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EDITORIAL DO SUBCOMANDANTE-GERAL E CHEFE DO ESTADO-MAIOR
GERAL DO CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

Caros leitores, pesquisadores e bombeiros militares,

E com grande satisfagdo que apresento a 22 edicdo da Revista
Cientifica Soldado do Fogo (RCSF), publicacao que, desde seu primeiro
numero, vem demonstrando que o conhecimento técnico-cientifico é
parte indissociavel da atividade bombeiro-militar. Mais do que uma
vitrine académica, esta revista comprova que o bombeiro militar
fluminense pensa, pesquisa e produz ciéncia a partir da realidade que
vivencia diariamente nas ruas, nos quartéis e nas comunidades que tem
a missao de servir.

Os artigos reunidos nesta edicao reafirmam essa vocacao. Neles,
vemos oficiais e pracas do CBMERJ investigando solucdes tecnoldgicas
para os desafios operacionais da Corporacao, desenvolvendo estudos
voltados a protecao de vidas e ao aprimoramento de equipamentos e
protocolos, propondo arranjos institucionais para o cuidado com o0s
profissionais que dedicaram suas carreiras a Instituicdo, avaliando
alternativas para a sustentabilidade e modernizacao de nossas unidades,
e resgatando a meméaria histérica que fundamenta nossa doutrina.

Todos esses trabalhos tém origem em uma mesma convicgao: a
exceléncia operacional do bombeiro militar também se constrdi por meio
da capacidade de questionar, medir, testar e aprimorar continuamente
seus processos. Nao basta agir com coragem; € preciso agir com
meétodo, evidéncias e ciéncia. Essa é a esséncia da cultura institucional
que buscamos fortalecer e consolidar de forma permanente.

Como Chefe do Estado-Maior Geral e Subcomandante-Geral, tenho
a responsabilidade de contribuir para o planejamento estratégico da
Corporacao, e poucas ferramentas sao tao valiosas para esse proposito
quanto a pesquisa aplicada aqui apresentada.
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EDITORIAL DO CHEFE DO ESTADO-MAIOR GERAL E SUBCOMANDANTE-
GERAL DO CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

Cada artigo desta edicao representa uma fonte de conhecimento
capaz de subsidiar decisdes mais qualificadas sobre a gestdo, a
capacitacao de nossos profissionais, 0 emprego de recursos, a protecao
de nossos veteranos e a modernizagcao continua da Instituicao.

Reafirmo, portanto, o convite que esta revista dirige a toda a tropa:
que cada vez mais bombeiros militares transformem sua experiéncia
pratica em conhecimento registrado, analisado e compartilhado. A
ciéncia produzida neste espaco nao constitui um exercicio académico
distante da realidade operacional; ao contrario, € uma extensao direta
dela e um instrumento fundamental para seu aperfeicoamento.

Aos autores desta 22 edicao, expresso meu reconhecimento pelo
rigor, dedicacdo e compromisso com a producado do conhecimento. A
equipe editorial, registro meu agradecimento pelo trabalho incansavel e
pela busca permanente da exceléncia. E a vocé, leitor, deixo o convite
para que encontre nestas paginas nao apenas informacao, mas também
inspiracao para continuar servindo a sociedade com a mesma disciplina,
competéncia e espirito cientifico que sempre distinguiram os Soldados
do Fogo do Estado do Rio de Janeiro.

Cel BM Luciano Pacheco Sarmento
Chefe do Estado-Maior Geral e Subcomandante-Geral do CBMERJ
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retroalimentacio do ciclo operacional de bombeiro
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RESUMO: A pericia de incéndio desempenha papel fundamental na compreensdo das dindmicas envolvidas nos
eventos incendiarios, ao produzir dados técnicos capazes de subsidiar agdes de prevengdo, resposta operacional e
gestdo institucional. Quando sistematizadas e analisadas de forma cientifica, essas informa¢des permitem identificar
padrdes recorrentes e promover a retroalimentacéo do ciclo operacional dos Corpos de Bombeiros. Objetivo: Analisar
e sistematizar os dados dos incéndios periciados pelo Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro
(CBMERJ) no segundo semestre de 2025, consolidando informagdes de natureza estrutural, preventiva e operacional.
Meétodos: Foram analisados 55 incéndios estruturais e cinco incéndios florestais, a partir de formularios padronizados
da Diretoria de Pesquisas, Pericias e Testes (DPPT), utilizando estatistica descritiva, inferéncia bayesiana simples e
analise qualitativa tematica. Resultados: Os resultados evidenciam elevada propor¢do de ndo conformidade aos
dispositivos preventivos exigidos pelo COSCIP, predominancia de causas acidentais e recorréncia de fatores
operacionais criticos. Conclusdo: A sistematizagdo dos dados periciais constitui ferramenta estratégica para o
aprimoramento da prevengdo, da resposta aos incéndios e da gestdo do conhecimento institucional.

Palavras-chave: Pericia em incéndio, prevenc¢ao, retroalimentagao.

ABSTRACT: Fire investigation plays a fundamental role in understanding the dynamics of fire events by producing
technical data that support prevention strategies, operational response, and institutional management. When
systematically organized and scientifically analyzed, these data allow the identification of recurring patterns and
promote feedback within the operational cycle of fire departments. Objective: To analyze and systematize data from
fires investigated by the Military Fire Department of the State of Rio de Janeiro (CBMERJ) during the second semester
of 2025, consolidating structural, preventive, and operational information. Methods: The analysis comprised 55
structural fires and five wildfires, based on standardized forms developed by the Research, Investigation, and Testing
Division (DPPT), using descriptive statistics, simple Bayesian inference, and qualitative thematic analysis. Results:
The results indicate a high proportion of non-compliance with preventive devices required by fire safety regulations,
predominance of accidental causes, and recurrence of critical operational factors. Conclusion: The study concludes
that the systematization of fire investigation data represents a strategic tool for improving fire prevention, emergency
response, and institutional knowledge management.

Keywords: Fire investigation, prevention, feedback.
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Importincia da analise estatistica dos dados da Diretoria de Pesquisas, Pericias e Testes (DPPT) para a
retroalimentacio do ciclo operacional de bombeiro

1. INTRODUCAO

De modo geral, a pericia constitui um campo cientifico interdisciplinar fundamentado na
integracdo de conhecimentos de diferentes areas, que busca coletar, analisar e interpretar vestigios,
com o objetivo de conferir materialidade e embasamento técnico aos fatos averiguados'. Nesse
contexto, a pericia de incéndio destaca-se como investigagdo técnica voltada a determinacdo da
origem, da causa e da dindmica de incéndios e explosodes. Esse processo envolve a analise do local
sinistrado, dos vestigios, dos materiais envolvidos e dos sistemas de seguranca, visando
compreender o evento, subsidiar agdes preventivas e elaborar laudos periciais para fins legais.

Trata-se de uma area especializada, que exige ndo apenas s6lido conhecimento tedrico, mas
também experiéncia empirica sobre os fenomenos envolvidos. No Estado do Rio de Janeiro, a
pericia de incéndio administrativa ¢ conduzida pela Diretoria de Pesquisas, Pericias e Testes
(DPPT). Sua finalidade legal ¢ estudar os incéndios para compreendé-los e preveni-los, conforme
a Lei Federal n° 14.751/20232, que organiza as atribui¢des dos Corpos de Bombeiros Militares e
reconhece a pericia como instrumento de aprendizado institucional.

No estado do Rio de Janeiro, até o final do primeiro semestre de 2025, as pericias de
incéndio, embora tecnicamente consistentes, eram realizadas de forma pontual e dispersa, sem
gerar valor estatistico consolidado. Essa limitacdo dificultava a retroalimentagdo operacional
baseada em evidéncias cientificas. Entretanto, a coleta sistematica de dados dos incéndios
atendidos apresenta potencial para aprimorar continuamente os processos de gestdo e prevenir
eventos semelhantes®.

Nesse sentido, Lugon et al. (2018)* destacam que a melhoria continua da gestdo do
conhecimento e da gestdo publica favorece o aperfeicoamento das praticas institucionais,
reduzindo falhas e perdas financeiras, temporais ¢ humanas. Além da dimensdo operacional,
estudos internacionais tém destacado a importancia da utilizacao sistematica de dados provenientes
de investigagdes de incéndio como ferramenta de aprendizagem organizacional e prevencao
baseada em evidéncias. Sistemas nacionais de registro ¢ analise de ocorréncias, como o National
Fire Incident Reporting System (NFIRS), nos Estados Unidos, demonstram que a consolidagdo de
bancos de dados estruturados permite identificar padrdes recorrentes, monitorar tendéncias,
subsidiar politicas plblicas e orientar agdes preventivas de forma mais eficiente’. De modo
semelhante, a National Fire Protection Association (NFPA) tem ressaltado que a analise integrada
de dados de incéndio constitui componente essencial para compreensao dos fatores de risco e para
o aprimoramento continuo das estratégias de seguran¢a contra incéndio®. Como consequéncia,
observa-se maior eficiéncia e eficacia, com impacto direto na qualidade dos servigos prestados,
incluindo a atividade de preven¢do e combate a incéndios.

Diante desse cenario e visando a adequagdo a Lei Federal n® 14.751/20232, foi desenvolvido,
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Importincia da analise estatistica dos dados da Diretoria de Pesquisas, Pericias e Testes (DPPT) para a
retroalimentacio do ciclo operacional de bombeiro

no inicio de 2025, um novo modelo operacional aprovado pelo Estado-Maior Geral: a coleta
sistematica de dados de incéndios atendidos pelo Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio
de Janeiro (CBMERJ). Em carater experimental, o primeiro periodo de analise concentrou-se em
aspectos estratégicos, como dispositivos preventivos fixos exigidos pelo Codigo de Seguranga
Contra Incéndio e Panico (COSCIP), vitimas em edificacdes residenciais multifamiliares ¢
incéndios florestais relevantes.

A implementacdo dessa coleta visa compreender a efetividade das estratégias adotadas e
identificar pontos de aprimoramento, tanto na prevengdo quanto na resposta a desastres. Contudo,
a divulgacdo dos dados de incéndios atendidos pelo CBMERJ ainda ¢é incipiente e pouco
compreendida por pesquisadores e bombeiros militares. Além disso, o sistema de registro e
divulgacdo dessas informagdes carece de maior robustez legal e padronizagdo conceitual, o que
reforca a necessidade de estudos para seu fortalecimento institucional.

Assim, a principal motivacao deste estudo reside na escassez de pesquisas cientificas sobre
incéndios no contexto brasileiro, especialmente no estado do Rio de Janeiro. Busca-se construir
uma base consistente de conhecimento que subsidie o aprimoramento das agdoes dos bombeiros
militares, tanto na preven¢ao quanto na resposta a eventos criticos.

Com base nessas consideragdes, o objetivo geral consiste em analisar e sistematizar os
dados dos incéndios periciados pelo CBMERJ no segundo semestre de 2025, consolidando
informagdes estruturais, preventivas e operacionais. Especificamente, pretende-se identificar as
tipologias das edificacdes afetadas; verificar a presenga, auséncia ou parcialidade dos dispositivos
preventivos exigidos pelo COSCIP; analisar causas e subcausas dos incéndios; examinar a
ocorréncia de incéndios florestais relevantes; consolidar dados sobre vitimas; identificar lacunas
no ciclo operacional do CBMERIJ e propor melhorias; além de produzir subsidios para a

retroalimentacdo operacional e normativa.

2. METODOS
2.1 Desenho de estudo e amostra
Trata-se de um estudo observacional, de carater descritivo-analitico. Utilizou-se
abordagem metodoldgica mista (quantitativa e qualitativa), conduzida a partir de dados periciais
de incéndio coletados pelo Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro (CBMERJ).
O universo de analise foi composto pela totalidade dos 60 formularios de retroalimentagdo
preenchidos durante o semestre experimental de implementac¢ao do instrumento, correspondendo
a 60 eventos de incéndio, sendo 55 em edificacdes e cinco incéndios florestais, ocorridos entre 01
de julho de 2025 e 31 de dezembro de 2025. Os dados foram consolidados e validados pela Divisao
de Analise e Estatistica (DAE) da Diretoria de Pesquisas, Pericias e Testes (DPPT).

é;f REVISTA CIENTIFICA SOLDADO DO FOGO - 2026. v.2; n° 1.
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Foram adotados critérios de inclus@o baseados em relevancia operacional e potencial de
geracdo de conhecimento para retroalimentacdo institucional: (a) edificagdes residenciais
multifamiliares com vitimas transportadas ou 6bito; (b) edificagdes com exigéncia de dispositivos
preventivos fixos estratégicos; e (c) incéndios florestais com impacto operacional, ambiental ou
social relevante. Foram excluidos incéndios que ndo atendiam a esses critérios.

Nesse sentido, os casos analisados corresponderam a totalidade dos formularios de
retroalimentacdo produzidos durante o semestre experimental de implementag@o do instrumento
pela DPPT. A identificacdo dos eventos elegiveis foi realizada a partir de sistemas operacionais
institucionais, registros das unidades operacionais e acompanhamento da rotina pericial. Embora
os sistemas corporativos do CBMERIJ registrem milhares de acionamentos relacionados a
incéndios ao longo do periodo, esses registros incluem chamados duplicados, multiplos despachos
para uma mesma ocorréncia, eventos cancelados, erros de classificagdo operacional, principios de
incéndio e ocorréncias que ndo atendiam aos critérios definidos para o estudo. Dessa forma, o
universo de registros operacionais nido corresponde ao universo de eventos elegiveis para

preenchimento do formulario utilizado nesta pesquisa.

2.2 Aspectos Eticos

O estudo utilizou exclusivamente dados secundarios provenientes de registros
institucionais, sem identificagdo individual de vitimas ou envolvidos, garantindo anonimato e
confidencialidade das informacgdes. Por se tratar de dados administrativos e operacionais, nao
houve contato direto com participantes humanos.

Como suporte a elaboracdo do manuscrito, foi utilizada a ferramenta de inteligéncia
artificial ChatGPT (OpenAl). Seu uso restringiu-se a revisdo textual de trechos do manuscrito,
sugestdes de aprimoramento da redagao cientifica e verificagdo da coeréncia descritiva das analises
estatisticas ja realizadas pelos autores. A ferramenta ndo foi utilizada para geracdo, coleta,
tratamento ou analise dos dados, tampouco para interpretacdo dos resultados ou elaboragdo das
conclusdes do estudo. Todas as informag¢des produzidas com auxilio da ferramenta foram revisadas

criticamente pelos autores, que assumem integral responsabilidade pelo contetido final do

manuscrito.

2.3 Variaveis de estudo
As variaveis foram organizadas conforme seus papéis analiticos:
e Desfecho (dependente): ocorréncia de vitimas (presenga/auséncia, incluindo
0Obitos).
e Variaveis independentes: tipo de edificacdo (classificacio COSCIP), causas e

subcausas dos incéndios, conformidade dos dispositivos preventivos (conforme, parcial,

‘g}; REVISTA CIENTIFICA SOLDADO DO FOGO - 2026. v.2; n° 1.
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nao conforme).
o Covariaveis: presenga e tipo de dispositivos preventivos, objeto e material de

ignicdo inicial, fatores operacionais e circunstanciais.

A classificagdo das edificagdes e dispositivos preventivos foi realizada conforme o Codigo
de Seguranga Contra Incéndio e Panico (COSCIP; Decreto Estadual n® 42/20187). As causas e
subcausas foram padronizadas com base na arvore de causas da DPPT, fundamentada na NFPA
9218. Cumpre registrar que o estudo se limitou a avaliar as caracteristicas da unidade (altura, area
total construida, ocupagdo, etc.), ndo verificando ano de constru¢do ou outras variaveis que

poderiam alterar suas exigéncias de acordo com o COSCIP.

2.4 Anailise Estatistica

A coleta de dados foi realizada por meio de um formulario estruturado de retroalimentacgao,
desenvolvido com o objetivo de padronizar registros e reduzir variabilidade interpretativa entre
peritos. Esse instrumento foi operacionalizado por meio de um software desenvolvido e
disponibilizado em repositorio no GitHub, permitindo registro remoto, armazenamento estruturado
e consolidacdo automatica dos dados.

Os dados foram obtidos a partir de multiplas fontes: formulario de retroalimentagao,
Sistema de Gestdo de Operagdes (SISGEO), registros das unidades operacionais e laudos periciais.
A analise dos dados seguiu trés etapas complementares:

e  [Estatistica descritiva: calculo de frequéncias absolutas e relativas, proporgdes e
distribuicdo das variaveis, com construcdo de tabelas de contingéncia e cruzamentos (ex.:
causa x conformidade; vitimas x tipo de edificacdo).

e Inferéncia bayesiana: utilizada para estimar a probabilidade de ocorréncia de
vitimas por tipo de edificacdo, considerando o reduzido nimero de observagdes em
algumas categorias. Foi adotado um modelo Beta-Binomial com distribui¢do priori ndo
informativa Beta (1,1). As distribui¢des posteriores foram obtidas por meio da atualizagao
bayesiana da priori, resultando em distribuicdes Beta(1+y,1+n—y), em que y representa o
numero de incéndios com vitimas € n o nimero total de incéndios observados em cada
grupo. Foram calculadas as médias posteriores e os intervalos criveis de 95%,
correspondentes aos percentis 2,5% e 97,5% das distribuigdes posteriores. As analises
foram realizadas no software R versdo 4.4.2.

e Analise qualitativa tematica: aplicada aos campos textuais dos formularios (ex.:
fatores operacionais, dificuldades no combate, observagdes dos peritos). Inicialmente, os

registros textuais foram submetidos a leitura exploratoria para familiarizagdo com o
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contetido. Em seguida, realizou-se codificacdo indutiva dos relatos, buscando identificar
padrdes recorrentes relacionados a fatores operacionais, circunstanciais e comportamentais
observados pelos peritos. Os codigos semelhantes foram agrupados em categorias
tematicas mais amplas, que posteriormente foram revisadas e consolidadas pela equipe
responsavel pela andlise. Por fim, as categorias identificadas foram quantificadas por
frequéncia de ocorréncia nos formularios, permitindo integrar evidéncias qualitativas e

quantitativas na interpretacao dos resultados.

