerabilidade, sujeita a enchentes localizadas no inicio

do periodo imido e incéndios florestais durante a estagcdo seca.

* Clima Temperado: predomina na Regido Sul, com chuvas bem distribuidas e influéncia de
frentes frias. E propenso a inundagdes de grande magnitude e deslizamentos de encostas

associados a eventos extremos de precipitacao.

Essa caracterizacdo permite associar, de forma direta, o tipo de ameaca climatica mais rele-
vante para cada dominio do territério brasileiro. A combinacio dessa informagdo com o Indice
de Isolamento Geografico (IIG) fornece a base para a classificacao integrada de vulnerabilidade,
utilizada para apoiar o planejamento e a priorizacdo do emprego de aeronaves de asa fixa em

situagOes de emergéncia.

3.1.3 Integracao das vulnerabilidades geograficas e climaticas

A integracdo das duas dimensdes analisadas (isolamento geografico e condig¢des climaticas
associadas a cada tipo de desastre) permite avaliar, de forma sistemdtica, a vulnerabilidade
territorial em qualquer regidio do pais. Enquanto o Indice de Isolamento Geografico (IIG) mede a
dificuldade de acesso e mobilizacao de recursos, a anélise climdtica identifica tanto a propensdo
do ambiente a ocorréncia de determinado tipo de evento extremo quanto a sua capacidade de
prolongar ou intensificar seus efeitos (por exemplo, secas em climas semidridos ou inundacdes

em zonas equatoriais imidas).

Na pratica, essa integragdo € obtida por meio do cruzamento entre o valor do IIG calculado

para as coordenadas da localidade de estudo e o dominio climético predominante identificado
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no mapa do IBGE. A combinagdo desses dois fatores permite classificar o territério em niveis

de vulnerabilidade distintos, conforme a Tabela 3.1.

Categoria

Critérios gerais

Interpretacao operacional

Baixa vulnerabilidade

Média vulnerabilidade

Alta vulnerabilidade

Regides com baixo isolamento
(I1G < 0,3) e clima sem
correlacdo significativa com o
tipo de desastre.
Regides com isolamento
moderado (0,3 < 1IG < 0,6) ou
clima parcialmente
correlacionado com o tipo de
desastre.

Regides com alto isolamento
(IIG > 0,6) e clima fortemente
correlacionado ao desastre (por

exemplo, semidrido para

Baixa dependéncia de apoio
aéreo; resposta terrestre

suficiente.

Emprego aéreo ttil em apoio

logistico complementar.

Alta prioridade para
planejamento e emprego de
aeronaves de asa fixa em

operacdes emergenciais.

estiagem, tropical imido para
inundagdes, tropical seco para

incéndios).

TABELA 3.1 — Classificacdo de vulnerabilidade territorial com base na integracdo entre isolamento geografico e
condicdes climdticas associadas a cada tipo de desastre. Fonte: Preparado pela autora.

O resultado desta etapa €, portanto, uma estrutura metodoldgica para avaliacdo de vulnera-
bilidade geografico-climética, que pode ser aplicada a qualquer drea de interesse. A partir de
dados geoespaciais e climaticos, € possivel determinar o grau de vulnerabilidade de uma regiao

e, consequentemente, a necessidade potencial de apoio aéreo em situacdes de emergéncia.

3.2 Modelagem de mitigacao de riscos com o método Bow-Tie

A etapa de mitigacdo tem como proposito identificar e estruturar acoes capazes de reduzir
tanto a probabilidade de ocorréncia quanto os impactos dos desastres identificados nas fases an-
teriores da metodologia. A partir das vulnerabilidades geogréfico-climéticas identificadas, esta
fase aplica o método Bow-Tie para representar, de forma integrada, as cadeias de risco associ-
adas a cada tipo de desastre e os pontos onde medidas de controle podem ser implementadas.
O foco estd na empregabilidade de aeronaves de asa fixa como instrumento complementar de

mitigacdo e apoio a resposta emergencial.

O Bow-Tie permite visualizar, em um mesmo modelo, a relacdo causal entre fatores de risco

(vulnerabilidades), causas imediatas, evento critico, consequéncias e barreiras de controle. No
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contexto desta pesquisa, o diagrama cumpre duas fungdes principais:

1. Traduzir vulnerabilidades fisicas e ambientais em medidas concretas de intervengao.

2. Servir como base para a etapa seguinte da metodologia, dedicada a avalia¢do da infraes-
trutura disponivel e a decisdo sobre a viabilidade operacional do uso de aeronaves de asa

fixa.

3.2.1 Adaptacao do Bow-Tie ao contexto de desastres naturais

O modelo Bow-Tie foi adaptado neste trabalho para representar, de forma simplificada e
causal, a relagdo entre vulnerabilidades territoriais, causas, controles e impactos em cendrios de
desastres naturais. Essa adaptacdo adota uma légica linear voltada a gestao de riscos ambientais,
na qual as vulnerabilidades do territério alimentam o evento critico, enquanto causas e controles

definem os pontos de interven¢ao possiveis.

As vulnerabilidades mapeadas, derivadas do isolamento geografico e de condi¢des clima-
ticas adversas, representam o ponto de partida do modelo e indicam a predisposicdo natural
de uma regido a ocorréncia de determinado desastre. Entre essas vulnerabilidades e o evento
situam-se as barreiras de prevenc¢do, voltadas a impedir a ocorréncia do desastre ou reduzir sua

probabilidade.

O evento critico corresponde ao préprio desastre natural, como estiagem, inundacao, incén-
dio florestal ou epidemia, que ocorre quando as barreiras preventivas falham ou se mostram
insuficientes. Apds o evento, atuam as barreiras de recuperagdo, voltadas a reducdo da gra-
vidade dos impactos. Neste contexto, destacam-se o emprego de aeronaves de asa fixa para
transporte de suprimentos e evacuagdo médica, o lancamento aéreo de cargas e o apoio logis-

tico a assisténcia humanitaria.

Por fim, as consequéncias abrangem os impactos diretos e indiretos sobre populagdo, ambi-
ente e infraestrutura, como escassez hidrica, danos materiais, perdas econdmicas e isolamento
populacional. Essa estrutura permite identificar, para cada tipo de desastre, os pontos de in-
tervencdo antes e depois do evento, oferecendo uma visao integrada das medidas preventivas e
reativas que compdem a mitigacdo de riscos. A estrutura causal adotada pode ser visualizada

na Figura 3.7.
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FIGURA 3.7 — Exemplo ilustrativo do diagrama Bow-Tie com causas, medidas de mitigacdo e consequéncias.
Fonte: Preparado com base em JORDAO (2021).

A seguir, a Tabela 3.2 apresenta uma sintese dos principais componentes do Bow-Tie adap-

tado para o contexto de desastres naturais.

Elemento

Funcao no modelo

Interpretacio no contexto de

desastres

Vulnerabilidade mapeada

Causa

Barreiras de prevencao

Evento critico

Barreiras de recuperagdo

Consequéncias

Condicionante estrutural do
risco, que predispde o territério
a ocorréncia do evento critico
Fator especifico que, somado as
vulnerabilidades, contribui para

a ocorréncia do evento

Medidas que reduzem a
probabilidade de ocorréncia do

evento critico

Manifestacio do desastre
natural quando as barreiras
preventivas falham ou sao
insuficientes
Acdes que reduzem a gravidade
dos impactos apds a ocorréncia

do evento

Impactos diretos e indiretos

decorrentes do evento critico

Nivel de isolamento geografico

e clima

Baixa capacidade de
armazenagem, drenagem
deficiente, acimulo de material

combustivel

Construgao de reservatorios,
manejo preventivo da
vegetacao, sistemas de
drenagem e alerta precoce,
controle de queimadas
Estiagem, inundag¢do, incéndio

florestal, epidemia

Emprego de aeronaves de asa
fixa para transporte de
suprimentos e evacuagdo,
langamento aéreo de carga,
apoio logistico e humanitario
Escassez hidrica, danos

materiais, perdas econdmicas

TABELA 3.2 — Componentes do Bow-Tie adaptado para desastres naturais. Fonte: Preparado com base em JOR-

DAO (2021).
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Essa configuracdo evidencia a sequéncia causal entre vulnerabilidade, causas, barreiras e
consequéncias, permitindo identificar, para cada tipo de desastre, os pontos em que intervencoes

preventivas e acdes de recuperacao podem ser aplicadas.

O resultado desta etapa é um mapeamento consolidado de medidas de mitigacao, obtido

pela aplicacdo do modelo Bow-Tie adaptado. Esse mapeamento organiza, de forma sistemadtica:

* O nivel de vulnerabilidade geografica e climatica identificado na etapa anterior;

* O conjunto de barreiras preventivas e de recuperacao aplicdveis a cada cendrio analisado.

Essas informacdes compdem a base analitica da etapa seguinte da metodologia, dedicada
ao mapeamento das condi¢des operacionais. A partir dos controles identificados, serd possi-
vel avaliar a viabilidade técnica do apoio aéreo e as condicdes de infraestrutura necessdrias
(como pistas adaptdveis, aerddromos ou dreas de pouso emergencial) para o emprego eficaz de

aeronaves de asa fixa em operagcdes de mitigacdo e resposta.

3.3 Mapeamento de condi¢oes operacionais

A ultima etapa da metodologia tem como objetivo avaliar a viabilidade operacional do em-
prego de aeronaves de asa fixa nos cendrios de desastre e vulnerabilidade identificados nas fases
anteriores. Enquanto a primeira etapa tratou da identificacdo e do mapeamento das vulnerabili-
dades geograficas e climaticas, e a segunda da definicao dos medidas de mitigagcdo associadas
a cada tipo de desastre, esta fase busca responder se o apoio aéreo é operacionalmente vidvel e

em que condicdes.

O objetivo final desta etapa € determinar, de forma sistemadtica, se o emprego de aeronaves
de asa fixa € vidvel, recomendével ou invidvel para cada localidade analisada, considerando
fatores como infraestrutura disponivel, acessibilidade e limitagdes fisicas do terreno. A anélise

considera dois componentes principais, aplicados de forma sequencial e complementar:

1. Infraestrutura aérea existente, composta por aerédromos publicos e privados.

2. Infraestrutura rodovidria adaptdvel, representada por trechos pavimentados que possam

ser utilizados para pousos eventuais.

O principio adotado € a priorizacdo de infraestruturas pré-existentes, privilegiando instala-
cOes operacionais antes de considerar solugdes contingenciais. Assim, a andlise inicia-se pelos

aerddromos e, na auséncia destes, avanga para a verificagdo de rodovias adaptaveis.
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3.3.1 Aerodromos piiblicos e privados

O primeiro passo consiste em verificar a existéncia de aerédromos operacionais proximos
ao ponto de desastre. Foram utilizados dados oficiais da ANAC (Agéncia Nacional de Avia-
cao Civil), que retinem aerédromos de uso publico e uso privativo, ambos georreferenciados e
acompanhados de informacdes sobre tipo de pista, comprimento, pavimento, altitude e status
operacional (ANAC, 2025).