Essa abordagem visou preservar a incerteza inerente aos dados, evitar generalizagdes
indevidas e maximizar o valor interpretativo dos resultados para fins de retroalimentacdo

operacional.

3. RESULTADOS

Esta se¢do apresenta os principais resultados obtidos a partir da andlise dos Formularios
referentes ao 2° semestre de 2025 (2025.2), organizados de modo a atender, de forma sistematica,
aos objetivos propostos neste estudo. Os resultados sdo expostos com base nos trés blocos
desenvolvidos na metodologia, contemplando a caracterizacdo geral da amostra, a avaliagdo da
conformidade dos dispositivos preventivos fixos estratégicos e as analises integradas envolvendo
tipo de edificagdo, causas, dinamica inicial do incéndio e fatores operacionais e circunstanciais.
Os resultados aqui apresentados constituem a base empirica para a discussao subsequente, na qual
os achados serfo interpretados a luz dos aspectos relacionados ao servigo de retroalimentagdo do

ciclo operacional que deve ser prestado pela pericia do CBMERJ.

3.1 Bloco 1 - Caracterizacio geral da amostra

Este bloco buscou responder aos seguintes questionamentos.

1) Qual a distribuicdo dos incéndios estruturais analisados segundo o tipo de
edificagdo, seu uso e ocupacao?

2) Qual a frequéncia de ocorréncia das causas e subcausas na amostra estudada?

3) Existe alguma concentragdo de causas/subcausas relacionada a cada tipo de

edificagdo?

Para levantar os dados necessarios para responder essas questdes, foram analisados os
campos referentes ao grupo e a ocupagdo da edificagdo de acordo com o COSCIP, o campo
informativo sobre a quantidade de pavimentos e os campos relativos a possivel causa e subcausa
do incéndio. A partir dessas informacdes, foram realizadas analises descritivas da distribuicdo dos
incéndios segundo o tipo de edificagcdo, o nimero de pavimentos e as causas identificadas.

Observou-se predominancia de incéndios em edificagdes do grupo A — Residencial, que

‘;;gg REVISTA CIENTIFICA SOLDADO DO FOGO - 2026. v.2; n° 1.

13



Importincia da analise estatistica dos dados da Diretoria de Pesquisas, Pericias e Testes (DPPT) para a
retroalimentacio do ciclo operacional de bombeiro

representaram 56,4% da amostra (n =31). Em seguida, destacaram-se as edifica¢des do grupo C —
Comercial, correspondendo a 14,5% dos casos (n = 8). Os grupos Industrial (I) e Deposito (J)
apresentaram participagdo semelhante, com 7,3% dos incéndios cada (n = 4), enquanto as
edificagdes do grupo E — Escolar e cultura fisica corresponderam a 5,5% dos eventos (n = 3). Os
demais grupos analisados (B, D, F e H) totalizaram 9,1% dos registros (n = 5). Esses resultados
indicam que o semestre experimental de 2025.2 concentrou-se principalmente em ocupagdes
residenciais, seguidas pelas ocupacgdes comerciais, enquanto os demais grupos apareceram de
forma mais dispersa, refletindo a diversidade dos cenarios atendidos pelo CBMERJ.

Em relagio ao numero de pavimentos, a distribuicdo dos incéndios mostrou-se
relativamente homogénea entre as categorias analisadas. Edificagdes com até dois pavimentos
representaram 27,3% da amostra (n = 15), percentual idéntico ao observado para edificagdes com
dez ou mais pavimentos (n = 15). As edificagdes com trés a quatro pavimentos corresponderam a
25,5% dos casos (n = 14), enquanto aquelas com cinco a nove pavimentos representaram 20,0%
dos registros (n = 11). Essa distribui¢do evidencia heterogeneidade quanto a verticalizagdo das
edificagdes periciadas, incluindo desde construgdes de baixa altura até edificacdes de maior
complexidade operacional. A Tabela 1 apresenta a distribuicdo das causas e subcausas dos
incéndios analisados.

Tabela 1 - Distribui¢do de causas e subcausas

Causa (total) Subcausa Quantidade % causa % total
Intencional Incendiarismo 4 80% 7,3%
(5) Suicidio/Tentativa de suicidio 1 20% 1,8%

Outras causas intencionais - - -

Fendmenos termoelétricos 27 69,2% 49,1%
Térmica 9 23,1% 16,4%
Acidental Mecanica/Atrito - - -
(39) Reagdo quimica 1 2,6% 1,8%
Agdes humanas inseguras 1 2,6% 1,8%
Descontrole de queima 1 2,6% 1,8%
Outras causas acidentais - - -
Natural Raio atmosférico - - -
0) Combustao espontianea - - -
Outras causas naturais - - -
Indeterminada Evidéncias destruidas 6 54,5% 10,9%
(11) Evidéncias insuficientes 1 9,1% 1,8%
Miltiplas causas possiveis 4 36,4% 7,3%

Fonte: Elaboragdo pela DAE (2026)

Na Tabela 1, € possivel observar que ha predominancia de incéndios de natureza acidental,
seguidos por registros indeterminados. Casos intencionais aparecem em menor nimero, ndo sendo
observados eventos classificados como naturais no periodo analisado. Em relagdo as subcausas
nos incéndios intencionais, mesmo com amostra pequena, houve predominancia clara de

incendiarismo, com ocorréncia pontual associada a suicidio.
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Entre as subcausas acidentais, os incéndios foram majoritariamente associados a
fendmenos termoelétricos, representando mais de dois tercos dos casos. Em segundo plano,
aparecem eventos relacionados a fontes de calor abertas/chama, o que reforga padrdes ja
observados na literatura, na pratica pericial e na rotina dos bombeiros do Estado do Rio de Janeiro.
As demais subcausas acidentais tiveram ocorréncia residual, o que limita inferéncias, mas aponta
para a diversidade de mecanismos possiveis.

Finalmente, a principal subcausa dos incéndios classificados como indeterminados foi a
destruicdo das evidéncias, seguida por situacdes com multiplas causas possiveis. Esse achado
evidencia limitacdes recorrentes enfrentadas na apuracgdo pericial, especialmente em cenarios com
elevado grau de dano, reforcando a importancia de medidas preventivas e de preservacdo da cena.

As informagdes apresentadas anteriormente permitiram responder aos dois primeiros
questionamentos deste bloco, relacionados a caracterizacdo das edificagdes e a distribuicdo das
causas e subcausas dos incéndios. Para responder ao terceiro questionamento, foi realizada uma
analise integrada entre os grupos de ocupagao das edificagdes e as causas identificadas nos eventos.

Observou-se que a predominancia geral de incéndios de causa acidental também se
manteve quando os dados foram analisados por grupo de edificagdo. Nas ocupagdes residenciais,
foram registrados 25 incéndios acidentais, quatro indeterminados e dois intencionais. Entre as
edificagbes comerciais, verificaram-se seis incéndios acidentais e dois indeterminados. Por sua
vez, os grupos Industrial e Deposito apresentaram comportamento distinto, com maior frequéncia
relativa de ocorréncias classificadas como indeterminadas. No grupo Industrial, foram registrados
dois incéndios indeterminados, um acidental e um intencional, enquanto no grupo Deposito
observaram-se trés ocorréncias indeterminadas e apenas uma acidental.

Nas edificacdes classificadas como Escolar e cultura fisica, todos os eventos analisados
foram atribuidos a causas acidentais. Ja os demais grupos (B, D, F e H) apresentaram distribuigo
mais heterogénea, com trés incéndios acidentais e dois intencionais.

De modo geral, os resultados sugerem que as ocupacdes residenciais e comerciais
apresentam maior clareza para a determinag¢do da natureza do incéndio, enquanto edificacdes
industriais e depositos concentram maior propor¢do de classificagdes indeterminadas. Embora essa
interpretagdo deva ser realizada com cautela em razdo do reduzido nimero de casos, uma possivel
explicacdo esta relacionada as caracteristicas construtivas, a carga de incéndio e a dindmica de
propagacao normalmente observadas nesses tipos de ocupacdo, fatores que podem dificultar a

preservacao e a identificagdo dos vestigios necessarios a determinacdo da causa.

3.2 Bloco 2 - Conformidade quanto a dispositivos preventivos

Este bloco buscou responder aos seguintes questionamentos:
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1) Qual a distribuicdo dos incéndios estruturais analisados segundo a conformidade
dos dispositivos preventivos estudados (comparacio entre exigidos e encontrados)?

2) Qual a relagdo, caso exista, entre a ocorréncia das causas de incéndio e nivel de
conformidade da edificacdo?

3) Qual a distribuigdo entre ocorréncia de vitimas ¢ nivel de conformidade?

Para responder a esses questionamentos, o formulario continha um campo destinado ao
registro dos dispositivos preventivos exigidos pelo COSCIP para cada tipo de edificacdo analisada.
Em seguida, o perito informava quais dispositivos preventivos foram efetivamente encontrados no
local. Com base nessas informagdes, as edificagdes foram classificadas quanto ao grau de
conformidade. O instrumento também contemplava campos relativos a utilizagdo dos dispositivos
preventivos durante as agdes de combate, tanto por populares quanto por bombeiros militares, bem
como ao registro de eventuais falhas observadas durante sua utilizagdo. No que se refere as vitimas,
os registros permitiram identificar a ocorréncia de 6bitos, vitimas em geral e vitimas diretamente
afetadas pelos efeitos do fogo, como queimaduras e inalacdo de fumaga. A Tabela 2 mostra a

distribuicdo sobre a conformidade das edificagdes.

Tabela 2 - Conformidade das edificagOes

Classificacao Quantidade de incéndios %
Conforme 11 20%
Parcialmente conforme 16 29,1%
Nao conforme 26 47.3%
Sem exigéncia 1 1,8%
Indeterminada 1 1,8%

Fonte: Elaboragao pela DAE (2026)

A Tabela 2 evidencia que a propor¢do de eventos analisados nos quais os dispositivos
preventivos fixos ndo estavam instalados conforme as exigéncias do COSCIP ¢é expressiva,
totalizando 76,4% dos casos classificados entre as categorias “parcialmente conforme” e “ndo
conforme”. Destaca-se que a avaliacdo da conformidade considerou exclusivamente a existéncia
dos dispositivos preventivos fixos estratégicos previstos no COSCIP, ndo contemplando aspectos
relacionados ao uso, acionamento ou desempenho desses sistemas durante o evento. A partir da
analise dos campos referentes a utilizacao e as falhas dos dispositivos, verificou-se que, em 15
ocorréncias, houve ao menos uma tentativa de utilizagdo por parte de populares ou de bombeiros
militares, sendo identificadas falhas em oito desses eventos.

Em relagéo as vitimas, observou-se que 15 incéndios (27,3%) registraram ao menos uma
vitima, enquanto 40 ocorréncias (72,7%) ndo apresentaram vitimas. Entre os eventos analisados,
12 (21,8%) envolveram vitimas diretamente afetadas pelos efeitos do fogo, como queimaduras ¢

inalag¢do de fumaga, ¢ foram registrados dois 6bitos (3,6%). Houve ainda uma ocorréncia (1,8%)
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envolvendo vitima cuja condi¢cdo ndo decorreu diretamente dos efeitos do incéndio. De modo
geral, a baixa frequéncia de vitimas observada mostra-se compativel com as caracteristicas da
amostra e com o recorte adotado neste estudo, uma vez que eventos envolvendo reunido de ptblico
e situagdes de aglomeragdo ndo constituiram o foco principal da analise realizada.

Para responder ao segundo questionamento, foi realizada uma analise integrada entre o
nivel de conformidade das edificacdes e as causas dos incéndios identificadas. Observou-se que a
predominancia de incéndios de causa acidental se manteve em todas as categorias de
conformidade. Entre as edificagdes classificadas como conformes, foram registrados nove
incéndios acidentais e dois indeterminados. Nas edifica¢cdes parcialmente conformes, observaram-
se 12 incéndios acidentais, trés indeterminados ¢ um intencional. Ja entre as edificagdes ndo
conformes, verificou-se a maior concentragao de ocorréncias, com 18 incéndios acidentais, quatro
indeterminados e quatro intencionais.

As categorias “sem exigéncia”’ e “indeterminada” apresentaram apenas uma ocorréncia
cada, ambas classificadas como de causa indeterminada. De modo geral, independentemente da
causa do incéndio, observou-se elevada frequéncia de edificacdes classificadas como parcialmente
conformes ou nao conformes. Nos incéndios de causa intencional, por exemplo, ndo foram
identificadas edificagdes plenamente conformes, enquanto os incéndios acidentais apresentaram
distribuicdo predominante entre as categorias parcialmente conforme e ndo conforme. Esses
resultados reforcam a elevada frequéncia de inadequagdes relacionadas a implantagdo dos
dispositivos preventivos fixos estratégicos exigidos pelo COSCIP. Contudo, considerando o
carater descritivo da analise e o reduzido nimero de ocorréncias em algumas categorias, os dados
ndo permitem estabelecer relagdes causais entre a conformidade das edificacdes e a natureza dos
incéndios observados.

De forma geral, os resultados reforgam a elevada frequéncia de ndo conformidade ou
conformidade parcial das edificagdes periciadas, independentemente da causa do incéndio,
indicando desafios recorrentes relacionados a efetiva implantagdo ¢ a adequada fiscalizacdo dos
dispositivos preventivos fixos estratégicos exigidos pelo COSCIP. Para o cruzamento entre os
dados referentes a existéncia de vitimas e a conformidade dos dispositivos preventivos,
considerou-se exclusivamente a presenga de vitimas em cada evento. Assim, independentemente
de se tratar de obito, vitima decorrente dos efeitos diretos do fogo ou de outro tipo de lesdo, o
incéndio foi classificado como evento com vitima sempre que houve ao menos um registro. Essa
opcdo metodologica teve como finalidade simplificar a interpretagao dos resultados e subsidiar as
analises realizadas no bloco subsequente.

Observou-se que a maioria dos incéndios analisados ndo resultou em vitimas,

independentemente do nivel de conformidade das edificagdes. Entre os 15 eventos com registro
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de vitimas, sete ocorreram em edificagdes classificadas como parcialmente conformes, seis em
edificagdes ndo conformes e apenas dois em edificagdes plenamente conformes. Nao foram
observadas vitimas nas categorias “sem exigéncia” e “indeterminada”.

Embora os dados ndo permitam estabelecer uma relag@o causal entre a conformidade dos
dispositivos preventivos e a ocorréncia de vitimas, a distribui¢do observada sugere que os eventos
com impacto sobre pessoas ocorreram predominantemente em edificagdes que apresentavam
algum grau de inadequacgdo em relacdo as exigéncias normativas. Sob a perspectiva operacional,
esses achados sdo compativeis com a relevancia atribuida aos dispositivos preventivos nas
estratégias de mitigacdo de danos e prote¢do da vida, embora o presente estudo ndo permita

estabelecer relagdes causais entre essas variaveis.

3.3 Bloco 3 - Analises integradas dos dados

Neste bloco, buscou-se, a partir das analises realizadas, integrar os diferentes conjuntos de
dados com a finalidade de estimar probabilidades de ocorréncia de vitimas em eventos futuros de
caracteristicas semelhantes, bem como verificar a existéncia de padroes recorrentes nos campos
textuais dos formularios, tais como materiais que primeiro entraram em igni¢do, hipodteses
provaveis, informagodes finais do perito e fatores operacionais e circunstanciais diversos. Para
tanto, foram formulados os questionamentos a serem respondidos nesta etapa da analise. A Tabela
3 apresenta os resultados das inferéncias bayesianas realizadas com base nos dados anteriormente

descritos.

1) Determinados tipos de edificacdo concentram maior propor¢do de incéndios e
incéndios com vitimas?

2) Ha padrdes recorrentes entre causa, subcausa e material que primeiro entrou em
igni¢cdo?

3) Quais fatores operacionais e circunstanciais descritos pelos peritos aparecem com

maior frequéncia nos incéndios estruturais analisados?

Tabela 3 - Incéndios por tipo de edificagdo
N°de Com % com Média

Grupo da edificacio s A foe o . Icr 95%
incéndios vitimas vitimas  posterior

A — Residencial 31 10 32,3% 0,33 [0,19;0,50]
C — Comercial 8 3 37,5% 0,40 [0,14;0,70]
I — Industrial 4 1 25,0% 0,33 [0,05;0,72]
J — Deposito 4 1 25,0% 0,33 [0,05; 0,72]
E - Escolar e cultura fisica 3 - 0% 0,20 [0,01 ; 0,60]
Outros grupos (B, D, F, H) 5 - 0% 0,14 [0,00 ; 0,46]

TOTAL 55 15 27,3% 0,28 [0,17; 0,40]

Fonte: Elaboragéo pela DAE (2026)
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A partir da amostra de 55 formularios, foram identificados os eventos em que houve vitima
(incluindo 6bito). As edificacdes residenciais concentraram 31 dos 55 eventos ¢ 10 dos 15 eventos
com vitimas, o que representa respectivamente 56,4% e 66,7%. Embora as edifica¢des residenciais
tenham a maior parte dos casos, proporcionalmente as edificagdes comerciais tiveram maior
frequéncia relativa de vitimas.