A Figura 3.8 apresenta o mapa de distribuicdo conjunta dos aerédromos publicos e privados
no territério nacional. Essa visualiza¢do permite identificar regides com maior densidade de

infraestrutura aérea e, portanto, maior capacidade de resposta logistica.
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FIGURA 3.8 — Distribui¢@o dos aer6édromos ptiblicos e privados no Brasil. Fonte: Preparado com base em ANAC
(2025).

Para cada ponto de desastre analisado, calcula-se a distancia entre suas coordenadas € o ae-
rodromo mais proximo, identificando o nivel de acessibilidade aérea. Esse calculo é realizado
a partir das coordenadas geogréaficas fornecidas pela base da ANAC. Além da proximidade, é
fundamental avaliar as condi¢des fisicas da pista (comprimento, tipo de pavimento e altitude),
também disponiveis na base, para determinar se a operacdo € de fato vidvel em termos operaci-

onais e de seguranca.

Como critério de acessibilidade, considera-se operacionalmente adequado o aerédromo si-
tuado a até duas horas de deslocamento terrestre do ponto de interesse, estimado com base em

trajetos rodovidrios obtidos pelo Google Maps).

O resultado desta subetapa consiste na identificacdo do aer6dromo operacional mais pro-
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ximo ao ponto de interesse e na avaliacdo de suas condi¢des fisicas e estruturais para pouso
e decolagem. Quando ndo ha aer6dromo vidvel dentro desse limite operacional, procede-se a
andlise complementar de acessibilidade terrestre, voltada a identificacdo de trechos rodovidrios

pavimentados e potencialmente adaptdveis para operacdes de pouso emergencial.

3.3.2 Rodovias pavimentadas e adaptaveis

Na auséncia de aer6dromos operacionais proximos, o segundo componente de andlise € a
identificagdo de rodovias pavimentadas e potencialmente adaptdveis para pousos emergenciais

de aeronaves de asa fixa.

A identificacdo e avaliacdo desses trechos sdo fundamentadas no framework proposto por
Lemos (2024), que estabelece uma metodologia sistemética para selecao de segmentos rodo-
vidrios com potencial de uso aerondutico em situagdes de emergéncia. O método é composto

por cinco macroetapas principais:
1. Calculo das dimensdes minimas do trecho rodovidrio (comprimento e largura adequados
para pouso e decolagem);
2. Identificacdo de rodovias pavimentadas proximas ao ponto de desastre;
3. Verificacdo da linearidade e exclusdo de trechos sobre pontes;

4. Avaliacdo das condicdes superficiais e geométricas (pavimento, acostamento, obstaculos

laterais);

5. Verificagdo da declividade longitudinal, garantindo a seguranca operacional.

A aplicacdo desse processo possibilita identificar trechos tecnicamente vidveis para opera-
cdo de aeronaves em carater emergencial, considerando tanto a adequagdo geométrica quanto as
condig¢des fisicas do pavimento. A Figura 3.9 apresenta a malha de rodovias federais e estaduais

brasileiras utilizada como base de referéncia para essa andlise (GARCIA; FILHO, 2021).
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FIGURA 3.9 — Mapa das rodovias federais e estaduais do Brasil. Fonte:

Garcia e Filho (2021).

O resultado desta subetapa € a identificacdo de trechos rodovidrios com potencial de adap-

tacdo para operacgoes aéreas, ampliando a cobertura logistica em regides sem aerddromos.

3.4 Sintese operacional e decisiao de emprego

A etapa final da metodologia tem como objetivo integrar os resultados das andlises anteri-

ores (vulnerabilidade geografico-climédtica, mitigagcdo de riscos e condi¢des operacionais) para

apoiar a decisdo sobre o emprego de aeronaves de asa fixa em situacdes de emergéncia. Essa

sintese consolida informacgdes de naturezas distintas em uma estrutura de decisdo que orienta a

priorizacdo das operagdes aéreas e a escolha do tipo de aeronave mais adequado a cada cenério.

O processo decisdrio baseia-se na combinacao de trés dimensdes principais:

1. Vulnerabilidade territorial: reflete a necessidade potencial de apoio aéreo em func¢do do

isolamento geogréfico e da exposi¢do climdtica ao tipo de desastre analisado.

2. Mitigacdo de riscos: define a funcdo operacional das aeronaves identificada no modelo

Bow-Tie, como transporte de suprimentos, evacuacao médica, reconhecimento aéreo ou

combate a incéndios.
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3. Condig¢des operacionais: avaliam a viabilidade técnica de execu¢do da operacao, conside-

rando a existéncia e o estado da infraestrutura aérea (aerédromos ou rodovias adaptaveis).

Com base nesses critérios, cada localidade pode ser enquadrada em uma tipologia de decisao

de emprego ampliada, apresentada na Tabela 3.3.

Vulnerabilidade Mitigacao Condicoes Decisao de emprego
identificada operacionais
Alta Funcdo definida e Aerdédromo ou trecho Emprego imediato:
pronta: transporte de rodovidrio adaptdvel operacdo aérea central
suprimentos, vidvel e préximo na resposta.
evacuacgao,
reconhecimento ou
combate a incéndio
Alta Funcdo definida, Infraestrutura ausente Emprego planejado
porém com baixa ou degradada com instalacdo prévia
prontidao local (meios de base de apoio ou
ou controles pista temporaria.
indisponiveis)
Média Funcdo definida e Aerédromo distante Emprego
aplicdvel a apoio (>2h) ou pista limitada condicionado: possivel
logistico apo6s adequacdes
logisticas.
Média Funcdo definida e Boa acessibilidade Emprego
presenca de rotas terrestre complementar: apoio
terrestres eficientes ao transporte de
suprimentos e
reconhecimento.
Baixa Funcdo definida e Boa infraestrutura Nao prioritdrio:
meios locais local resposta terrestre
suficientes adequada.
Baixa Funcdo pontual Auséncia de Emprego sob

(monitoramento ou

entrega emergencial)

infraestrutura aérea

préxima

demanda: missdes
pontuais de curta

duragdo.

TABELA 3.3 — Quadro de decisdo para o emprego de aeronaves de asa fixa em situacdes de emergéncia. Fonte:

Preparado pela autora.

Essa estrutura de decisdo permite traduzir o diagndstico territorial em acdo operacional,

orientando gestores e planejadores quanto ao uso mais adequado e eficiente de aeronaves de asa

fixa em situacOes de emergéncia.
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3.4.1 Caracteristicas das principais aeronaves

Ap6s a decisao de emprego, realiza-se a verificacdo da compatibilidade entre as condi¢des
operacionais locais e os requisitos minimos das aeronaves consideradas. Essa etapa tem como
objetivo identificar quais modelos podem ser utilizados nas condi¢des existentes e quais deman-

dariam adequacgdes prévias de infraestrutura.

A andlise considera padrdes técnicos que determinam a viabilidade do pouso e da decola-
gem, sendo o comprimento e a largura da pista requisitos fundamentais a serem observados. Es-
ses valores devem atender aos minimos operacionais especificados para cada aeronave. Quando
esses critérios ndo sdo plenamente atendidos, o emprego aéreo € classificado como condicio-

nado, recomendando-se adequacdes na pista ou a utiliza¢ao de bases temporarias adaptadas.

Entre as aeronaves vidveis, a selecdo deve priorizar aquelas que melhor atendem ao tipo
de missao definido na etapa de mitigacdo, considerando a capacidade de carga, o alcance e a
velocidade de cruzeiro. A seguir sdo descritas as principais aeronaves avaliadas neste estudo e

suas aplicacdes mais adequadas em cendrios emergenciais:

* Cessna 208B Grand Caravan — aeronave leve e versatil, ideal para missoes de curta dis-
tancia, evacuacao médica e transporte de suprimentos em regides com pistas curtas, nao
pavimentadas ou de baixa resisténcia. Amplamente empregada por forcas humanitarias
em desastres de média escala.

* Pilatus PC-12 NGX — monomotor turboélice de maior alcance e velocidade, indicado para
transporte executivo, reconhecimento e apoio logistico regional. Opera com seguranca em
pistas ndo pavimentadas, mantendo boa autonomia para voos intermunicipais em areas

isoladas.

* Pilatus PC-24 — jato leve capaz de operar em pistas curtas e ndo pavimentadas, indicado
para missdes que exigem rapidez e cobertura de maior raio operacional, como transporte

de equipes técnicas ou evacuacgdo de alto valor estratégico.

* Embraer EMB-120 Brasilia — bimotor regional, apropriado para transporte de carga ou
passageiros entre polos regionais com infraestrutura intermedidria. Sua capacidade de

carga e alcance o tornam til para missdes de reabastecimento de médio porte.

* CASA C-105 Amazonas — aeronave de transporte tatico da For¢ca Aérea Brasileira, adap-
tada para lancamento aéreo de suprimentos e deslocamento de tropas ou equipamentos em
regides remotas. Opera em pistas curtas e € indicada para operagdes prolongadas ou de

grande volume.

* Embraer KC-390 Millennium — jato multimissdo de alta capacidade, projetado para

transporte estratégico, evacuacdo aeromédica em massa e lancamento de cargas pesa-
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das. Utilizado em missdes de longa distincia ou que envolvem elevados pesos e volumes,

sendo empregado em respostas a desastres de grande escala.

As caracteristicas técnicas das principais aeronaves utilizadas em operacdes emergenciais
estdo apresentadas na Tabela 3.4, que retine pardmetros de desempenho e infraestrutura mi-
nima necessdria para operagdo segura. Esses dados permitem comparar, de forma objetiva, os
requisitos de cada modelo com as condicdes locais avaliadas na etapa de mapeamento operaci-
onal, servindo como referéncia direta para a definicdo das aeronaves vidveis em cada cendrio.
Os valores de desempenho apresentados sdo tipicos € podem variar conforme a motorizagao,

configuracdo de carga paga e quantidade de combustivel utilizada.

TABELA 3.4 — Caracteristicas técnicas de aeronaves de asa fixa para operagdes emergenciais.

Aeronave Tipo Env?  L.Trem’ MTOW® Carga  V.,* Alef  C.Pista®8 L. Pista®
(m) (m) (kg) (kg) (km/h)  (km) (m) (m)
Cessna 208B Grand Caravan! TurboProp 15,88 3,56 3.629 1.393 344 1.632 626 18
Pilatus PC-12 NGX? TurboProp 16,28 4,52 4.740 1.060 520 1.964 776 18
Pilatus PC-243 Jato 16,99 3,32 8.500 1.406 815 3.200 941 23
Embraer EMB-120 Brasilia* TurboProp 19,78 7,31 11.500 3.270 550 1.750 1.400 30
CASA C-105 Amazonas® TurboProp 27,59 - 23.200 9.250 480 3.700 800 30
Embraer KC-390 (C-390 Millennium)®  Jato 35,05 - 87.000 26.000 870 5.019 1.200 30

Legenda: 2Envergadura; ®Largura do trem de pouso; “Peso maximo de decolagem (MTOW); 4Carga iitil; ¢ Velocidade de cruzeiro; fAlcance

méximo; ¢Comprimento de pista requerido; "Largura de pista requerida.