A escolha da inferéncia bayesiana foi realizada para considerar a incerteza associada ao
reduzido numero de observacdes em algumas categorias e ao desbalanceamento da amostra,
fornecendo estimativas probabilisticas da ocorréncia de vitimas por tipo de edificacdo. A média
posterior encontrada difere ligeiramente da estimativa de frequéncia devido a incorporagdo da
distribui¢ao priori Beta (1,1), adotada como ndo informativa, a qual atribui igual plausibilidade a
todos os valores possiveis da probabilidade p de ocorréncia de vitimas antes da observacao dos
dados. Essa escolha introduz uma regularizagdo minima, especialmente relevante em amostras
pequenas. O intervalo crivel de 95% representa o intervalo no qual, dadas as informagdes
disponiveis ¢ o modelo adotado, existe 95% de probabilidade de que o valor verdadeiro da
probabilidade de ocorréncia de vitimas esteja contido.

A analise conjunta entre a possivel causa e subcausa, o objeto que primeiro entrou em
ignicdo e o material que primeiro entrou em igni¢ao revelou padrdes recorrentes e tecnicamente
coerentes. Destacam-se, entre os incéndios acidentais, aqueles envolvendo equipamentos
eletroeletronicos e materiais poliméricos, bem como incéndios relacionados a coccao.

Entre os incéndios classificados como acidentais por fendmenos termoelétricos (n = 27),
observou-se que aparelhos eletrodomésticos figuraram como os primeiros objetos a entrar em
ignicdo em 13 ocorréncias. Em outros nove eventos, a fiagdo elétrica foi identificada como
elemento iniciador do incéndio, enquanto quatro casos permaneceram restritos aos quadros de
energia das edificacdes. Esses resultados indicam uma recorréncia consistente entre fendmenos
termoelétricos, equipamentos eletroeletronicos e materiais poliméricos presentes nas instalagdes
elétricas.

Nos incéndios classificados como acidentais por causa térmica (n = 9), sete ocorréncias
estavam relacionadas a coc¢do de alimentos ou a utilizacdo de fogdes. Os principais objetos
identificados como primeiros elementos a entrar em ignicdo foram fogdes, panelas e coifas,
enquanto os materiais mais frequentemente envolvidos foram o6leos, MDF e plasticos presentes
em armarios e utensilios domésticos. Esse padrdo demonstra coeréncia entre a classificagdo
pericial atribuida e os materiais envolvidos no inicio do incéndio.

Entre os incéndios classificados como de causa indeterminada (n = 11), observou-se que
oito tiveram algum tipo de mobiliario estofado como primeiro objeto atingido, sendo a espuma

identificada como material inicial em seis ocorréncias. Considerando as caracteristicas de
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combustdo desses materiais, que favorecem a rapida destruicao dos vestigios associados a ignigao
primaria, esse padrdo pode contribuir para explicar a maior frequéncia de classificacdes
indeterminadas nesses casos.

Por fim, nos incéndios classificados como intencionais (n = 5), embora a amostra seja
reduzida, verificou-se predominancia de materiais de facil ignicdo, como papel, tecidos e plasticos,
além de indicios compativeis com o uso de acelerantes em parte dos eventos. Os resultados
mostram coeréncia entre os materiais identificados e as caracteristicas normalmente associadas
aos incéndios deliberadamente provocados.

O terceiro questionamento foi voltado a verificar questdes operacionais voltadas tanto a
rotina dos peritos quanto a dos bombeiros que combatem o incéndio, levantando dados que possam
tentar entender dificuldades encontradas e oportunidades de melhorias dos servicos prestados pela
corporacdo e da seguranga dos militares. Os fatores encontrados de maneira mais recorrente nao
sdo exclusivamente estruturais, mas resultam da interagdo entre ambiente, comportamento humano
e resposta inicial ao evento pelo publico geral e formam um nucleo critico associado & maior
gravidade dos eventos. Em especial:

e Atraso na percep¢ao (detecgdo tardia, fumaga percebida apenas apo6s propagacado,
auséncia de deteccdo automatica, etc.);

e Resposta inicial inadequada (uso de 4gua em 6leo/gordura, combate sem desligar
energia, manipulacdo direta do foco, etc.);

o  Condigdes elétricas precarias (instalagdes improvisadas, extensdes sobrecarregadas,
condutores degradados, etc.);

e Dificuldade de acesso (ambientes confinados, excesso de carga combustivel, layout
desfavoravel, corredores estreitos, falta de espaco para viaturas, etc.);

e Comportamento de pessoas ligadas ao evento (permanéncia no local, retorno para

resgate de bens, tentativa de salvamento sem protegao, etc.).

A Figura 1 apresenta a frequéncia com que diferentes fatores operacionais e circunstanciais
foram mencionados nos formularios analisados. Observa-se que o fator mais recorrente foi o atraso
na percepgdo do incéndio, citado em 18 formularios, seguido pelas condig¢des elétricas precarias,
registradas em 16 ocorréncias, e pela dificuldade de acesso ao local, mencionada em 14 eventos.
A resposta inicial inadequada apareceu em 12 formularios, enquanto o comportamento de pessoas
ligadas ao evento foi citado em menor propor¢do, com nove registros. Esses resultados sugerem
que fatores relacionados a detecgdo tardia, as condigdes estruturais e as limitacdes operacionais

desempenham papel relevante na dinamica dos incéndios analisados.
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Figura 1 - Fatores operacionais e circunstanciais recorrentes

Comportamento de pessoas ligadas ac evento _ 9

Resposta inicial inadequada

I -

Fonte: Elaboragao pela DAE (2026)

3.4 Analise dos formularios de incéndios florestais

A amostra dos incéndios florestais foi reduzida, composta por apenas cinco formularios, o
que limita a aplicagdo de andlises estatisticas mais elaboradas. Dessa forma, optou-se por uma
abordagem descritiva simples, apresentando as principais caracteristicas observadas, sem
inferéncias ou generalizagdes. Os cinco registros tiveram a seguinte distribuicdo no que diz

respeito as causas/subcausas:

e trés eventos de causa acidental, sendo uma subcausa por fendmenos termoelétricos,
uma por descontrole de queima “controlada” e uma por outras causas acidentais, onde
ventos intensos romperam fia¢ao de alta tensdo;

e um evento de causa intencional, sendo a subcausa incendiarismo;

e um evento de causa indeterminada por evidéncias insuficientes.

Em relag@o aos temas macro estudados, relevancia operacional, ambiental, impacto a vidas
ou infraestruturas criticas, as ocorréncias tiveram a incidéncia abaixo. No que se refere a
relevancia operacional, apenas um evento apresentou duracao superior a 24 horas ou demandou
emprego expressivo de recursos operacionais. Essa ocorréncia teve duragdo de trés dias, mobilizou
oito viaturas e 46 bombeiros militares no municipio de Petropolis e teve como fator iniciador o
descontrole de uma queima de lixo.

Quanto ao impacto ambiental, trés eventos apresentaram areas queimadas consideradas
significativas segundo os critérios adotados neste estudo. Em dois deles, a area atingida foi de
aproximadamente 80 hectares, enquanto um terceiro alcangou cerca de 90 hectares. Nenhuma
dessas ocorréncias foi registrada em area de protegdo ambiental.

Em relag@o ao impacto sobre a vida humana, ndo foram observadas evacuagdes de pessoas

nem registros de vitimas civis ou bombeiros militares nas ocorréncias analisadas. Por sua vez,
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ameagas ou danos a infraestruturas criticas foram identificados em trés eventos. Desses, dois
envolveram torres de transmissdo de alta tens@o e um envolveu uma torre de telefonia. A torre de
telefonia e uma das torres de transmissao sofreram danos diretos causados pelo incéndio, enquanto,
no terceiro caso, o fogo atingiu a base da estrutura sem provocar comprometimento funcional.
De modo geral, os resultados indicam que, embora a maioria dos incéndios florestais
analisados tenha apresentado impacto operacional e ambiental limitado, algumas ocorréncias
demonstraram potencial para afetar servigos essenciais e demandar significativa mobilizacdo de

recursos, evidenciando a importancia do monitoramento continuo desses eventos.

4. DISCUSSAO
Os principais achados deste estudo indicam que os incéndios periciados no periodo

analisado foram predominantemente de natureza acidental, com destaque para subcausas
relacionadas a fendmenos termoelétricos, além de elevada incidéncia de edificacOes em situacao
de ndo conformidade com os dispositivos preventivos exigidos. Adicionalmente, observou-se que
a ocorréncia de vitimas varia conforme o tipo de edificagdo e que a integracao entre analise pericial
e dados operacionais constitui elemento central para o aprimoramento das estratégias de prevenc¢ao
€ resposta.

Os achados deste estudo também se alinham a experiéncias internacionais que defendem a
utilizagdo de sistemas estruturados de registro e analise de ocorréncias como instrumentos de
aprendizagem institucional. Nos Estados Unidos, por exemplo, o NFIRS vem sendo utilizado ha
décadas para apoiar a identificacdo de tendéncias, o monitoramento de fatores de risco e o
desenvolvimento de estratégias de prevengdo baseadas em evidénciasS. De forma semelhante,
Steen-Hansen (2021)9 destaca que a investigag@o sistematica de incéndios constitui importante
mecanismo de produg¢do de conhecimento, permitindo que organizagdes responsaveis pela
seguranga contra incéndio aprendam com eventos anteriores e desenvolvam intervengoes
preventivas mais eficazes.

Os resultados sdo coerentes com a literatura nacional sobre pericia de incéndios e gestao
de desastres, que aponta a predominincia de falhas operacionais e estruturais como fatores
determinantes na génese desses eventos'. A elevada incidéncia de causas termoelétricas pode estar
associada a fragilidades nas instalagdes elétricas, sobrecarga de sistemas e limitagdes na
manutengdo preventiva, aspectos frequentemente discutidos no contexto brasileiro de seguranca
contra incéndio’,*. Ademais, a literatura destaca que a compreensdo dos incéndios como
fendmenos multifatoriais é essencial para a formulacdo de estratégias eficazes de prevengio e
resposta®. Essa predominancia também ¢ consistente com levantamentos internacionais realizados
pela NFPA, que apontam falhas elétricas e equipamentos eletroeletronicos entre as principais

fontes de igni¢do em incéndios estruturais, especialmente em ocupagdes residenciais e comerciais®.
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Embora os contextos institucionais sejam distintos, a convergéncia dos resultados sugere que a
investigacdo sistematica desses eventos pode contribuir para o direcionamento de agdes
preventivas mais especificas.

No que se refere a conformidade dos dispositivos preventivos, a elevada propor¢do de
edificagdes em situacdo parcial ou ndo conforme evidencia lacunas relevantes na implementagao
das normas vigentes, mesmo diante de avancos legais recentes, como a Lei n® 14.751/20232. Esse
achado reforca a necessidade de fortalecimento do ciclo operacional da seguranca contra incéndio,
no qual a analise sistematica de dados periciais desempenha papel fundamental para subsidiar a
gestdo publica e orientar politicas preventivas mais eficazes®. A literatura sobre seguranca contra
incéndio destaca que a efetividade dos dispositivos preventivos depende ndo apenas de sua
presenca fisica, mas também de fatores relacionados a manuten¢do, inspecdo periddica,
funcionamento adequado e comportamento dos ocupantes diante de situagdes de emergéncia®. Essa
perspectiva reforca a importancia de analises integradas que considerem simultaneamente aspectos
técnicos, humanos e organizacionais. A auséncia de associagdo clara entre conformidade e causas
de incéndio observada neste estudo sugere que a simples presenca de dispositivos pode ndo ser
suficiente para prevenir a ocorréncia dos eventos, sendo necessaria a consideragdo integrada de
fatores técnicos, operacionais € comportamentais.

Em relacdo a ocorréncia de vitimas, a utilizacdo de inferéncia bayesiana mostrou-se
adequada para lidar com amostras reduzidas e distribuigdes assimétricas, permitindo estimativas
probabilisticas mais realistas. Esse tipo de abordagem ¢ amplamente recomendado em contextos
de incerteza e baixa frequéncia de eventos, pois possibilita atualizacdo continua das estimativas a
medida que novos dados sdo incorporados'’. Assim, a adogdo desse método representa um avango
relevante na andlise de dados periciais no contexto estudado.

Além disso, na literatura estatistica, abordagens bayesianas tém sido frequentemente
recomendadas para andlise de eventos raros ou de baixa frequéncia, especialmente quando
determinadas categorias apresentam reduzido nimero de observagdes. Nessas situagdes, a
incorporagdo explicita da incerteza tende a produzir estimativas mais estaveis e interpretacdes
probabilisticas mais informativas do que aquelas baseadas exclusivamente em frequéncias
observadas'®.

No ambito dos incéndios florestais, os resultados apontam para a necessidade de maior
integracdo entre os setores operacionais e periciais, especialmente no uso de tecnologias que
auxiliem na delimitacdo de areas e identificagdo da origem dos incéndios. Em consonéncia com a
NFPA 9218 que reconhece a importancia da adaptacdo de métodos investigativos as realidades
institucionais®, os achados deste estudo reforcam a necessidade de incorporagdo de recursos

tecnologicos e capacitacdo técnica para lidar com eventos de maior complexidade.
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Além dos resultados centrais, foram identificados aspectos operacionais relevantes, como
inconsisténcias no registro de informacdes e limitacdes no fluxo de dados institucionais. Esses
achados corroboram a literatura que aponta a importancia da padronizagdo e da qualidade dos
registros periciais como elementos essenciais para a producdo de conhecimento e para o
aprimoramento da gestdo publica®?*. A literatura sobre gestao da informacao em organizacdes de
resposta a emergéncias destaca que a confiabilidade dos registros constitui condi¢ao fundamental
para a producdo de indicadores consistentes e para a tomada de decisdo baseada em evidéncias.
Registros incompletos ou inconsistentes podem comprometer a identificacdo de tendéncias e
reduzir o potencial de aprendizagem institucional derivado das ocorréncias analisadas®,’. Nesse
contexto, a producdo de bases de dados padronizadas e continuamente atualizadas tem sido
reconhecida como elemento estratégico para a gestdo do risco. Relatérios da United States Fire
Administration (USFA) indicam que sistemas nacionais de informagdo permitem ndo apenas
compreender a magnitude dos incéndios, mas também identificar caracteristicas recorrentes dos
eventos, avaliar a efetividade de medidas preventivas e direcionar recursos para dreas prioritarias’.
Essa perspectiva reforca a importancia de iniciativas institucionais voltadas a consolidagdo e
analise sistematica dos dados produzidos pela atividade pericial.

Entre os pontos fortes do estudo, destaca-se a implementacdo de uma sistematica
estruturada de coleta de dados periciais, alinhada as diretrizes legais e operacionais vigentes, com
potencial de retroalimentagdo continua do ciclo operacional do CBMERIJ. A integragdo entre
diferentes fontes de dados e a utilizacdo de abordagem metodoldgica mista também contribuiram
para ampliar o potencial analitico do estudo, mesmo em sua fase inicial.

Por outro lado, o estudo apresenta limitagdes que devem ser consideradas na interpretagdo
dos resultados. As principais limitagcdes incluem o nimero reduzido de eventos analisados, o
carater inicial da sistematica de coleta e a heterogeneidade no preenchimento dos campos textuais
dos formulérios. Adicionalmente, a auséncia de estratificagdo por varidveis contextuais pode
influenciar algumas estimativas. Tais limitagdes foram parcialmente mitigadas por meio da
padronizagdo dos instrumentos, da manutencgdo, da rastreabilidade, dos dados ¢ da adogdo de
procedimentos analiticos conservadores. Além disso, os resultados refletem a realidade
operacional observada durante a fase experimental de implementacgdo do instrumento e devem ser
interpretados a luz desse contexto especifico. Estudos futuros com maior periodo de
acompanhamento, ampliacdo da cobertura dos registros e inclusdo de novos indicadores poderao
contribuir para avaliar a estabilidade dos padrdes observados e ampliar a validade externa dos
achados.

Adicionalmente, por se tratar de um estudo observacional baseado em registros

administrativos produzidos durante a fase experimental de implementagdo do instrumento, os
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resultados devem ser interpretados como evidéncias descritivas e exploratorias. As associagdes
observadas sdo uteis para identificagdo de padroes recorrentes e geracdo de hipdteses, mas nao

permitem estabelecer relagdes causais entre as variaveis analisadas.

5. CONCLUSAO
O estudo atingiu seu objetivo ao sistematizar os dados dos incéndios periciados pelo

CBMERJ, permitindo identificar padrdes consistentes relacionados as causas, a conformidade dos
dispositivos preventivos e a ocorréncia de vitimas. Os achados evidenciam fragilidades relevantes
no cendrio preventivo, ao mesmo tempo em que demonstram o potencial analitico da integracao
entre dados periciais e operacionais.

Mesmo em carater inicial, o modelo proposto mostrou-se vidvel e capaz de gerar
conhecimento aplicavel, com destaque para o uso de abordagens analiticas que permitem
interpretagdes mais realistas em contextos de incerteza. Além disso, os resultados ja oferecem
subsidios concretos para o aprimoramento de praticas operacionais, da qualidade dos registros ¢
das estratégias de prevencao. Conclui-se que a consolidagdo desse modelo, com ampliacao da base
de dados e padronizagdo progressiva dos procedimentos, tende a fortalecer a pericia de incéndio

como instrumento estratégico para gestao, prevencdo e tomada de decisdo no ambito do CBMERJ.
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Acessibilidade e atendimento emergencial a pessoa surda: uma revisiio de praticas e tecnologias nas corporacdes de
bombeiros militares

SECRETARIA DE ESTADO DE DEFESA CIVIL
CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
REVISTA CIENTIFICA SOLDADO DO FOGO

ACESSIBILIDADE E ATENDIMENTO EMERGENCIAL A PESSOA
SURDA: UMA REVISAO DE PRATICAS E TECNOLOGIAS NAS
CORPORACOES DE BOMBEIROS MILITARES

Jéssica Garcia Dias da Silva 2* Juliene Azevedo Ferreira da Silva'? Fabio Stogmiiller do Rego'~

"Escola Superior de Comando de Bombeiro Militar - CBMERJ, Rio de Janeiro/RJ, Brasil

’ Fundagdo Getulio Vargas - FGV, Rio de Janeiro/RJ, Brasil
*Autora correspondente. E-mail: jessicadiasbm1992@gmail.com

RESUMO: A acessibilidade comunicacional constitui um dos principais desafios no atendimento emergencial
prestado as pessoas surdas. Apesar dos avangos legais relacionados ao reconhecimento da Lingua Brasileira de Sinais
(LIBRAS) e a promogao da inclusdo, persistem barreiras que podem comprometer a qualidade do atendimento e
aumentar riscos operacionais em situagdes de emergéncia. Objetivo: Analisar a acessibilidade comunicacional no
atendimento emergencial a pessoa surda, identificando aspectos legais, praticas de capacitagdio em LIBRAS e
tecnologias assistivas aplicadas as corporagdes de bombeiros militares. Métodos: Estudo qualitativo, exploratorio e
descritivo, desenvolvido por meio de revisdo bibliografica e documental com abordagem sistematizada. Foram
consultadas bases académicas e documentos institucionais relacionados a acessibilidade comunicacional, formagao
em LIBRAS e tecnologias assistivas no contexto do atendimento emergencial. Adicionalmente, realizou-se analise
comparativa de iniciativas desenvolvidas em corporagdes de bombeiros militares brasileiras. Resultados: Os
resultados evidenciaram que a comunica¢do com pessoas surdas ainda representa uma lacuna operacional em grande
parte das corporagdes analisadas, devido a limitada oferta de capacitagdo em LIBRAS e a auséncia de protocolos
especificos. Foram identificadas iniciativas promissoras envolvendo aplicativos acessiveis, plataformas digitais de
acionamento de emergéncia e recursos visuais de apoio a comunicagdo. Observou-se que a integragdo entre
capacitagdo profissional e tecnologias assistivas contribui para a redugdo de barreiras comunicacionais e para o
aprimoramento da resposta operacional. Conclus@o: A promogéo da acessibilidade comunicacional no atendimento
emergencial requer investimentos em formagdo continuada, ado¢do de tecnologias assistivas e adequagdo dos
protocolos institucionais, visando garantir atendimento mais seguro, inclusivo, equanime e humanizado a populagao
surda.

Palavras-chave: Surdez, Lingua de Sinais, Servigos Médicos de Emergéncia, Tecnologia Assistiva,
Gerenciamento de Riscos.

ABSTRACT: Communication accessibility is one of the main challenges in emergency assistance provided to deaf
individuals. Despite legal advances related to the recognition of Brazilian Sign Language (LIBRAS) and the promotion
of inclusion, barriers still persist that may compromise the quality of care and increase operational risks during
emergency situations. Objective: To analyze communication accessibility in emergency care for deaf individuals,
identifying legal aspects, LIBRAS training practices, and assistive technologies applied within military fire
departments. Methods: This qualitative, exploratory, and descriptive study was conducted through a systematized
bibliographic and documentary review. Academic databases and institutional documents related to communication
accessibility, LIBRAS training, and assistive technologies in emergency response were consulted. Additionally, a
comparative analysis of initiatives developed by Brazilian military fire departments was performed. Results: The
findings showed that communication with deaf individuals remains an operational gap in most of the institutions
analyzed, mainly due to the limited availability of LIBRAS training and the absence of specific protocols. Promising
initiatives were identified, including accessible applications, digital emergency communication platforms, and visual
communication support resources. The integration of professional training and assistive technologies was found to
contribute to reducing communication barriers and improving operational response. Conclusion: Promoting
communication accessibility in emergency care requires investments in continuing education, the adoption of assistive
technologies, and the adaptation of institutional protocols in order to ensure safer, more inclusive, equitable, and
humanized assistance for the deaf population.

Keywords: Deafness, Sign Language, Emergency Medical Services, Self-Help Devices, Risk Management.
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1. INTRODUCAO

A trajetoria historica das pessoas surdas foi marcada por longos periodos de exclusdo social,
restricdo de direitos e invisibilidade institucional. Durante séculos, a deficiéncia auditiva foi
compreendida sob uma perspectiva predominantemente médica e limitadora, o que resultou na
marginalizagdo dessa populagdo em diferentes contextos sociais, educacionais e profissionais.'.?
Um dos marcos mais significativos desse processo ocorreu durante o Congresso Internacional de
Educadores de Surdos, realizado em Mildo, em 1880, quando a utilizagdo das linguas de sinais foi
desencorajada em favor do oralismo, influenciando negativamente o reconhecimento da identidade
linguistica e cultural da comunidade surda por décadas.?

No Brasil, importantes avangos ocorreram a partir do reconhecimento da Lingua Brasileira
de Sinais (LIBRAS) como meio legal de comunicagdo e expressao, por intermédio da Lei n°® 10.436,
de 24 de abril de 2002, posteriormente regulamentada pelo Decreto n°® 5.626, de 22 de dezembro
de 2005.4.° Somam-se a esses instrumentos a Convengdo Internacional sobre os Direitos das
Pessoas com Deficiéncia, incorporada ao ordenamento juridico brasileiro com status
constitucional, e a Lei Brasileira de Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia, que consolidaram o dever
do Estado de promover condi¢des de acessibilidade e igualdade de oportunidades para pessoas
com deficiéncia.®.’

Apesar dos avancos normativos observados nas ultimas décadas, a efetivagdo do direito a
comunicacdo ainda enfrenta desafios significativos em diversos servigos publicos, especialmente
nos contextos que demandam respostas rapidas e precisas. Entre esses servigos, destacam-se as
atividades desenvolvidas pelos corpos de bombeiros militares, cuja atuagdo depende diretamente
da comunicagdo eficiente entre a equipe de atendimento e a vitima para a adequada identificagao
da ocorréncia, avaliacdo dos riscos ¢ tomada de decisdes operacionais.

Nesse contexto, as barreiras comunicacionais enfrentadas pelas pessoas surdas podem
comprometer etapas fundamentais do atendimento emergencial. Dificuldades na transmissao de
informagdes durante o acionamento do socorro, limitagdes na compreensdo das orientagdes
prestadas pela equipe e obstaculos na obtenc¢do do histdrico clinico ou circunstancial da vitima
podem resultar em atrasos, interpretagdes equivocadas e aumento dos riscos operacionais. Além
dos impactos sobre a seguranca da vitima, tais limitagdes podem comprometer a eficiéncia
institucional e a qualidade do servico prestado a populagéo.

A literatura nacional evidencia que a capacitagdo em LIBRAS ainda esta pouco difundida
entre os profissionais que atuam em servigos de emergéncia, incluindo corporacdes militares
estaduais. Estudos recentes apontam que a maioria dessas instituicdes ndo possui formagao

sistematica voltada ao atendimento da populacdo surda, embora existam iniciativas isoladas que
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demonstram resultados promissores na promog¢ao da acessibilidade comunicacional e da inclusao
social.®13
Paralelamente, observa-se o surgimento de tecnologias assistivas destinadas a reduzir as
barreiras de comunicacdo em emergéncias. Aplicativos moveis, plataformas digitais de
acionamento de socorro, recursos de traducdo em LIBRAS e sistemas de comunicacgdo visual tém
sido desenvolvidos e implementados em diferentes regides do pais, ampliando as possibilidades
de interagdo entre profissionais de emergéncia e usuarios surdos. Entretanto, a literatura sugere
que essas ferramentas apresentam melhores resultados quando utilizadas de forma complementar
a capacitacdo profissional, ndo substituindo a necessidade de desenvolvimento de competéncias
comunicacionais especificas.'*!’
No ambito do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro (CBMERYJ), a
discussdo sobre acessibilidade comunicacional ganha relevancia estratégica diante da necessidade

\

de aprimorar continuamente os servigos prestados a sociedade. Considerando que a missao
institucional da Corporagdo esta diretamente relacionada a preservacdo da vida, torna-se
fundamental analisar as condigdes existentes para o atendimento da populagdo surda e identificar
oportunidades de aperfeigoamento alinhadas aos principios da inclusdo, da equidade e da gestdo
de riscos.

Diante desse cendrio, o presente estudo tem como objetivo geral analisar a acessibilidade
comunicacional no atendimento emergencial a pessoa surda, considerando os aspectos legais,
institucionais e operacionais envolvidos nesse processo. Como objetivos especificos, busca-se
identificar os principais dispositivos legais relacionados aos direitos das pessoas surdas; analisar
as praticas de capacitacdo em LIBRAS desenvolvidas por corporagdes de bombeiros militares
brasileiras; examinar o uso de tecnologias assistivas aplicadas ao contexto do atendimento
emergencial; e discutir as implicagdes desses achados para o aprimoramento das praticas
operacionais do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro.

Por se tratar de revisdo de literatura e analise documental, ndo houve participagdo direta de

seres humanos, aplicagdo de questionarios ou realizacdo de intervengdes experimentais.

2. METODOLOGIA
2.1 Desenho do estudo

Trata-se de uma pesquisa qualitativa, exploratdria e descritiva, desenvolvida por meio de
revisdo bibliografica e documental com abordagem sistematizada. O estudo teve como finalidade
identificar evidéncias cientificas, experiéncias institucionais e recursos tecnologicos relacionados

a acessibilidade comunicacional da pessoa surda em servicos de atendimento emergencial, com

énfase nas corporagdes de bombeiros militares brasileiras.
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2.2 Estratégia de busca

A busca bibliografica inicial foi realizada entre setembro e novembro de 2025, sendo
posteriormente atualizada em janeiro de 2026, nas bases Google Scholar, SciELO e em
repositorios institucionais de 6rgdos publicos e corporacdes militares. Foram utilizados, de forma
isolada e combinada, os seguintes descritores: “LIBRAS e bombeiro militar”, “acessibilidade
comunicacional e emergéncia”, “surdez e atendimento pré-hospitalar”, “tecnologias assistivas”,
“servigos de emergéncia” e “atendimento a pessoa surda”.

Foram considerados estudos publicados entre 2013 e 2025, em lingua portuguesa,

disponiveis integralmente e relacionados ao objetivo da pesquisa.

2.3 Critérios de inclusio e exclusio

Foram incluidos artigos cientificos, disserta¢des, trabalhos de conclusdo de curso,
documentos institucionais e publicacdes técnicas que abordassem:

a) atendimento emergencial a pessoas surdas;

b) capacitagdo em LIBRAS em institui¢cdes publicas;

c) acessibilidade comunicacional em servigos de emergéncia;

d) tecnologias assistivas aplicadas ao contexto operacional.

Foram excluidos estudos duplicados, publicagdes sem acesso ao texto completo,
documentos sem relagao direta com o atendimento emergencial e materiais que ndo apresentassem

fundamentacdo técnica compativel com os objetivos da pesquisa.

2.4 Selecao dos estudos
Inicialmente foram identificados 58 documentos nas bases consultadas. Apos aplicagdo dos
critérios de elegibilidade, 19 estudos compuseram a amostra final da revisdo, complementados por

documentos institucionais utilizados na analise comparativa das corporacdes.

2.5 Analise comparativa institucional

Complementarmente a revisdo bibliografica, realizou-se analise documental comparativa
entre corporagdes militares estaduais brasileiras, incluindo Corpo de Bombeiros Militar do Distrito
Federal (CBMDF), Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina (CBMSC), Corpo de
Bombeiros Militar do Maranhdo (CBMMA), Corpo de Bombeiros Militar do Cearda (CBMCE),
Corpo de Bombeiros Militar de Roraima (CBMRR) e Corpo de Bombeiros Militar do Tocantins
(CBMTO).

Foram examinados curriculos de formacdo, publicagdes técnicas, documentos

institucionais e estudos académicos que abordassem iniciativas relacionadas a capacitagdo em
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LIBRAS, acessibilidade comunicacional e utilizagdo de tecnologias assistivas.

2.6 Tratamento e analise dos dados

Os dados foram analisados por meio da técnica de Analise de Conteudo proposta por
Bardin, estruturada nas etapas de pré-analise, exploragdo do material e interpretacao dos resultados.
A partir desse procedimento foram identificadas categorias tematicas relacionadas aos aspectos
legais da acessibilidade comunicacional, a capacitagao profissional em LIBRAS, ao emprego de
tecnologias assistivas e as implicagdes operacionais para os servigos de emergéncia.

A triangulacdo entre literatura cientifica, documentos institucionais e experiéncias
operacionais permitiu ampliar a consisténcia analitica dos resultados e reduzir limitagdes inerentes

a0 uso isolado de uma tnica fonte documental.

2.7 Aspectos éticos

Por se tratar de revisdo bibliografica e analise documental baseada exclusivamente em
fontes secundarias e documentos institucionais de acesso publico, sem participagdo direta de seres
humanos, aplicacdo de questionarios ou coleta de dados pessoais, esta pesquisa estd dispensada de
apreciagdo por Comité de Etica em Pesquisa, conforme disposto na Resolugdo CNS n° 510, de 7

de abril de 2016, artigo 1°, paragrafo tinico.

3. RESULTADOS
3.1 Aspectos legais

As leis brasileiras e os tratados internacionais desempenham um papel crucial na moldagem
dos direitos das pessoas surdas, refletindo uma evolugdo histérica de tratamento, de
marginalizag@o a busca por inclusdo e igualdade de oportunidades. !

No cendrio internacional, aponta-se que o sistema internacional atual tem suas bases no
periodo p6s Segunda Guerra Mundial e nasceu como resposta as graves violacdes e sofrimentos
decorrentes desse conflito. !

Logo, em 1948, foi, entdo, promulgada a Declaragdo Universal dos Direitos Humanos que
em seu artigo 1° versa sobre a liberdade e igualdade entre os seres humanos.

Nesse viés, seu estudo destaca também a Convencdo Internacional sobre os Direitos das
Pessoas com Deficiéncia ocorrida em 30 de margo de 2007. Considerada um grande marco para
os 155 paises assinantes, incluindo o Brasil, que a sancionou em agosto de 2009, através do
Decreto n° 6.949.

A autora acrescenta que foi a primeira vez que um tratado internacional de direitos
humanos foi recepcionado no Brasil sendo equiparado a uma emenda constitucional.

Elementos legais que, na visdo da autora, embasaram legalmente na mudanca do
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isolamento cultural para o despertar cultural.

A legislacdo brasileira, especialmente apds a promulgacao da Constituicao Federal de 1988,
tem buscado se alinhar aos principios e diretrizes internacionais progressivamente, abordando de
forma mais estruturada os direitos das pessoas surdas. Embora a Constitui¢do ndo mencione
explicitamente a surdez, faz referéncia as “pessoas portadoras de deficiéncia” e estabelece
importantes garantias.

A Carta Magna proibe qualquer discriminagao no trabalho em func¢éo da deficiéncia, atribui
a Unido, Estados e Municipios a responsabilidade pela saude, assisténcia publica, protecdo e
integracdo social dessas pessoas, além de prever percentuais de cargos publicos reservados para
esse grupo e critérios diferenciados para aposentadoria. Também garante assisténcia social,
habilitagdo, reabilitacdo e atendimento educacional especializado, preferencialmente na rede
regular de ensino, exigindo ainda a eliminagd@o de barreiras arquitetonicas e a facilitacdo do acesso
a bens e servigos coletivos. !

No campo das normas infralegais, destaca-se a Lei n® 10.436/2002, que marcou um avango
crucial ao reconhecer a LIBRAS como meio legal de comunicagdo e expressdo, regulamentada
posteriormente pelo Decreto n° 5.626/2005."

Em consonéncia com essa perspectiva, Pasian e Rocha realizaram uma andlise abrangente
sobre as transformagdes trazidas pela vigéncia da Lei n® 10.436/2002 no ambito educacional para
pessoas surdas e com deficiéncia auditiva ao longo de duas décadas. Com base em sinopses dos
censos educacionais, adotaram uma metodologia descritiva, exploratoria e qualitativa. A analise
revelou importantes avangos, como o aumento significativo das matriculas de estudantes surdos
tanto na educagdo basica quanto no ensino superior, a valorizagdo crescente da Libras em contextos
sociais diversos e a consolidagdo de garantias relativas ao acesso e a qualidade dos servicos de
saude para essa populagdo.®

Apesar do arcabougo normativo robusto e alinhado com os tratados internacionais, ressalta-
se que a efetividade das diretrizes de inclusdo ainda depende de continuidade e de um
acompanhamento mais rigoroso por parte do poder executivo ¢ da sociedade civil para garantir a
plena implementacdo dos direitos da pessoa surda no Brasil.!

Sob a perspectiva da gestdo de riscos, a comunicagdo eficaz constitui uma das principais
habilidades ndo técnicas necessarias a conducgdo de operacdes seguras.’ E a sua auséncia com as
vitimas surdas pode resultar em falhas na identificacdo da ocorréncia, comprometimento da
avaliagdo inicial e adogdo de condutas inadequadas, impactando diretamente a qualidade do
atendimento. Além disso, a promoc¢do de uma cultura organizacional inclusiva contribui para o
fortalecimento de valores institucionais relacionados ao cuidado, & empatia e a prote¢do dos grupos

mais vulneraveis. A incorporagdo desses valores no cotidiano operacional favorece a constru¢ao
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de um ambiente mais colaborativo e resiliente, no qual a comunicacdo assume papel central na
mitigacdo de riscos.

Para reforgar esse ponto, dentro da perspectiva do modelo 6-D de Geert Hofstede, abordado
também por Gilsa Monteiro, o Brasil possui mais tracos femininos em sua cultura, tendo
preferéncia para a cooperagdo, modéstia, cuidar dos mais frageis e qualidade de vida.’

Dessa forma, a capacitacio em LIBRAS e a adogdo de praticas inclusivas devem ser
compreendidas como estratégias institucionais que transcendem a dimensao legal, configurando-
se como elementos essenciais para o aprimoramento da atuacdo operacional e para o

fortalecimento da imagem institucional perante a sociedade.