Fontes: 1(Textron Aviation Inc., 2025); 2(Pilatus Aircraft Ltd., 2025a); 3(Pilatus Aircraft Ltd., 2025b); 4(SKYbrary Aviation Safety, 2025), (EMBRAER S.A.,
2019); 3(AIRBUS Defence and Space, 2023); ®(EMBRAER Defesa & Seguranca, 2025).

Dessa forma, esta subsecao complementa a sintese operacional ao transformar o diagndstico
técnico em recomendagdes concretas de meios aéreos. A correlacdo entre os parametros de
pista, resisténcia e desempenho das aeronaves fornece uma base prética para o planejamento do

emprego de aeronaves de asa fixa em situacdes de emergéncia.



4 Aplicacao

Entre dezembro de 2021 e janeiro de 2022, cidades do sul e extremo sul da Bahia foram
severamente afetadas por fortes chuvas, que resultaram em enchentes, alagamentos e desliza-
mentos de terra. Entre as mais atingidas estiveram Itamaraju, Prado e Jucurugu, onde o trans-
bordamento do rio Jucurugu inundou parte da drea urbana e destruiu moradias, como ilustrado

na Figura 4.1.

: | q¥ 3
FIGURA 4.1 — Enchente em Jucurugu (BA), dezembro de 2021. Parte da drea urbana foi completamente alagada
ap6s o transbordamento do rio Jucurugu. Fonte: Globo (2021).

Segundo o Jornal Grande Bahia, a Superintendéncia de Protecdo e Defesa Civil da Bahia
(SUDEC) estimou que o evento deixou 26 mortos e mais de 850 mil pessoas afetadas em todo o
estado (BAHIA, 2022). Em Jucurugu, dezenas de familias perderam suas casas e parte da popula-

¢ao precisou ser evacuada, com registro de danos severos a infraestrutura urbana e habitacional.

Pela gravidade dos impactos registrados, o municipio de Jucurucu (BA) foi selecionado
como caso de aplicagdo da metodologia proposta neste estudo. A partir deste ponto, as quatro
etapas metodoldgicas sdo aplicadas de forma sequencial ao evento, com o objetivo de demons-

trar o processo de andlise e apoiar a decisdo sobre o emprego de aeronaves de asa fixa em
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situacdes de emergéncia.

4.1 Identificacao do local e mapeamento de vulnerabilidades

A primeira etapa da aplicagdo consiste na caracterizacdo territorial da drea afetada e na

identificacdo de vulnerabilidades geogréficas e climaticas.

4.1.1 Vulnerabilidade associada ao isolamento geografico

O municipio de Jucurugu localiza-se no extremo sul do estado da Bahia, a aproximadamente
720 km de Salvador, integrando a microrregido de Itamaraju. Suas coordenadas geogréficas de

referéncia sdo:
 Latitude =-16.8298 e Longitude = -40.1649

Com base no modelo de Indice de Isolamento Geogrifico (IIG) proposto na metodologia,
o valor calculado para Jucurugu foi IIG = 0.4043, correspondendo a categoria de isolamento
médio. A Figura 4.2 apresenta a localizagdo de Jucurugu e dos principais centros urbanos de
seu entorno, em um raio geodésico de 130 km, abrangendo as cidades de Eundpolis, Teixeira
de Freitas e Porto Seguro, todas com populacdo superior a 100 mil habitantes. Essa compara-
cdo permite visualizar a distancia entre Jucurucu e as dreas com maior infraestrutura regional,

reforcando a condicao de isolamento relativo do municipio.
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Jucurugu, Eundpolis, Porto Seguro e Teixeira (Populagao Original - Alta Resolugao)
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FIGURA 4.2 — Localizagio de Jucurucu (BA) no mapa nacional de Indice de Isolamento Geogrifico (IIG). Fonte:
Preparado pela autora.

O valor de IIG = 0.4043 classifica Jucurugu como um municipio de isolamento geogréafico
médio. Embora ndo se trate de uma localidade completamente remota, 0 municipio apresenta
acessibilidade limitada e dependéncia de rotas especificas para conexao com centros urbanos de
maior porte. Essa condi¢do restringe o fluxo de pessoas, bens e servi¢os e pode comprometer a

mobilidade de recursos e a rapidez da resposta logistica em situagdes de emergéncia.

4.1.2 Vulnerabilidade associada as condicoes climaticas

O municipio de Jucurugu estd inserido no dominio do clima Tropical do Brasil Central,
conforme a classificacdo de Nimer (1979) adotada pelo IBGE (IBGE, 2002). Esse tipo clima-
tico caracteriza-se por verdes quentes € chuvosos e invernos secos, com forte concentragdo das

precipitacdes entre novembro e margo.

O evento de enchentes ocorrido entre dezembro de 2021 e janeiro de 2022 coincidiu com
o periodo de maior pluviosidade anual da regido, quando a atuacdo combinada de sistemas

atmosféricos ampliou significativamente o volume de chuva.

Essas condicdes favoreceram a persisténcia de chuvas intensas e continuas, ultrapassando
a capacidade de drenagem local e resultando no transbordamento do rio Jucurugu. O cendrio

evidencia uma vulnerabilidade climatica elevada durante o verdo, periodo em que a combina-
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cdo de alta umidade e relevo acidentado potencializa a ocorréncia e duracdo de enchentes e

deslizamentos.