3.2 Capacitacio em LIBRAS corporacdes

A insercdo da LIBRAS em instituigdes publicas tem avancado gradualmente,
acompanhando o desenvolvimento das politicas de inclus@o e acessibilidade no Brasil. Contudo,
estudos indicam que a presenga efetiva dessa lingua, em contextos operacionais, especialmente,
em organizacgdes de atendimento emergencial, ainda ¢ limitada.

Pesquisas realizadas em diversas corporagdes apontam que a auséncia de capacitacdo em
LIBRAS entre os profissionais dessa area configura um desafio recorrente. Em muitos casos, o
contato com essa tematica ocorre de forma pontual ou € inexistente nos cursos de formacao,
comprometendo, assim, a capacidade de atendimento eficiente as pessoas surdas.

No Distrito Federal constatou-se que, mesmo com cerca de 105 mil pessoas com algum
grau de deficiéncia, apenas 7% do efetivo do Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal
(CBMDF) possuia conhecimento em LIBRAS. Por meio de entrevista com 125 pragas socorristas
do CBMDF, o estudo revelou que a auséncia de comunicagdo efetiva com vitimas surdas prejudica
etapas essenciais do atendimento, podendo gerar diagnosticos equivocados e tratamentos
incorretos.'!

Complementarmente a isso, outro estudo indicou que, apesar da inclusdo da disciplina de
LIBRAS no Curso de Formagdo de Oficiais (CFO) em 2018, sua inser¢do na formagdo de pracas
permanece ausente. Tal lacuna mantém a corporagdo em desvantagem quanto ao atendimento a
populagdo surda.'?

De forma semelhante, no Corpo de Bombeiros Militar de Roraima (CBMRR) foi realizada
uma pesquisa sobre a inser¢do da disciplina de LIBRAS nas corporagdes militares brasileiras,
tendo obtido respostas de 17 das 27 institui¢cdes consultadas. Destas, apenas duas, correspondendo
a 11,8%, tinham implementado oficialmente a disciplina em seus cursos de formagdo. Os autores
concluiram que essa baixa adoc¢do reflete uma insuficiente valorizagdo social e legal da LIBRAS

nas corporagdes militares. Destacaram ainda, a importancia de promover um atendimento mais
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inclusivo e humanizado por meio da incorporagdo sistematica dessa linguagem nas agdes
formativas do CBMRR."

No cenario do Corpo de Bombeiros Militar do Ceara (CBMCE) e da Policia Militar do
Ceara (PMCE), os pesquisadores realizaram uma pesquisa qualitativa a fim de compreender a
presenca e a percepcao da LIBRAS nos cursos de formagao. Os 14 oficiais entrevistados relataram,
de forma unanime, a auséncia desse contato durante sua formagdo. Quanto ao conhecimento na
lingua, foi declarado desconhecimento total pelos oficiais do CBMCE, enquanto alguns oficiais
da PMCE apresentaram conhecimentos restritos e informais, principalmente adquiridos em
contextos pessoais. 14

O reconhecimento da importancia dessa linguagem para a acessibilidade e comunicag@o
foi unanimemente destacado, considerados essenciais para a interagdo eficiente com a populacao.
A pesquisa apontou ainda que 67% dos oficiais do CBMCE e quase todos da PMCE ja atenderam
ocorréncias envolvendo pessoas surdas, mas revelaram desconhecimento sobre as possiveis
dificuldades dessas pessoas com a lingua portuguesa. Além disso, todos afirmaram ndo possuir
colegas capacitados em LIBRAS para auxiliar nesses atendimentos, evidenciando fragilidades na
implementagdo das leis que regulamentam a difusdo da LIBRAS nas forcas de seguranca publica
do Ceara.'

Um estudo consonante foi realizado no Corpo de Bombeiros Militar do Maranhdo
(CBMMA), onde aplicou-se um questionario a 41 militares, revelando que apesar de 97%
possuirem conhecimento basico em Libras, apenas 2,4% eram fluentes, e a comunicagdo com
surdos era dificultada pela falta de treinamento formal. A partir da analise e de entrevistas com
gestores do Centro de Ensino de Apoio a Pessoa com Surdez (CAS) — Maranhao, foi demonstrada
a importancia e a viabilidade de um programa de capacitagdo em LIBRAS, que pudesse ser
desenvolvido em parceria entre 0 CBMMA e o CAS. '

No Estado de Tocantins, foi identificado que a falta de profissionais de resgate capacitados
em LIBRAS constitui o principal obstdculo comunicacional no atendimento pré-hospitalar a
pessoas surdas. A dificuldade de comunicagdo acarreta ansiedade ¢ medo no paciente, além de
prejudicar a coleta de informagdes médicas essenciais. O estudo aponta como avango positivo a
parceria estabelecida, desde 2021, entre o Corpo de Bombeiros Militar do Tocantins (CBMTO) e
a Universidade Estadual do Tocantins (UNITINS), que introduziu o ensino dessa linguagem na
formagao superior dos militares. Ainda assim, a proficiéncia dos profissionais e a disponibilidade
de intérpretes em campo permanecem como desafios, recomendando-se a oferta de
aperfeicoamentos continuos e a formagdo de equipes especializadas para atendimento qualificado
a comunidade surda.'®

Esses estudos revelam a existéncia de avangos pontuais, mas evidenciam a necessidade de
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politicas mais efetivas, cursos sistematicos e sensibilizagdo institucional para garantir um
atendimento emergencial inclusivo e humanizado as pessoas surdas.

No Corpo de Bombeiros Militar do Rio de Janeiro (CBMERI) ocorreu um estudo com o
foco na identificagdo dos protocolos vigentes na caserna para o atendimento as vitimas surdas,
bem como as lacunas existentes no processo da instituicdo sobre essa questdo. Para tanto, foram
analisadas comunicagdes internas oficiais obtidas por meio de solicitacdes formais junto a 6rgaos
de gestdo e ensino do CBMERJ, especificamente & Academia de Bombeiro Militar D. Pedro 11
(ABMDP 1II), ao Centro de Formacao e Aperfeicoamento de Pracas (CFAP) e ao Estado-Maior
Geral (EMG). V"

Os autores verificaram que nem a ABMDPII nem o CFAP dispdem de conteudo ou
modulos especificos direcionados ao atendimento de vitimas com surdez, tampouco ha previsao
ou planejamento institucional para a futura implementagdo de treinamentos com essa finalidade.
Por outro lado, 0 EMG comunicou que estd em andamento um Estudo de Estado-Maior, iniciado
em setembro de 2025, cujo proposito ¢ formular diretrizes e estratégias para a incorporagdo de
contetidos relacionados a LIBRAS. O documento menciona ainda a implementagdo de agdes
concretas, como a definicdo de um contetdo piloto para o Curso Basico de Socorrista, indicando
um movimento institucional inicial para suprir a lacuna identificada.'”

Esse esforgo reflete uma tendéncia de correg@o do hiato existente, apontando para o inicio
de um processo de adaptacdo institucional que busca atender as demandas especificas do

atendimento inclusivo as pessoas surdas.

3.3 Tecnologias assistivas no atendimento emergencial
Além da capacitagdo profissional em LIBRAS, a utilizacdo de tecnologias assistivas tem
se destacado como uma estratégia complementar para promover a acessibilidade comunicacional
no atendimento emergencial. Essas ferramentas contribuem para a superacdo de barreiras
linguisticas, especialmente em situagdes nas quais ndo ha profissionais capacitados disponiveis.
Os recursos digitais sdo de extrema importancia e sdo considerados ferramentas
indispensaveis para a populagdo surda, especialmente no contexto educacional brasileiro.'®
Segundo o mesmo artigo, a oferta de conteudos em LIBRAS, por meio de softwares e
recursos imagéticos, ¢ reconhecida como um meio de promover o acesso ao conhecimento de
maneira mais rapida e efetiva para os estudantes surdos, uma vez que as informagdes sdo
transmitidas na sua lingua materna.'®
Outro fator abordado pelos autores foram os aplicativos moveis como o LibrasTi (para o

ensino de informatica), HandTalk, ProDeaf, E-Libras, Acesso Brasil e Libras Zuka (dicionarios

online) que facilitam o ensino-aprendizagem, a consulta de sinais e contribuem para a inclusao e
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acessibilidade. No entanto, eles ressaltaram que essas ferramentas ndo substituem o intérprete
humano devido as varia¢des contextuais da Libras.'®

Em comum com a pesquisa anterior, tendo a alteragdo do contexto para o atendimento
emergencial, um estudo analisado cita o aplicativo HandTalk como um instrumento de auxilio,
onde o socorrista pode escrever ou gravar uma palavra/frase, e um avatar automaticamente realiza
os sinais correspondentes.?’

O autor ressalta, contudo, que o aplicativo ndo surtira o mesmo efeito de um bombeiro
realizando os sinais para a vitima surda. A razdo para isso € que a interagdo direta entre o socorrista
e a pessoa surda, através do conhecimento de LIBRAS, reflete um sentimento de seguranca,
acolhimento e conquista a confianga da vitima, algo que a tecnologia ndo consegue replicar
completamente.?”

Ele destaca também a existéncia de pessoas surdas que ndo utilizam a LIBRAS como meio
de comunicagdo e apresenta, como alternativa, o método desenvolvido pela instituigdo
WidgitHealth. Esse método consiste no uso de um quadro de simbolos que representam diversas
situagdes, permitindo a indica¢do de niveis de dor e a comunicagdo de condigdes preexistentes. O
autor ressalta que o material esta alinhado ao Accessible Information Standard, um conjunto de
normas estabelecidas pela NHS England, 6rgao responsavel pela lideranga do Servigo Nacional de
Satde no Reino Unido. Além disso, pode ser utilizado para atender a comunidade surda, indigenas,
autistas e qualquer cidaddo que possua alguma limitacdo auditiva ou cognitiva.?

O uso de um cartdo de comunicagdo pictografica representa uma estratégia de
implementagdo simples, de baixo custo e aplicabilidade imediata no contexto operacional.
Mantido nas viaturas, esse recurso pode apoiar a comunicagdo entre bombeiros e vitimas em
diferentes situagdes que envolvam barreiras linguisticas ou comunicacionais, incluindo o
atendimento a pessoas surdas, indigenas, estrangeiras ou a qualquer individuo com dificuldade de
expressdo ou compreensdo. Para ampliar sua disponibilidade durante as ocorréncias, recomenda-
se que o material seja produzido em formato portatil, plastificado e acondicionado
permanentemente nas viaturas de atendimento, permitindo seu uso rapido sempre que necessario.’

Ja sob a otica do acionamento de socorro as pessoas surdas, destacam-se importantes
iniciativas publicas inovadoras que promovem a acessibilidade e a inclusdo. O Corpo de
Bombeiros Militar de Santa Catarina (CBMSC) langou em 2019 o aplicativo SOSurdo,
desenvolvido desde 2016 com a participagdo ativa da comunidade surda local. Essa ferramenta
utiliza textos e videos em LIBRAS para facilitar a comunicagdo entre as vitimas surdas e os
bombeiros, estando disponivel nas plataformas iOS e Android. Além disso, seu funcionamento
baseia-se em software de codigo aberto, o que permite sua adogdo por outras corporagdes em

ambito nacional.'®
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Em Mato Grosso, a Universidade do Estado de Mato Grosso (UNEMAT), em parceria com
0 5° Comando Regional de Bombeiros Militar (CRBM), desenvolveu a plataforma “Chama o
Bombeiro”. Esta possibilita o envio de videos e fotos por usuarios surdos, permitindo a descri¢ao
detalhada das emergéncias, além do registro automatico da localizacdo do incidente, o que
contribui para a redugdo do tempo de resposta. '’

No estado de Minas Gerais, foi implantado o servico “Emergéncia MG”, uma plataforma
integrada que permite o acionamento das forcas de seguranca por meio de chat, com
compartilhamento seguro de localizagdo, fotos e video chamadas. Essa ferramenta especifica
facilita o atendimento & comunidade surda, promovendo maior acessibilidade.?!

Adicionalmente, o trabalho de mestrado do enfermeiro Eder Almeida culminou no
desenvolvimento do aplicativo “Socorro com as Maos”, que utiliza uma interface visual
simplificada para que pessoas surdas possam solicitar auxilio com poucos cliques, enviando a
localizagdo via GPS diretamente aos servigos de emergéncia. Este avango tecnologico supera
barreiras tipicas da comunicagdo verbal, destacando-se em contraste com o aplicativo “193 RJ” do
Corpo de Bombeiros Militar do Rio de Janeiro (CBMERJ), que ainda nfo dispde de
funcionalidades especificas voltadas a comunidade surda. 22?3

Apesar da vigéncia da Lei n® 10.436/2002 e da Lei Brasileira de Inclusdo, observa-se que
sua efetiva implementagdo ainda enfrenta desafios significativos em ambito nacional. No entanto,
a disseminagdo e adogao dessas tecnologias demonstram o crescimento da valorizagdo do acesso
a atendimentos emergenciais acessiveis e o reconhecimento do “lugar de fala” da populagao surda.

No que tange a dimensdo comunicativa, destaca-se que a superagdo do paradigma da
deficiéncia requer a compreensao das limitacdes tanto dos surdos quanto dos ouvintes, ressaltando
aspectos complementares nas formas de comunicagio.?*

No contexto do CBMERJ, identificam-se lacunas importantes nesse sentido, € os exemplos
de outras corporagdes publicas podem impulsionar a adogdo de medidas institucionais

comprometidas com a garantia legal e a promogao da acessibilidade.

4. DISCUSSAO
Os resultados desta revisdo evidenciam que a acessibilidade comunicacional permanece

como um desafio relevante para os servigos de emergéncia brasileiros, especialmente no d&mbito
das corporagdes de bombeiros militares. Embora o ordenamento juridico nacional tenha avangado
significativamente nas tltimas décadas, reconhecendo a Lingua Brasileira de Sinais (LIBRAS)
como meio legal de comunicagdo e estabelecendo diretrizes para inclusdo das pessoas surdas,
observa-se uma distancia consideravel entre as garantias normativas e sua efetiva implementagao

no contexto operacional.
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A analise comparativa das corporagdes estudadas demonstra que a capacitagdo em
LIBRAS ainda ocorre de forma pontual e heterogénea. Mesmo nos estados que apresentaram
iniciativas de insercdo da disciplina nos cursos de formacgdo, a abrangéncia permanece limitada e,
em muitos casos, restrita a determinados quadros ou cursos especificos. Esse cenario sugere que a
inclusdo comunicacional ainda ndo foi incorporada como competéncia operacional estratégica
pelas institui¢des responsaveis pelo atendimento emergencial.

Tal realidade pode ser explicada por multiplos fatores. Entre eles destacam-se as limitagdes
orcamentarias, a elevada carga horaria dos curriculos de formacao, a escassez de instrutores
especializados e a priorizacdo de contetidos tradicionalmente associados as atividades-fim das
corporacdes. Entretanto, a literatura analisada demonstra que a comunicacdo eficaz constitui
elemento essencial para a seguranca operacional, influenciando diretamente a coleta de
informagdes, a avaliagdo inicial da vitima e a tomada de decisdes em cenarios criticos. Dessa forma,
a auséncia de capacitagdo em LIBRAS n@o representa apenas uma questdo de inclusdo social, mas
também um fator potencial de aumento do risco operacional.

Outro aspecto relevante identificado refere-se a adogdo de tecnologias assistivas. Os
estudos revisados apontam que aplicativos moveis, plataformas digitais e recursos visuais podem
contribuir significativamente para reduzir barreiras comunicacionais. Iniciativas como o
“SOSurdo”, em Santa Catarina, o sistema “Chama o Bombeiro”, em Mato Grosso, € 0 servi¢o
Emergéncia MG demonstram que a tecnologia pode ampliar o acesso da populagdo surda aos
servigos publicos de emergéncia. Tais experiéncias evidenciam que a inovagao tecnoldgica possui
potencial para complementar as estratégias de acessibilidade e reduzir o tempo de resposta em
situacdes criticas.

Entretanto, os achados também indicam que as tecnologias assistivas ndo substituem
completamente a interagdo humana. A comunicagdo direta entre profissional e vitima continua
sendo o método mais eficaz para transmitir seguranga, acolhimento e confianga durante o
atendimento. Nesse sentido, os recursos tecnologicos devem ser compreendidos como
instrumentos complementares, capazes de ampliar a capacidade de resposta institucional, mas nao
substituir a necessidade de formagdo continuada dos profissionais. A analise internacional reforca
essa perspectiva.

Em diversos paises foram implementados sistemas especificos para o atendimento
emergencial de pessoas surdas e com deficiéncia auditiva. Nos Estados Unidos, por exemplo, o
servico Text-to-911 permite o acionamento das centrais de emergéncia por mensagens de texto.
No Reino Unido, o EmergencySMS possibilita a comunicagao direta entre usuarios cadastrados e
os servicos de emergéncia.”® Ja na Unido Europeia, o projeto Next Generation 112 (NG112)

incorpora recursos multimidia, compartilhamento de localizacdo e comunicagdo acessivel para

‘;@ REVISTA CIENTIFICA SOLDADO DO FOGO - 2026. v.2: n° 1.

39



Acessibilidade e atendimento emergencial a pessoa surda: uma revisido de praticas e tecnologias nas corporacdes de
bombeiros militares

diferentes publicos.?” Essas iniciativas demonstram uma tendéncia global de integracdo entre
tecnologia, acessibilidade e gestdo de emergéncias.

Quando comparadas a realidade brasileira, essas experiéncias evidenciam oportunidades
de aprimoramento. Embora existam iniciativas inovadoras em alguns estados, observa-se auséncia
de padronizacdo nacional e significativa dependéncia de projetos locais. A inexisténcia de
diretrizes unificadas dificulta a disseminag@o de boas praticas e contribui para desigualdades
regionais no acesso aos servicos de emergéncia.