4.1.3 Integracao das vulnerabilidades geograficas e climaticas

O cruzamento entre o Indice de Isolamento Geogrifico (IIG) e o dominio climatico permite

estimar a vulnerabilidade integrada do municipio de Jucurucu (BA).

Com IIG = 0,4043, Jucurucu apresenta isolamento geografico médio, caracterizado por
acessos rodovidrios regionais, porém suscetiveis a interrup¢des. O clima Tropical do Brasil
Central, por sua vez, implica alta vulnerabilidade climdtica devido a concentragdo de chuvas

intensas entre novembro e marco.

A combinagdo desses fatores resulta em vulnerabilidade geogréfico-climatica média-alta,
conforme mostrado na Tabela 4.1. Essa classificacdo indica condi¢do de acesso restrito em

periodos chuvosos, com potencial comprometimento logistico durante emergéncias.

Classificacdo integrada Critérios gerais Interpretacio operacional
Meédia-Alta I1G > 0,3 (isolamento médio) e~ Emprego aéreo ttil em apoio
clima com correlagdo logistico e transporte
significativa com o tipo de emergencial.
desastre.

TABELA 4.1 — Classificac¢do integrada de vulnerabilidade geografico-climatica e interpretagdo operacional para o
municipio de Jucurugu (BA). Fonte: Preparado pela autora.

4.2 Modelagem de mitigacao de riscos com o método Bow-Tie

A segunda etapa da aplicagd@o consiste em representar, por meio do método Bow-Tie, a rela-
cdo entre vulnerabilidades, causas, barreiras de controle e consequéncias associadas ao evento
de inundagdo em Jucurugu (BA). O modelo tem como objetivo identificar os pontos criticos de
risco e as agdes preventivas e reativas que podem reduzir tanto a probabilidade de ocorréncia

quanto a gravidade dos impactos do desastre.

A Figura 4.3 apresenta o diagrama elaborado para o caso estudado. No centro, situa-se o
evento critico (a inundacdo e o transbordo do rio Jucurugu), resultante da combinagdo entre

vulnerabilidades territoriais e condi¢des climdticas extremas.
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FIGURA 4.3 — Modelo Bow-Tie aplicado ao evento de inunda¢ido em Jucurucu (BA). Fonte: Preparado pela autora.

A vulnerabilidade geografico-climatica média-alta da regido, caracterizada pelo isolamento
moderado e pela alta exposi¢do a chuvas intensas no verao, foi considerada o ponto de partida do
modelo. Cabe destacar que as causas listadas no diagrama tém caréter ilustrativo: representam
exemplos plausiveis de fatores associados a cendrios de inundacdo, nao decorrendo de uma
andlise técnica detalhada da infraestrutura urbana de Jucurucu. A partir dessa vulnerabilidade,
sdo descritas as principais causas imediatas que contribuem para o evento, como drenagem
urbana insuficiente, assoreamento do leito do rio, ocupagdo irregular em &reas ribeirinhas e

falta de sistemas de alerta hidrometeorolégico.

Entre essas causas e o evento situam-se as barreiras de prevenc¢ao, voltadas a evitar a perda
de controle e reduzir a probabilidade de ocorréncia do desastre. Entre elas destacam-se a me-
lhoria da drenagem urbana, o desassoreamento € manuten¢ao do rio Jucurugu, o reflorestamento
de margens, o zoneamento restritivo em dreas de varzea e a implantacdo de sistemas de moni-

toramento e alerta precoce.

O evento critico (a inundagdo) representa o ponto central do modelo. Quando as barreiras
preventivas falham ou se mostram insuficientes, entram em acdo as barreiras de recuperacao,
que atuam para mitigar as consequéncias e restabelecer as condi¢des de normalidade. Nesse
contexto, o emprego de aeronaves de asa fixa assume papel central, oferecendo capacidade de
resposta rapida e acesso a dreas isoladas.

As principais barreiras de recuperagdo viabilizadas pelo uso de aeronaves incluem:

* Transporte aéreo de suprimentos, alimentos, 4gua potéavel e kits médicos;
* Lancamento aéreo de equipamentos de drenagem e apoio técnico emergencial;

* Evacuag¢do médica e transporte de pessoas em situagdo de risco;

Reconhecimento aéreo para avaliacdo de danos e apoio a tomada de decisao;

Apoio logistico a equipes de resposta e reconstrucdo em areas de dificil acesso;
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* Restabelecimento de comunicag¢des por meio de transporte de equipamentos.

No lado direito do modelo, as consequéncias identificadas incluem a destruicdo de moradias
e infraestrutura, o isolamento populacional, a interrupc¢ao de servicos e vias de acesso € 0 risco
sanitario decorrente da escassez de insumos. Observa-se que as medidas aéreas se inserem
como barreiras de recuperagdo, reduzindo a gravidade dos impactos e ampliando a eficiéncia da

resposta emergencial.

Os resultados dessa modelagem subsidiam a etapa seguinte da metodologia, dedicada a sin-

tese operacional e a decisdo de emprego das aeronaves de asa fixa em situacdes de emergéncia.

4.3 Mapeamento de condi¢oes operacionais

Com base nas coordenadas do municipio de Jucurugu (BA), foi calculada a distancia até os
aerodromos constantes na base da Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC, 2025). A Figura
4.4 apresenta a localizac@o dos aerédromos mais préximos, identificados pelo cédigo CIAD, e

a Tabela 4.2 sintetiza suas principais caracteristicas operacionais.

Mapa de Jucurugu: Aerédromos e Rodovias
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FIGURA 4.4 — Aer6dromos mais préximos ao municipio de Jucurugu (BA), identificados pelo cédigo CIAD.
Fonte: Preparado com base em ANAC (2025).
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CIAD Local Tipo Dist. euc. Dist. viaria Oper. Dim. (m) Pista e Resisténcia
(km) (km,h)
BAO118 Caravelas/BA Priv. 73 104 (2h18) VFR D 1220x30 Terra, 5700/0,5
BA0243 Itabela/BA Priv. 79 135 (2h23) VFR D 1000x18 Terra, 5400/0,5
BAO0351 Eunapolis/BA Priv. 81 150 (3h17) VFR D 550%18 Terra, 5700/0,5
BA0470 Eunapolis/BA Priv. 88 159 (3h23) VFR D 1150x20 Terra, 5700/0,5
BAO155  Porto Seguro/BA Priv. 91 149 (2h43) VFR D 650%18 Terra, 5600/0,5
MGO0033  Almenara/MG Pib. 92 153 (3h30) VFR D/N 140030 Asfalto, PCN
8/F/B/Y/U
BA0016 Teixeira de Pib. 93 162 (2h23) VEFR D/N 1460x30 Asfalto, PCN
Freitas/BA 31/F/IA/XIT
BAO114 Eundpolis/BA Priv. 99 182 (3h52) VFR D 820x20 Terra, 5400/0,5
MGO0053 Jequitinhonha/MG Pib. 102 167 (3h23) VFR D 1130%x23 Asfalto, PCN
6/F/C/Z/U
BAO108  Porto Seguro/BA Priv. 103 201 (3h54) VFR D/N 1300x30 Terra, 5700/0,5

TABELA 4.2 — Aer6dromos mais préximos ao municipio de Jucurugu (BA). Fonte: Preparado com base em
ANAC (2025). Abreviacdes: Priv.=Privado; Pib.=Publico; VFR D=VFR Diurno; VFR D/N=VFR
Diurno/Noturno.

As distancias vidrias foram estimadas via Google Maps, considerando o trajeto entre o cen-
tro urbano e cada aerédromo. O aer6édromo mais préximo € o de Caravelas (BAO118), situado
a aproximadamente 104 km de Jucurucu, com deslocamento estimado em cerca de 2 h 18 min.
Apesar da proximidade, sua pista de terra pode impor limitagdes operacionais, especialmente

em condic¢des meteoroldgicas adversas.

Outra alternativa relevante é o Aeroporto de Teixeira de Freitas (BA0OO16), localizado a
cerca de 162 km (2 h 23 min) de distancia rodovidria, com pista asfaltada, melhor capacidade

estrutural e possibilidade de opera¢do diurna e noturna.

Mesmo que ambas as opcdes ultrapassem ligeiramente o limite de duas horas de desloca-
mento definido como referéncia operacional, sdo consideradas vidveis para o apoio aéreo ao
municipio. Dentre elas, o Aeroporto de Teixeira de Freitas se destaca como a op¢ao mais ade-
quada em termos de seguranca, infraestrutura e previsibilidade operacional. Outros aer6dromos
proximos permanecem disponiveis e podem ser considerados conforme a natureza da missao e

as condig¢des locais no momento do evento.

4.4 Sintese operacional e decisao de emprego

A etapa final da aplicac¢do consolida os resultados obtidos para o municipio de Jucurucu
(BA), integrando a vulnerabilidade geografico-climatica, as medidas de mitiga¢do e as condi-
cdes operacionais levantadas. O diagndstico indica vulnerabilidade geografico-climatica média-
alta, com isolamento geografico moderado e alta suscetibilidade a enchentes no periodo chu-
voso. O modelo Bow-Tie destacou o transporte de suprimentos, a evacuacao médica e o reco-

nhecimento aéreo como barreiras de recuperagdo prioritdrias, evidenciando o papel do apoio
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aéreo na mitigacdo dos impactos.

Entre os aer6dromos analisados, Teixeira de Freitas (BA0OO16) apresenta as melhores con-
di¢Oes operacionais —- pista asfaltada de 1.460 m de comprimento, largura de 30 m e operagao
diurna e noturna e maior resisténcia do pavimento (PPD) —- sendo adequado para aeronaves
de médio porte. O aerédromo de Caravelas (BA0118), embora mais préximo (104 km), possui
pista ndo pavimentada e é recomendado apenas para operacdes em condi¢des meteorolégicas

favoraveis e com aeronaves leves.

Considerando as dimensdes e o tipo de pista disponiveis, as aeronaves Cessna 208B Grand
Caravan e Pilatus PC-12 NGX apresentam plena compatibilidade operacional, sendo adequadas
para transporte leve, evacua¢cdao médica e missdes de reconhecimento. Em operacdes de maior
escala, 0 CASA C-105 Amazonas também pode ser empregado a partir de Teixeira de Freitas,
oferecendo maior capacidade de carga e alcance regional. Aeronaves de maior porte, como o
Embraer KC-390, requerem pavimento refor¢ado, sendo indicadas apenas para apoio logistico

estratégico em bases maiores, conforme as caracteristicas técnicas apresentadas na Tabela 3.4.