No contexto especifico do CBMERYJ, os resultados apontam para um momento oportuno
de transformacdo institucional. O desenvolvimento de estudos internos voltados a insercdo da
LIBRAS nos processos formativos demonstra o reconhecimento da relevancia do tema. Contudo,
para que essa iniciativa produza impactos concretos, recomenda-se a adogdo de uma estratégia
integrada baseada em trés pilares: capacitagdo profissional, tecnologias assistivas e adequagdo de
protocolos operacionais.

No eixo da capacitagdo, sugere-se a inclusdo de conteudos basicos de LIBRAS nos cursos
de formacdo e aperfeicoamento, priorizando expressdes e comandos relacionados ao atendimento
emergencial. No eixo tecnologico, recomenda-se o fortalecimento dos canais digitais de
acionamento, incorporando recursos de texto, imagem, video e geolocalizac¢do. Ja no ambito dos
protocolos operacionais, destaca-se a possibilidade de utilizagdo de recursos visuais padronizados
para apoio a comunicagdo em campo, especialmente em situagdes nas quais nao haja profissionais
capacitados disponiveis.

Dessa forma, conclui-se que a promocdo da acessibilidade comunicacional deve ser
compreendida como componente estratégico da gestdo de riscos e da protegdo a vida. A integragao
entre formagdo profissional, inovacdo tecnoldgica e adequacdo institucional representa caminho
promissor para a construgdo de um atendimento emergencial mais inclusivo, eficiente e compativel

com os principios de equidade que orientam os servigos publicos contemporaneos.

5. LIMITACAO DO ESTUDO

Este estudo apresenta algumas limitagdes que devem ser consideradas na interpretacao dos
resultados. Primeiramente, a revisdo concentrou-se predominantemente em publicacdes nacionais
e em lingua portuguesa, o que pode ter restringido a identificagdo de experi€ncias internacionais
relevantes relacionadas a acessibilidade comunicacional em servigos de emergéncia. Além disso,
a analise baseou-se em fontes secundarias € documentos institucionais, ndo incluindo entrevistas,
observagdo de campo ou coleta direta de dados junto a profissionais das corporagdes militares ou
membros da comunidade surda.

Outra limitagao se refere a heterogeneidade das publicacdes identificadas, que apresentam
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diferentes delineamentos metodologicos e niveis de aprofundamento sobre o tema. Também se
reconhece que algumas iniciativas institucionais podem nao estar formalmente publicadas em
bases académicas, o que limita sua recuperagdo durante o processo de busca.

Apesar dessas limitagdes, a revisdo permitiu identificar tendéncias consistentes, lacunas
institucionais e oportunidades de aprimoramento relacionadas a capacitacdo em LIBRAS e ao uso
de tecnologias assistivas no atendimento emergencial, fornecendo subsidios relevantes para
futuras pesquisas e para o desenvolvimento de politicas institucionais voltadas a inclusao

comunicacional.

6. CONCLUSAO

A presente revisao de literatura permitiu identificar que a comunicagdo constitui elemento
central para a efetividade do atendimento emergencial, sendo especialmente relevante no contexto
do atendimento as pessoas surdas. Apesar dos avangos legais relacionados ao reconhecimento da
Lingua Brasileira de Sinais (LIBRAS) e a promogdo da acessibilidade comunicacional, ainda
persistem lacunas significativas na capacitacdo de profissionais que atuam em atividades
operacionais e na implementacao de estratégias institucionais voltadas a inclusdo.

Os resultados evidenciaram que a auséncia de preparo adequado pode comprometer a
qualidade do atendimento, aumentar riscos operacionais e dificultar o acesso da populacdo surda
aos servigos de emergéncia. Em contrapartida, iniciativas voltadas a capacitacdo em LIBRAS,
associadas ao emprego de tecnologias assistivas e recursos de comunicagao acessivel, demonstram
potencial para ampliar a eficiéncia operacional, reduzir barreiras comunicacionais e promover
maior seguranga as vitimas.

No contexto institucional, destaca-se a importancia da incorporacdo da acessibilidade
comunicacional como componente estratégico da gestdo de riscos e da prote¢do a vida,
ultrapassando a perspectiva do mero cumprimento de exigéncias legais. A analise das experiéncias
nacionais e internacionais demonstrou que a integragdo entre capacitagdo profissional, inovacao
tecnologica e adequagdo de protocolos operacionais constitui caminho promissor para o
aprimoramento dos servigos de emergéncia.

A modernizagdo do atendimento a pessoa surda exige um esforco sistémico que contemple
a formacdo continuada dos profissionais, o fortalecimento dos canais digitais acessiveis de
acionamento, a disponibiliza¢@o de recursos visuais de apoio a comunicagdo e o desenvolvimento
de diretrizes institucionais especificas. Nesse sentido, o Corpo de Bombeiros Militar do Estado do
Rio de Janeiro possui oportunidade relevante de consolidar praticas inclusivas alinhadas aos
principios da equidade, da eficiéncia e da humanizagdo do atendimento.

Como contribui¢do cientifica, este estudo sistematiza evidéncias sobre a relagdo entre
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acessibilidade comunicacional e gestdo de riscos no atendimento emergencial, propondo a
integracdo entre capacitacdo em LIBRAS, uso de tecnologias assistivas e adaptagdo de protocolos
operacionais como estratégia para o fortalecimento institucional. Recomenda-se que pesquisas
futuras investiguem a percep¢ao da comunidade surda acerca dos servicos de emergéncia e avaliem
os impactos de programas de capacitagdo e tecnologias acessiveis sobre o desempenho operacional

das corporacdes.
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RESUMO: As enchentes que atingiram o Rio Grande do Sul em 2024 provocaram o deslocamento de milhares de
pessoas e exigiram a rapida instalagao de abrigos temporarios em espagos adaptados emergencialmente. Embora esses
locais tenham desempenhado papel essencial na protecdo imediata da populagdo afetada, também evidenciaram
diversas fragilidades. Este artigo tem como objetivo analisar os principais desafios associados a gestdo de abrigos
temporarios, com énfase nos impactos sobre grupos vulneraveis e nas licdes aplicaveis a resposta a futuras
emergéncias. Trata-se de uma revisdo narrativa da literatura, associada a analise documental, com base em publicagdes
cientificas e documentos oficiais sobre o tema, publicados entre 2010 e 2024. Os resultados indicam que a superlotacao,
a ventilagdo inadequada, as condi¢Oes sanitarias precarias e a auséncia de fluxos padronizados ampliaram os riscos de
doencas respiratdrias e gastrointestinais, agravamento de doencas cronicas e sofrimento psicologico entre os abrigados.
Criangas, idosos, gestantes e pessoas com deficiéncia apresentaram maior vulnerabilidade. Como limitagéo, o estudo
baseou-se em fontes heterogéneas, incluindo literatura cientifica e documentos técnicos. Conclui-se que a gestdo de
abrigos temporarios deve integrar o planejamento prévio para desastres, com protocolos definidos, equipes capacitadas
e articulag@o permanente entre saude, assisténcia social e Defesa Civil.

Palavras-chave: Abrigos temporarios; Saude publica; Defesa Civil; Enchentes; Rio Grande do Sul.

ABSTRACT: The floods that affected Rio Grande do Sul in 2024 caused the displacement of thousands of people
and required the rapid installation of temporary shelters in emergency-adapted spaces. Although these facilities played
an essential role in the immediate protection of the affected population, they also revealed several weaknesses. This
study aims to analyze the main challenges associated with the management of temporary shelters, with emphasis on
the impacts on vulnerable groups and on lessons applicable to future emergency responses. This is a narrative literature
review combined with document analysis, based on scientific publications and official documents published between
2010 and 2024. The results indicate that overcrowding, inadequate ventilation, precarious sanitary conditions, and the
absence of standardized workflows increased the risks of respiratory and gastrointestinal diseases, the exacerbation of
chronic conditions, and psychological distress among sheltered individuals. Children, older adults, pregnant women,
and individuals with disabilities presented greater vulnerability. As a limitation, the study relied on heterogeneous
sources, including scientific literature and technical documents. It is concluded that the management of temporary
shelters must integrate prior disaster planning, with defined protocols, trained teams, and permanent coordination
between health, social assistance, and Civil Defense.

Keywords: Temporary shelters; Public health; Civil Defense; Floods; Rio Grande do Sul.
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1. INTRODUCAO

As enchentes que atingiram o Rio Grande do Sul em 2024 configuraram um dos desastres
hidrolégicos mais severos da historia recente do Brasil, com impactos expressivos sobre a popu-
lagdo, a infraestrutura urbana, os servicos essenciais ¢ a capacidade de resposta do poder publico.!
Em diferentes regides do estado, os acumulados de precipitag@o ultrapassaram 300 milimetros em
poucos dias, contribuindo para o transbordamento de rios, como o Guaiba e o Taquari, e para a
inundacdo de extensas areas urbanas e rurais.? Como consequéncia, milhares de pessoas foram
obrigadas a deixar suas residéncias, em um contexto marcado por perdas materiais, interrupgao de
servigos basicos, sofrimento social e incerteza quanto ao retorno as condi¢des minimas de norma-
lidade.?

Diante desse cendrio, ginasios, escolas, centros comunitarios ¢ outros espacos publicos fo-
ram rapidamente adaptados para funcionar como abrigos temporarios. Esses locais desempenha-
ram papel essencial na prote¢ao imediata da populacdo desalojada e desabrigada, oferecendo aco-
lhimento emergencial em um momento de elevada vulnerabilidade. Entretanto, a experiéncia tam-
bém evidenciou fragilidades estruturais e sanitarias relevantes, como ventilagdo insuficiente, limi-
tacdes de higiene, auséncia de privacidade, superlotacdo e dificuldades para garantir acompanha-
mento continuo em saude.** Em ambientes coletivos e improvisados, tais condigdes podem am-
pliar o risco de dissemina¢ao de doengas respiratorias e gastrointestinais, agravar doencas cronicas
e intensificar o sofrimento fisico e emocional das pessoas acolhidas.®

Essas fragilidades indicam que a gest@o de abrigos temporarios ndo deve ser compreendida
apenas como uma medida emergencial de prote¢dao, mas como componente estratégico da prepa-
racdo e da resposta a desastres. A auséncia de planejamento prévio, protocolos padronizados e
integracdo efetiva entre Defesa Civil, saude e assisténcia social tende a tornar a resposta mais lenta,
desigual e dependente de solugdes improvisadas.” Nesse contexto, este estudo tem como objetivo
analisar, sob a dtica da satide publica, os principais desafios sanitarios e operacionais relacionados
a gestdo de abrigos temporarios durante as enchentes de 2024 no Rio Grande do Sul, bem como
apontar licdes e caminhos para o fortalecimento do acolhimento emergencial em situagdes de de-

sastre.

2. METODOS
Este estudo consiste em uma revisdo narrativa da literatura, associada a analise documental,
conduzida com o objetivo de identificar e sistematizar evidéncias cientificas, orientacdes técnicas

e documentos oficiais relacionados a gestdo de abrigos temporarios e aos seus impactos sobre a
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saude publica em desastres hidrologicos no Brasil, com énfase nas enchentes ocorridas no Rio
Grande do Sul em 2024.3°

O levantamento bibliografico e documental foi realizado entre novembro de 2024 e feve-
reiro de 2025, abrangendo as bases SciELO, PubMed, BVS/OPAS e a Biblioteca Digital de Teses
e Dissertacdes da CAPES, além de repositorios oficiais do Ministério da Saide, do Ministério do
Desenvolvimento e Assisténcia Social, Familia e Combate a Fome e da Defesa Civil Nacional.
Foram utilizados descritores DeCS/MeSH e termos correlatos, combinados por operadores boole-
anos (AND/OR), incluindo: “abrigos temporarios”, “desastres”, “enchentes”, “satide publica”,
“desalojados”, “Defesa Civil”, “vigilancia epidemiologica” e “abrigamento emergencial”.

Foram incluidos estudos e documentos que: a) abordassem desastres hidrologicos no Bra-
sil; b) discutissem gestdo de abrigos temporarios ou aspectos sanitarios e de saude publica associ-
ados ao abrigamento emergencial; ¢) estivessem disponiveis em portugués, inglés ou espanhol; e
d) tivessem sido publicados entre 2010 e 2024. Foram excluidos textos opinativos sem base docu-
mental, materiais sem relagdo direta com saude publica ou gestdo de abrigos e estudos voltados
exclusivamente a aspectos meteorologicos.

A selecdo do material foi realizada em trés etapas. Inicialmente, procedeu-se a triagem dos
titulos e resumos, a fim de identificar estudos e documentos compativeis com o objetivo da pes-
quisa. Em seguida, foi realizada a leitura integral dos textos considerados relevantes. Por fim,
procedeu-se a extragdo, comparagdo e sistematizacdo dos principais achados. Ao final do processo,
foram selecionados seis estudos e documentos técnicos diretamente relacionados a gestao de abri-
gos temporarios, saude publica e desastres hidrologicos. O material analisado foi organizado em
quatro eixos tematicos: infraestrutura dos abrigos, condi¢des sanitdrias, vulnerabilidade de grupos
especificos e coordenacdo entre as instituicdes envolvidas.

Considerando que se trata de uma revisdo narrativa, com fontes de naturezas diferentes,
como artigos cientificos, documentos normativos, guias técnicos e publicag¢des institucionais, nao
foi aplicada uma ferramenta formal de avaliagdo da qualidade metodologica, como as utilizadas
em revisdes sistematicas. Ainda assim, a selecdo do material seguiu critérios de pertinéncia ao
tema, relacdo direta com o objeto do estudo, atualidade, consisténcia das informagdes e relevancia

técnico-institucional, de modo a garantir solidez a analise realizada.

3. RESULTADOS

A revisdo narrativa da literatura e dos documentos técnicos resultou na selecdo de seis
fontes diretamente relacionadas a gestdo de abrigos temporarios, satide publica e desastres hidro-
logicos no Brasil, incluindo publicagdes cientificas, documentos normativos e guias institucionais.

O material analisado foi identificado a partir de buscas nas bases SCiIELO, PubMed, BVS/OPAS e
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Biblioteca Digital de Teses e Dissertagoes da CAPES, além de repositérios oficiais do Ministério
da Saude, do Ministério do Desenvolvimento e Assisténcia Social, Familia e Combate a Fome e
da Defesa Civil. De modo geral, as fontes selecionadas concentraram-se em quatro eixos princi-
pais: infraestrutura e organizacao dos abrigos, condi¢des sanitarias e de higiene, atencdo a grupos
vulneraveis e articulacdo entre instituigdes publicas e voluntarias.®*

A literatura também indica que a auséncia de planejamento prévio e de protocolos padro-
nizados pode transformar os abrigos em ambientes de risco para a disseminacao de doengas respi-
ratorias, gastrointestinais e zoonoses, especialmente quando hé falhas no abastecimento de agua
potavel, no manejo de residuos, na higienizacdo dos espagos e na vigilancia epidemioldgica.>®°
Outro aspecto recorrente foi a limitacao da oferta de cuidados médicos continuos, o que compro-
mete o acompanhamento de pessoas com doengas cronicas, necessidades especificas de satde ou
maior dependéncia funcional.!!

Além dos problemas sanitarios, os documentos analisados evidenciam a importancia da
coordenacdo entre Defesa Civil, satde, assisténcia social, municipios, estados, Unido e organiza-
¢Oes voluntarias. A falta de integrac@o entre essas instituigdes tende a gerar sobreposi¢do de esfor-
cos, distribui¢do desigual de recursos, lacunas no cadastramento das pessoas acolhidas e dificul-
dade de monitoramento das necessidades reais de cada abrigo.”'?

Também foram identificadas boas praticas em diferentes contextos, como triagem ativa de
sintomas, vacinacdo emergencial, campanhas educativas, separacdo de grupos vulneraveis, orga-
nizacdo de areas especificas para criangas, melhoria dos fluxos de limpeza e adogdo de rotinas de
monitoramento sanitario.>*!* Embora pontuais, essas medidas demonstram potencial para reduzir
riscos, qualificar o acolhimento ¢ melhorar o bem-estar das pessoas abrigadas.

A analise comparativa permitiu agrupar os achados em quatro eixos principais: infraestru-
tura e organizacdo dos abrigos; condi¢des sanitarias e de higiene; atengdo a grupos vulneraveis; e
articulagdo entre instituigdes publicas e voluntarias. A convergéncia entre as fontes examinadas
indica que a gestdo de abrigos temporarios deve ser compreendida como parte estruturante das
politicas de preparacdo, resposta e recuperacdo em desastres, e ndo apenas como medida improvi-
sada diante da emergéncia.>”’

O Quadro 1 apresenta a sintese dos estudos e documentos incluidos na revisdo, destacando
problemas sanitarios recorrentes, grupos mais afetados, agdes implementadas e principais li¢oes

aprendidas.
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Quadro 1 — Sintese dos estudos e documentos selecionados sobre saide publica em abrigos temporarios ap6s
enchentes no Brasil (2010-2024)

Fonte/ Ano Abrangéncia | Problema Grupos Acoes Licoes aprendidas
sanitario afetados recomendadas
Ministério do | RS (Enchentes | Organizagao Populacao Cadastro, Abrigos exigem
Desenvolvimento e | 2024) inadequada  dos | desabrigada acolhimento, gestdo, fluxos e
Assisténcia  Social, abrigos protegdo social | equipes definidas
Familia e Combate a
Fome (MDS), 2024
Ministério da Saude | Inundagdes Doengas Populacao Preparagdo e | InundagBes exigem
(2017) transmissiveis ¢ | afetada resposta em | vigilancia
vigilancia satde publica epidemiologica
ativa
Fundo das Nagdes | Acdo Vulnerabilidade Criangas e | Espagos seguros | Criangas  exigem
Unidas para a Infancia | humanitéria infantil adolescentes e protecdo | protecdo especifica
(UNICEF), 2020 infantil
Manual Esfera (2020) | Diretrizes Agua, saneamento | Populagio Normas Abrigos devem
humanitarias e higiene | geral minimas de | seguir padrdes
insuficientes WASH minimos
Lei 12.608/2012 Politica Falta de | Populacdo em | Prevengio, Abrigamento deve
publica articulagao areas de risco | preparagao, integrar planos de
preventiva resposta e | contingéncia
recuperac¢ao
Escritorio das Nagoes | Estratégias Falhas de | Populagdo em | Integracdo entre | A gestao de
Unidas para a | locais de | coordenagio e | areas de risco setores, desastres exige
Redugdo do Risco de | redugio de | planejamento defini¢do de | coordenagdo local,
Desastres (UNDRR), | risco e responsabilidad | planejamento
2019 resiliéncia es e | continuo e
planejamento articulagdo  entre
prévio preparagdo, resposta

€ recuperacao.

Fonte: elaboragdo propria a partir dos estudos e documentos selecionados.

4. DISCUSSAO

4.1 Contexto das enchentes e a necessidade de abrigos

As enchentes que atingiram o Rio Grande do Sul em 2024 evidenciaram a elevada vulne-

rabilidade de areas urbanas e rurais diante de eventos hidrolégicos extremos. A intensidade das

chuvas, o transbordamento de rios e a extensao das areas inundadas produziram impactos simul-

taneos sobre moradias, servigos publicos, infraestrutura urbana, mobilidade, abastecimento ¢ aten-

dimento a populacdo afetada.’? esse cenario exigiu resposta emergencial rapida e mobilizagdo de

Ry,
'\%{
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diferentes niveis de governo, 6rgdos de protecdo e defesa civil, servigos de saude, assisténcia so-
cial, Forcas Armadas, organiza¢des voluntarias e comunidades locais.?”’

A instalagdo de abrigos temporarios constituiu uma das medidas mais imediatas para pro-
tecdo das pessoas desalojadas e desabrigadas. Escolas, ginasios, centros comunitarios e outros
equipamentos publicos foram adaptados para receber familias que ndo podiam permanecer em
suas residéncias ou retornar a areas de risco. Embora esses espagos tenham cumprido fungio es-
sencial de acolhimento e protecdo, sua utilizacdo emergencial também revelou limitacdes estrutu-
rais e operacionais, especialmente quando ndo havia mapeamento prévio, critérios técnicos de es-
colha, equipes capacitadas e protocolos padronizados de funcionamento.*,

As Figuras 1, 2 e 3 ilustram, respectivamente, a dimensdo territorial das inunda¢des em
area urbana, a adaptagdo emergencial de espacos coletivos para funcionamento como abrigo tem-
porario ¢ a presenca de grupos populacionais mais vulneraveis nesses ambientes, como pessoas
idosas. Em conjunto, essas imagens reforgam a magnitude do desastre, a improvisacdo estrutural
do abrigamento emergencial ¢ a necessidade de atengéo especifica as condigdes de satide e prote-

¢do social nos espagos de acolhimento.

Figura 1 — Regido central de Porto Alegre inundada pelas cheias de 2024.

Fonte: Governo do Rio Grande do Sul, 2024.

A experiéncia observada reforga que o abrigo temporario ndo deve ser tratado apenas como
local fisico de acolhimento, mas como estrutura complexa de resposta humanitaria, sanitaria e

social. Sua gestdo envolve organizagdo de espagos, abastecimento de agua, alimentagdo, higiene,
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manejo de residuos, seguranca, cadastramento, atengdo a satde, protecdo de grupos vulneraveis e
articulacdo entre diferentes instituicdes.>*® Quando essas dimensdes ndo sdo planejadas previa-
mente, aumenta-se o risco de superlotagdo, exposi¢do a doengas, conflitos internos, descontinui-
dade do cuidado e agravamento das condi¢des de vulnerabilidade da populagdo acolhida.

Nesse sentido, as enchentes de 2024 demonstraram que a gestdo de abrigos temporarios
precisa integrar os planos de contingéncia e as politicas permanentes de preparagdo e resposta a
desastres. A Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil ja prevé acdes articuladas de prevencao,
mitigacdo, preparacgdo, resposta e recuperacdo, o que reforca a necessidade de incorporar o abri-
gamento emergencial como componente estratégico do Sistema Nacional de Prote¢do e Defesa
Civil.” Assim, o caso do Rio Grande do Sul evidencia que a efetividade do acolhimento depende
ndo apenas da abertura rapida de espacos, mas da existéncia prévia de planejamento, coordenacao
intersetorial e capacidade operacional para proteger a vida com seguranca, dignidade e ateng@o a

saude.

4.2 Infraestrutura e organizacio dos abrigos

Os abrigos temporarios organizados durante as enchentes de 2024 no Rio Grande do Sul
apresentaram condi¢des bastante distintas entre os municipios afetados. Em alguns locais, houve
maior disponibilidade de estrutura fisica, apoio técnico e presenca de equipes organizadas; em
outros, predominou a adaptacdo emergencial de ginasios, escolas, centros comunitarios e demais
equipamentos publicos sem preparagdo prévia suficiente para o acolhimento prolongado de fami-
lias desalojadas e desabrigadas.'?

A utilizacdo desses espagos cumpriu fungdo essencial na protecao imediata da populagéo,
mas também expos limitagdes relevantes de infraestrutura. Entre os principais problemas identifi-
cados, destacaram-se ventilacdo insuficiente, iluminacao inadequada, nimero reduzido de banhei-
ros, dificuldades no abastecimento de agua potavel, limpeza irregular, auséncia de areas reservadas
para atendimento em saude ¢ insuficiéncia de espagos destinados a privacidade das familias.*>
Essas condi¢des, quando associadas a superlotag@o, tendem a ampliar o risco de transmissao de
doengas respiratorias e gastrointestinais, além de agravar o desconforto, o estresse ¢ a inseguranca
das pessoas acolhidas.>*

Outro aspecto critico foi a organizagao interna dos abrigos. Em diferentes contextos, ativi-
dades como cadastramento das familias, controle de entrada e saida, distribuicdo de alimentos,
limpeza, separacdo de espagos, manejo de doagdes e encaminhamento de demandas de satde de-

penderam fortemente de voluntarios ou servidores sem capacitacdo especifica para gestdo de abri-
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g0s.*° A auséncia de protocolos padronizados e de fluxos claros de comando contribuiu para res-
postas desiguais entre municipios e dificultou a coordenagdo cotidiana dos espacos de acolhi-
mento.

Outro aspecto critico foi a organizacdo interna dos abrigos. Em diferentes contextos, ativi-
dades como cadastramento das familias, controle de entrada e saida, distribuicdo de alimentos,
limpeza, separacdo de espagos, manejo de doagdes e encaminhamento de demandas de satde de-
penderam fortemente de voluntarios ou servidores sem capacitag@o especifica para gestao de abri-
g0s.*? A auséncia de protocolos padronizados e de fluxos claros de comando contribuiu para res-
postas desiguais entre municipios e dificultou a coordenagdo cotidiana dos espacos de acolhi-

mento.

Figura 2 — Espaco de gindsio convertido em abrigo temporario durante as enchentes no Rio Grande do Sul - 2024

i

Fnte:Agénca Brasil, 2024.

Além disso, documentos técnicos recentes também refor¢am que o funcionamento ade-
quado de abrigos temporarios depende de critérios minimos relacionados a organizagio do espaco,
ventilag@o, acesso a agua, rotinas de limpeza, definicao de fluxos e presenca de equipes responsa-
veis pela gestdo cotidiana do acolhimento.!>1¢17

A distribui¢@o de recursos também se mostrou um desafio relevante. Enquanto alguns abri-
gos concentraram grande volume de doagdes, outros enfrentaram escassez de itens basicos, como
agua, alimentos, materiais de higiene, roupas, colchdes ¢ medicamentos. Esse descompasso evi-

dencia a importancia de sistemas integrados de informagdo, capazes de registrar a quantidade de
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pessoas abrigadas, mapear necessidades especificas, monitorar estoques e orientar a distribuicdo
de recursos conforme critérios objetivos de prioridade.”'?

Dessa forma, a experiéncia das enchentes de 2024 refor¢a que a infraestrutura e a organi-
zacdo dos abrigos temporarios ndao podem depender apenas da disponibilidade emergencial de es-
pagos fisicos. E necessario que os planos de contingéncia contemplem previamente a identificagio
de locais adequados, critérios minimos de funcionamento, fluxos de gestdo, equipes capacitadas e
mecanismos de articulacdo entre Defesa Civil, saude, assisténcia social e demais instituicdes en-
volvidas.>”!? Somente com planejamento prévio e coordenacao intersetorial sera possivel trans-
formar o abrigo temporario em um espago seguro, funcional e compativel com a dignidade das

pessoas acolhidas.

4.3 Satide publica e vulnerabilidade populacional

As condic¢des de saude observadas nos abrigos temporarios durante as enchentes do Rio
Grande do Sul em 2024 constituiram um dos aspectos mais sensiveis da resposta ao desastre. A
combinagdo de superlotagdo, ventilacdo insuficiente, saneamento precario, circulagio intensa de
pessoas e dificuldade de isolamento de casos suspeitos criou ambiente favoravel a disseminacao
de doengas respiratorias, gastrointestinais e zoonoses, especialmente em locais com acompanha-
mento irregular de equipes de saude.>®

As equipes municipais de satde atuaram em contexto emergencial e sob forte pressao as-
sistencial, enfrentando limitagdes de pessoal, medicamentos, insumos, espagos adequados para
atendimento e fluxos padronizados de vigilancia epidemiologica.®'® Em alguns abrigos, o acesso
a banheiros, pontos de higiene e dgua potavel foi insuficiente para a demanda existente, ampliando
o risco de contaminacdo cruzada e dificultando a ado¢@o de medidas basicas de prevencdo.** A
vacinagdo emergencial, a triagem de sintomas e 0 monitoramento de agravos foram medidas rele-
vantes, mas sua efetividade dependeu da capacidade local de organizagdo, registro e acompanha-
mento continuo das pessoas acolhidas.>!!

Os grupos populacionais mais vulneraveis foram particularmente afetados. Criancas pe-
quenas, idosos, gestantes, pessoas com deficiéncia e individuos com doencas crénicas demanda-
ram atencdo diferenciada, em razdo de condigdes pré-existentes e de barreiras fisicas, sanitarias e
assistenciais nos abrigos.®!* gestantes e pessoas com deficiéncia encontraram barreiras fisicas e
falta de atendimento especializado, o que ampliou o desconforto e a inseguranga.®'3

No caso de criangas e adolescentes, a literatura humanitaria e os relatorios produzidos no
contexto das enchentes do Rio Grande do Sul reforcam a necessidade de espagos seguros, prote¢ao
especifica e atengdo continua aos impactos psicossociais do deslocamento e da permanéncia em

abrigos coletivos.'®!?

‘;@ REVISTA CIENTIFICA SOLDADO DO FOGO - 2026. v.2: n° 1.

54



Abrigos temporarios e Saude Publica: Desafios e aprendizados nas enchentes do Rio Grande do Sul em 2024

A dimensao psicossocial também se destacou como componente relevante da satide publica
em abrigos temporarios. A perda de moradia, bens pessoais, referéncias comunitarias e, em alguns
casos, vinculos familiares, associada a convivéncia prolongada em ambientes coletivos, pode in-
tensificar ansiedade, insonia, sofrimento emocional e sensacdo de inseguranga.®'* Por essa razdo,
a atencdo psicossocial deve integrar os protocolos de resposta, com acolhimento qualificado, es-
cuta inicial, identificacdo de situagdes de maior risco e encaminhamento aos servigos especializa-
dos quando necessario.

No campo da saude publica, diretrizes recentes destacam que a vigilancia em abrigos deve
incluir monitoramento continuo de agravos, identificacdo precoce de sintomas, organizacdo de

fluxos assistenciais e atenc¢do especial as pessoas com maior vulnerabilidade clinica e social. 2!

Figura 3 — Pessoas idosas em abrigo temporario durante as enchentes no Rio Grande do Sul.

Fonte: Agéncia Brasil, 2024.

A experiéncia analisada evidencia que a saude publica deve ocupar posi¢do central na ges-
tdo de abrigos temporarios. A protecdo da populacdo acolhida exige equipes multidisciplinares,
protocolos de triagem, vigilancia epidemiologica ativa, abastecimento seguro de agua, manejo
adequado de residuos, kits sanitarios, atengdo a grupos vulneraveis e articulagdo continua entre
Defesa Civil, saude e assisténcia social.*#>7 Assim, o abrigo temporario deve ser compreendido nao
apenas como espaco de acolhimento fisico, mas como ambiente de protecdo integral, no qual a
preservacdo da vida precisa ser acompanhada pela garantia de dignidade, cuidado e reducdo de

riscos sanitarios.
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4.4 Sintese critica dos principais achados

A analise dos estudos e documentos examinados evidencia que os abrigos temporarios or-
ganizados durante as enchentes de 2024 no Rio Grande do Sul enfrentaram fragilidades estruturais
e operacionais relevantes. Muitos espagos utilizados, como escolas, ginasios e prédios publicos,
foram adaptados em carater emergencial, sem condi¢des plenamente adequadas de ventilagdo, sa-
neamento, acessibilidade, privacidade e organizagdo interna.**> A superlota¢do, associada a perma-
néncia prolongada de familias em ambientes coletivos, ampliou riscos sanitarios e psicossociais,
especialmente entre pessoas em situacdo de maior vulnerabilidade.>¢?

No campo da saude publica, os principais desafios estiveram relacionados ao abasteci-
mento de dgua potavel, a higienizagdo dos espacos, ao manejo de residuos, ao controle de doencas
transmissiveis e a0 acompanhamento de pessoas com doencgas cronicas ou necessidades especifi-
cas de cuidado.*>¢ A literatura e os documentos técnicos analisados indicam que abrigos tempo-
rarios devem ser compreendidos como ambientes de risco sanitario controlavel, desde que subme-
tidos a rotinas de vigilancia, triagem, limpeza, organizacdo dos fluxos internos e articulagdo com
os servicos locais de saude.>*1!°

Outro achado relevante refere-se a coordenacgdo interinstitucional. A resposta ao desastre
envolveu prefeituras, Defesa Civil, 6rgaos estaduais e federais, Forcas Armadas, servigos de saude,
assisténcia social, organizagdes voluntarias e sociedade civil."*” contudo, a multiplicidade de ato-
res, quando ndo acompanhada de fluxos claros de comando, sistemas integrados de informagao e
critérios objetivos de distribuigdo de recursos, pode gerar sobreposi¢do de esforgos, lacunas assis-
tenciais e desigualdades entre os abrigos.”'?

A experiéncia recente também mostrou que a resposta a desastres de grande escala depende
de articulag@o continua entre protecdo e defesa civil, satide, assisténcia social e comunicagdo ins-
titucional, especialmente para evitar sobreposi¢ao de esforcos, lacunas assistenciais e distribuicao
desigual de recursos.?223-24

Apesar dessas limitacdes, foram identificadas praticas positivas capazes de qualificar a
gestdo dos abrigos, como triagem ativa de sintomas, vacinagdo emergencial, campanhas educati-
vas, separacdo de grupos vulneraveis, organizagdo de espagos infantis, fortalecimento das rotinas
de limpeza e maior integracdo entre saude, assisténcia social e Defesa Civil.*#>*!* Essas medidas
demonstram que a reducdo dos riscos em abrigos temporarios depende menos de solugdes com-
plexas e mais da existéncia de planejamento prévio, equipes treinadas, protocolos operacionais

simples e coordenagdo continua.
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Em sintese, os achados apontam que a gestio de abrigos temporarios deve ser incorporada
de forma permanente aos planos de contingéncia e as politicas de protecao e defesa civil. A expe-
riéncia do Rio Grande do Sul reforga que o acolhimento emergencial ndo pode ser tratado apenas
como resposta improvisada a perda de moradia, mas como ag¢ao estratégica de satde publica, pro-

tegdo social e garantia de dignidade em contextos de desastre.>’

4.5 Limitacoes do estudo

Este estudo tem algumas limitagcdes que precisam ser consideradas. A primeira € que se
trata de uma revisdo narrativa da literatura, associada a analise documental, o que significa que o
objetivo ndo foi esgotar toda a produgdo existente sobre o tema, como ocorreria em uma revisao
sistematica. Por isso, € possivel que algumas publicacdes relevantes ndo tenham sido incluidas.
Além disso, o recorte da pesquisa concentrou-se em desastres hidrologicos no Brasil, com foco
nas enchentes do Rio Grande do Sul em 2024, o que limita a aplicagdo dos achados a outros tipos
de desastres ou realidades internacionais. Outro ponto importante ¢ que parte da analise se baseou
em documentos institucionais, normativos e técnicos, que tém carater mais operacional e descri-
tivo, diferente dos estudos cientificos publicados em periddicos. Por fim, a diversidade das fontes
utilizadas, incluindo artigos, documentos oficiais ¢ guias técnicos, dificulta comparagdes diretas
entre os materiais analisados. Ainda assim, esse conjunto de fontes foi considerado adequado para
compreender, de forma pratica, os principais desafios sanitarios e operacionais relacionados a ges-

tdo de abrigos temporarios em situacdes de desastre.

5. CONCLUSAO

As enchentes que atingiram o Rio Grande do Sul em 2024 evidenciaram fragilidades im-
portantes na gestdo de abrigos temporarios em contextos de desastre hidrolégico. Embora esses
espagos tenham cumprido fun¢@o essencial de protecdo imediata da populagdo desalojada e desa-
brigada, a experiéncia analisada demonstrou que o acolhimento emergencial ainda enfrenta limi-
tagOes estruturais, sanitarias, assistenciais ¢ interinstitucionais.!*

Os principais desafios identificados estiveram relacionados a adaptacdo improvisada de
espacos fisicos, a superlotacdo, as deficiéncias de ventilagdo, higiene, saneamento e privacidade,
bem como a dificuldade de garantir acompanhamento continuo em saude, vigilancia epidemiold-
gica e atencdo especifica a grupos vulneraveis.*>*° Criangas, idosos, gestantes, pessoas com defi-
ciéncia e individuos com doencas cronicas demandam medidas diferenciadas de protecdo, o que
reforca a necessidade de protocolos especificos para o abrigamento emergencial.