Dado o nimero expressivo de pessoas afetadas e as barrreiras de recuperacao identificadas
no modelo Bow-Tie, recomenda-se priorizar o0 emprego combinado de aeronaves leves e mé-
dias. O Cessna 208B Grand Caravan e o Pilatus PC-12 NGX sao os mais adequados para fases
iniciais da resposta, garantindo acesso rapido a localidades isoladas e flexibilidade de operagao
em pistas ndo pavimentadas. O CASA C-105 Amazonas deve ser mobilizado para a fase subse-
quente, com foco em transporte logistico de maior volume (alimentos, d4gua, equipamentos de
drenagem e kits médicos) e apoio as equipes de reconstrucdo. J4 o Pilatus PC-24 e o Embraer
EMB-120 podem complementar o apoio aéreo intermunicipal, especialmente para o transporte
de pessoal técnico e evacuacdo em média escala. O KC-390 permanece restrito a missdes estra-

tégicas ou de apoio interestadual, devido as exigéncias de pista e custo operacional.

A Tabela 4.3 apresenta a sintese operacional para o municipio de Jucurucu, incluindo as

aeronaves compativeis com as condi¢des locais.

Vulnerabilidade Mitigacao identificada Condicoes Decisiio de emprego Aeronaves
operacionais recomendadas
Meédia-alta Transporte, evacuagio e Aerddromo de Teixeira Emprego imediato: Cessna 208B Grand
reconhecimento aéreo de Freitas vidvel; operagdo essencial a0 Caravan, Pilatus PC-12
Caravelas como apoio logistico e NGX, Pilatus PC-24,
alternativa limitada humanitdrio. Embraer EMB-120
Brasilia, CASA C-105
Amazonas

TABELA 4.3 — Sintese operacional, decisdo de emprego e aeronaves compativeis para o municipio de Jucurugu
(BA). Fonte: Preparado pela autora.

Dessa forma, o emprego aéreo em Jucurugu € considerado vidvel e prioritario, com base
na existéncia de infraestrutura operacional proxima e na importancia das missdes aéreas como

barreiras de recuperacdo. A utilizagdo combinada de aeronaves leves e médias assegura flexibi-
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lidade logistica e amplia a eficiéncia das acdes de resposta em situacdes de emergéncia.



5 Conclusao

Este trabalho propds e demonstrou uma metodologia para apoiar a decisdo de emprego de
aeronaves de asa fixa em emergéncias, integrando trés dimensdes: vulnerabilidade geografico-
climdtica, mitigacdo de riscos e condi¢des operacionais. A contribui¢c@o central foi articular, em
um fluxo tnico, a padronizagdo conceitual de ameacas, a quantificagdo do isolamento territorial
por meio de um indice de isolamento geografico (IIG) e a traducdo de causas e barreiras de
recuperacdo com base no método Bow-Tie. O resultado é um fluxo de decis@o aplicado que

indica quando o uso de asa fixa € necessario, vidvel e prioritdrio.

A aplica¢do no desastre em Jucurugu (BA) mostrou a utilidade prética do método. O muni-
cipio foi classificado com vulnerabilidade geografico-climatica média-alta. O método Bow-Tie
destacou transporte de suprimentos, evacuagao e reconhecimento como barreiras de recupera-
cdo prioritdrias em cendrio de inundacao. A andlise de infraestrutura indicou Teixeira de Freitas
como base preferencial e Caravelas como alternativa com restrigdes. A sintese recomendou o
emprego combinado de aeronaves leves e médias para fases iniciais e sustentacao logistica, com

escalonamento para aeronave titica de maior capacidade quando o fluxo de carga cresce.

O método, contudo, apresenta limitacdes inerentes ao seu nivel de generalizacdo. O IIG
reflete o isolamento potencial com base em densidade populacional e distancia a assentamen-
tos, sem considerar a conectividade real por rodovias ou a sazonalidade das rotas. A tipologia
de decisdo ndo incorpora custos, tempos de deslocamento ou restri¢des regulatérias, e os para-
metros das aeronaves sdo de referéncia, ndo substituindo andlises de desempenho especificas.
Adicionalmente, a tabela de aeronaves tipicas ndo contempla a resisténcia do pavimento das
pistas, parametro que, em aplicagdes praticas, deve ser avaliado por meio da relagdo entre o
Pavement Classification Number (PCN) e o Aircraft Classification Number (ACN), ou de me-
todologias equivalentes (PCR/ACR). Além disso, o estudo de caso tnico limita a abrangéncia
territorial dos resultados. Esses pontos indicam oportunidades de aprimoramento, como a inte-
gracdo de dados reais de acessibilidade e meteorologia, a inclusdo de médulos de custo e tempo

de resposta e a validagdo da metodologia em multiplos cendrios operacionais.

Para trabalhos futuros, destaca-se a necessidade de validar sistematicamente o Indice de
Isolamento Geografico (IIG), uma das principais contribui¢des deste trabalho, por meio de

comparacdes com indicadores de acessibilidade real, dados de mobilidade e séries histdricas



CAPITULO 5. CONCLUSAO 55

de resposta a emergéncias. Essa etapa permitiria aferir a robustez e a capacidade preditiva do
indice. Também se aponta como avanco relevante a quantificacio da vulnerabilidade climé-
tica, atualmente tratada de forma categérica; métricas derivadas de extremos pluviométricos,
frequéncia de eventos severos ou indices hidrometeorolégicos poderiam tornar essa dimensao

mais sensivel as particularidades regionais.

No conjunto, a metodologia oferece uma estrutura pratica e replicdvel para o planejamento
do emprego de aeronaves de asa fixa em desastres, reduzindo incertezas e apoiando decisoes

rdpidas e fundamentadas.
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