A analise também evidenciou que a gestdo de abrigos temporarios ndo deve ser tratada

como ac¢do isolada ou exclusivamente improvisada no momento da emergéncia. Ao contrario, deve
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integrar os planos de contingéncia e as politicas permanentes de protecdo e defesa civil, em arti-
culac@o com as areas de saude, assisténcia social, seguranca, logistica e gestdo de voluntarios.”'?
A existéncia de locais previamente mapeados, equipes capacitadas, fluxos de comando definidos,
sistemas de informacao atualizados e rotinas de monitoramento sanitario constitui condi¢ao essen-
cial para reduzir riscos e qualificar a resposta.

Conclui-se que a experiéncia do Rio Grande do Sul oferece licdes relevantes para o forta-
lecimento da gestdo de abrigos temporarios no Brasil. A criagdo de diretrizes nacionais mais ob-
jetivas, a padronizacdo de protocolos operacionais e a integracdo permanente entre Defesa Civil,
saude e assisténcia social podem contribuir para respostas mais rapidas, coordenadas e humaniza-
das. Mais do que oferecer abrigo fisico, a resposta a desastres deve assegurar protecdo, dignidade,

cuidado em saude e condigdes minimas para a reconstrucdo da vida das pessoas afetadas.

ASPECTOS ETICOS

Por se tratar de revisdo de literatura e analise documental, sem coleta de dados pessoais
identificaveis ou intervengdo com seres humanos, o estudo ndo foi submetido a Comité de Etica

em Pesquisa.
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RESUMO: Introdugdo: Os movimentos de massa constituem um dos principais processos responsaveis por desastres
naturais em areas urbanas ocupadas por encostas. No municipio de Niterdi (RJ), eventos pluviométricos intensos
associados a elevada declividade do terreno tém contribuido para a recorréncia de deslizamentos, exigindo ferramentas
capazes de subsidiar a¢des preventivas de gestdo de riscos. Objetivo: Avaliar o potencial da aplicagdo de técnicas
geoestatisticas na modelagem espacial de ocorréncias de Defesa Civil associadas a movimentos de massa, visando a
construg¢do de superficies probabilisticas de suscetibilidade. Métodos: Foram analisados aproximadamente 1.200
registros histdricos disponibilizados pela Defesa Civil Municipal. Apds validagdo, georreferenciamento e tratamento
de inconsisténcias espaciais, foram selecionadas 725 ocorréncias associadas a dados pluviométricos e 475 associadas
a declividade. Os dados foram modelados em ambiente SIG por meio de variogramas experimentais e krigagem
ordinaria utilizando o software SGeMS. Resultados: Os variogramas evidenciaram dependéncia espacial significativa,
com alcances entre 6 km e 8 km. A krigagem anisotrdpica apresentou menor varidncia média de estimativa em
comparagdo a abordagem omnidirecional, indicando melhor representagdo da estrutura espacial do fendmeno. As
superficies geradas identificaram 4reas espacialmente compativeis com setores historicamente afetados por
movimentos de massa no municipio. Conclusdo: Os resultados sugerem que a geoestatistica constitui ferramenta
promissora para o mapeamento de suscetibilidade a movimentos de massa, permitindo incorporar explicitamente a
variabilidade espacial e a incerteza associada as estimativas. A metodologia pode contribuir para o planejamento
territorial e para as agdes preventivas da Defesa Civil.

Palavras-chave: Geoestatistica, Krigagem, Defesa Civil, Movimentos de Massa, Suscetibilidade.

ABSTRACT: Introduction: Mass movements are among the main natural hazards affecting urbanized hillside
environments. In Niteroi (RJ), intense rainfall events combined with steep terrain conditions contribute to recurrent
landslide occurrences. Objective: To evaluate the potential of geostatistical techniques for modeling Civil Defense
records associated with mass movements and generating probabilistic susceptibility surfaces. Methods:
Approximately 1200 historical records were analyzed. After validation, georeferencing and spatial consistency
assessment, 725 rainfall-related records and 475 slope-related records were selected. Experimental variograms and
ordinary kriging were applied using SGeMS software. Results: Significant spatial dependence was identified, with
variogram ranges between 6 and 8 km. Anisotropic kriging produced lower estimation variances than isotropic kriging.
The generated surfaces highlighted areas spatially consistent with historically affected sectors of the municipality.
Conclusion: The results suggest that geostatistical approaches represent a promising tool for susceptibility assessment
and may support Civil Defense risk management and preventive planning activities.

Keywords: Geostatistics, Kriging, Civil Defense, Landslides, Susceptibility.
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1. INTRODUCAO

Os movimentos de massa constituem importantes processos geomorfoldgicos responsaveis
por perdas humanas, danos materiais e impactos ambientais em diversas regides do mundo. No
Brasil, tais eventos estdo frequentemente associados a ocorréncia de chuvas intensas, a ocupagao
inadequada de encostas e as caracteristicas geolodgicas e geotécnicas dos terrenos.

No estado do Rio de Janeiro, eventos extremos ocorridos em 2010 e 2011 evidenciaram a
vulnerabilidade de areas urbanizadas implantadas em encostas. Em Niteroi, o desastre do Morro
do Bumba tornou-se um marco na gestao de riscos geologicos, impulsionando investimentos em
monitoramento pluviométrico e sistemas de alerta.

Tradicionalmente, estudos de estabilidade de encostas utilizam métodos deterministicos
fundamentados em pardmetros geotécnicos. Embora eficientes em escala local, tais métodos apre-
sentam limita¢des quando aplicados em areas extensas, devido a dificuldade de obten¢do de para-
metros representativos. Modelos empiricos baseados em limiares pluviométricos também sdo am-
plamente utilizados, porém frequentemente ndo incorporam explicitamente a variabilidade espa-
cial dos fatores condicionantes.

Nesse contexto, a geoestatistica apresenta-se como alternativa capaz de modelar a depen-
déncia espacial de variaveis regionalizadas por meio de func¢des de correlacdo espacial e estima-
dores de minima variancia.

Embora diversos estudos utilizem inventarios de escorregamentos para elaboracdo de ma-
pas de suscetibilidade, muitos municipios brasileiros dispdem apenas de registros operacionais
produzidos pelos orgios de Defesa Civil. Ainda sdo limitadas as pesquisas que investigam o po-
tencial dessas bases para a constru¢do de modelos espaciais probabilisticos.

Dessa forma, o presente estudo busca responder a seguinte questdo:

Em que medida registros historicos de ocorréncias da Defesa Civil associados a movimen-
tos de massa podem contribuir para a modelagem espacial da suscetibilidade quando integrados a
variaveis condicionantes como precipitacdo e declividade?

O objetivo consiste em avaliar a aplicagdo de técnicas geoestatisticas na analise espacial
dessas ocorréncias, visando a geragdo de superficies probabilisticas de suscetibilidade para o mu-

nicipio de Niterdi.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 Movimentos de massa e suscetibilidade
Diversos autores propuseram sistemas de classificagdo para movimentos de massa, consi-

derando a natureza do material envolvido, o tipo de movimento e outros fatores. As classificagdes
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de Varnes' e sua versdo expandida por Cruden e Varnes? estdo entre as mais utilizadas global-
mente. De acordo com Varnes', podem ser reconhecidos cinco tipos basicos de movimento: quedas
(falls), tombamentos (topples), deslizamentos (slides), espalhamentos (spreads) e escoamentos ou
corridas (flows), combinados a dois tipos principais de material (rocha ou solo). Cruden e Varnes
(1996) mantiveram essa estrutura, adicionando subcategorias relativas ao teor de agua (seco,
umido, molhado, muito molhado) e a velocidade de movimentacdo para qualificar melhor cada
evento.

Guidicini e Nieble® sugeriram a distingdo entre agentes predisponentes e agentes efetivos
na deflagracdo de movimentos de massa. Os agentes predisponentes correspondem as caracteris-
ticas intrinsecas do ambiente que deixam a encosta naturalmente propensa a instabilizagdo — por
exemplo, a geologia (tipo de rocha/solo e grau de intemperismo), a geomorfologia (declividade,
forma e altura da encosta), a cobertura vegetal, entre outros. Tais fatores pré-existentes determinam
o potencial de instabilidade latente de um terreno. Por sua vez, os agentes efetivos sdo aqueles que
atuam imediatamente para “desencadear” o deslizamento. Eles se subdividem em efetivos prepa-
ratorios, que gradualmente enfraquecem a encosta (chuvas prolongadas, erosdo lenta, resseca-
mento e trincas causados por variagdes climaticas, vibragdes, acdes antropicas como cortes e des-
matamentos), e efetivos imediatos, que sdo o gatilho final do evento (uma chuva extrema de curto
periodo, um terremoto, etc.).

Em suma, uma encosta pode ja estar fragilizada por condi¢des predisponentes, mas € nor-
malmente um agente efetivo imediato (gatilho) que precipita o movimento de massa observado.

No caso de Niteroi e regides similares, os principais agentes predisponentes incluem a pre-
senca de solos residuais profundos e pouco coesivos cobrindo encostas ingremes do embasamento
gnaissico-granitico, além do historico de ocupagdo desordenada que remove vegetagdo protetora

e sobrecarrega os taludes com moradias precarias, na visdo de Chaves*.

2.2 Ocorréncias de Defesa Civil

Ocorréncia de Defesa Civil corresponde ao registro operacional de atendimento relacio-
nado a uma ameaga, desastre ou situagao de risco reportada pela populagdo ou identificada pelos
agentes publicos.

Importa destacar que ocorréncia, suscetibilidade e risco sdo conceitos distintos. Enquanto
a suscetibilidade representa a propensao natural do terreno a ocorréncia de determinado processo,

0 risco incorpora também os elementos expostos e suas vulnerabilidades.
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2.3 Geoestatistica aplicada a movimentos de massa

A analise de movimentos de massa em encostas tem evoluido ao longo das tltimas décadas,
incorporando diferentes abordagens metodologicas que buscam compreender a complexidade des-
ses fendmenos. Tradicionalmente, os estudos concentram-se em métodos deterministicos baseados
em parametros geotécnicos, bem como em modelos empiricos, como os limiares pluviométricos,
amplamente utilizados em sistemas de alerta®. No entanto, tais abordagens apresentam limitagdes,
sobretudo em analises regionais, por ndo considerarem de forma integrada a variabilidade espacial
¢ a natureza multivariada dos processos envolvidos.

Nesse contexto, a geoestatistica surge como uma alternativa robusta para a analise de feno-
menos espacialmente distribuidos, permitindo modelar a dependéncia espacial por meio do con-
ceito de variaveis regionalizadas, conforme proposto por Matheron®, como mostrado na Figura 1.
Essa abordagem considera que os valores de uma variavel no espaco nao sdo independentes, mas
apresentam correlagdo em fungdo da distancia e da diregdo, caracteristica fundamental na analise
de ocorréncias de deslizamentos.

Figura 1 — Grafico Z(X) x Z(X+H)
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Fonte: Journel e Huijbregts’

O variograma constitui o principal instrumento da geoestatistica, sendo utilizado para quan-
tificar a variabilidade espacial dos dados?, conforme equagdo 1, onde n representa o nimero de
pares de pontos separado de H e Z a variavel regionalizada nos pontos X e X+H. A partir do
variograma experimental, ajustam-se modelos tedricos (como esférico, exponencial e gaussiano),
que permitem identificar parametros fundamentais, como o alcance, o patamar e o efeito pepita,
os quais descrevem a estrutura de continuidade espacial da variavel analisada®, como ilustrado na
Figura 2, onde Co representa o efeito pepita, Co+C; a varidncia maxima e Range a amplitude até

onde os pares apresentam dependéncia espacial. Além disso, aspectos como a estacionaridade e a
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anisotropia devem ser considerados, uma vez que a variabilidade espacial pode diferir conforme a
direcdo!®.
1 N(H)
dz = H:—ZZX-+H - Z(X))? 1
YO = 337y 2, Pk 10 =700 M
i=

Figura 2 — Exemplo de um modelo final de variograma.
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Fonte: Wackernagel®

A partir da modelagem variografica, aplica-se a krigagem, de acordo com equagdo 2, que
consiste em um estimador linear ndo enviesado e de varidncia minima, capaz de estimar valores
em locais ndo amostrados com base na correlagdo espacial dos dados!!. Diferentes variantes, como
a krigagem ordinaria, simples e indicativa, permitem adaptar o método as caracteristicas do pro-
blema analisado, sendo esta ultima especialmente relevante para a estimativa probabilistica de

ocorréncia de eventos, como deslizamentos'?.
N

Z'(X0) = ) MOZ(X) @

i=1
O Ai ¢ o coeficiente de krigagem, que representa os pesos atribuidos a cada ponto de dado
amostrado Z(Xi) (conhecido) ao redor do local que se deseja estimar Z*(X0) (desconhecido).
Além disso, técnicas como validagdo cruzada sio empregadas para avaliar o desempenho dos
modelos adotados, enquanto a cokrigagem possibilita a integracdo de variaveis correlacionadas,
como precipitacdo e declividade, ampliando a capacidade de analise em cendrios com dados
limitados'®. Essas abordagens permitem superar limitagcdes dos modelos empiricos tradicionais, ao
incorporar explicitamente a estrutura de dependéncia espacial dos dados.
Aplicagdes recentes demonstram o potencial da geoestatistica na analise de suscetibilidade

a movimentos de massa, especialmente quando integrada a Sistemas de Informacdes Geograficas
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(SIG) e a dados georreferenciados'. No contexto urbano de Niteroi, caracterizado por relevo aci-
dentado e ocupacao desordenada, essa abordagem mostra-se particularmente promissora, pois pos-
sibilita a geragcdo de mapas probabilisticos continuos, com quantificagdo das incertezas associadas,
contribuindo para o aprimoramento das estratégias de prevencado e gestao de riscos geotécnicos.
Dessa forma, a literatura indica que a integracdo de métodos geoestatisticos com abordagens
probabilisticas representa um avanco significativo na analise de deslizamentos, alinhando-se a
proposta deste trabalho de utilizar a correlagdo espacial como elemento central para o mapeamento

de suscetibilidade no municipio de Niteroi.

3. METODOS
3.1 Area de estudo

O municipio de Niter6i com uma érea territorial de 129,4 Km?, est4 localizado na
porcao leste da Baia de Guanabara, na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, e apresenta carac-
teristicas geologicas e geomorfologicas que favorecem a ocorréncia de movimentos de massa. A
geologia local ¢ composta predominantemente por rochas cristalinas do embasamento gnaissico-
granitico, recobertas por espessas camadas de solos residuais formados pelo intenso intemperismo
tropical.

Do ponto de vista geomorfoldgico, o municipio possui relevo acidentado, com morros,
macicos costeiros e encostas ingremes, destacando-se a Serra da Tiririca e diversos morros urba-
nos. Essas caracteristicas, associadas as elevadas declividades, contribuem para o aumento da sus-
cetibilidade a escorregamentos.

O clima ¢ tropical umido, com chuvas concentradas principalmente nos meses de prima-
vera e verdo. Eventos pluviométricos intensos e acumulados elevados em curtos periodos atuam
como importantes agentes deflagradores de movimentos de massa, especialmente em encostas pre-
viamente fragilizadas.

Historicamente, Niteroi registra diversos episodios de deslizamentos, destacando-se a tra-
gédia do Morro do Bumba, em 2010, que evidenciou a vulnerabilidade das areas ocupadas em
encostas. Estudos recentes do Plano Municipal de Redu¢@o de Riscos (PMRR) identificam elevada
concentracdo de ocorréncias em bairros como Fonseca, Caramujo e Santa Rosa, reforgando a ne-
cessidade de aprimorar as agdes de monitoramento, prevencdo e mapeamento de suscetibilidade

no municipio.

3.2 Banco de dados
Foram analisados aproximadamente 1.200 registros historicos associados a movimentos de

massa disponibilizados pela Defesa Civil Municipal.
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Tais registros ndo continham classificagdo padronizada da tipologia dos movimentos de
massa. Dessa forma, as ocorréncias foram tratadas de maneira agregada, representando uma limi-
tagcdo do estudo, uma vez que diferentes mecanismos de ruptura podem apresentar condicionantes
espaciais distintos.

Critérios de inclusdo

e ocorréncias associadas a movimentos de massa;
e registros dentro do limite municipal;

e coordenadas validas;

o informagdes minimas para georreferenciamento.

Critérios de exclusido

e registros duplicados;
e inconsisténcias espaciais;
e auséncia de localizacdo;

o impossibilidade de associac@o as variaveis analisadas.

Ap6s os procedimentos de validagdo, georreferenciamento e tratamento das inconsisténcias
espaciais, foram selecionados 725 registros de ocorréncias associados a precipitacdo e 475 regis-
tros relacionados a declividade, constituindo a base de dados utilizada nas analises geoestatisticas

e na construgdo das superficies de suscetibilidade a movimentos de massa.

3.3 Modelagem Geoestatistica

No contexto deste trabalho, pode-se definir a variavel de interesse como uma medida de
ocorréncia de movimentos de massa em uma localizacio — por exemplo, as declividades e os acu-
mulados de chuvas dos eventos registrados em uma certa célula de malha durante o periodo de
analise. A partir dos dados pontuais coletados (deslizamentos georreferenciados), calcula-se o va-
riograma experimental, que usualmente revela um aumento da dissimilaridade (semivarianga) com
o aumento da distancia até atingir um plato (patamar). Esse comportamento indica até que distan-
cia, em média, as ocorréncias guardam correlagdo: distancias menores que o alcance critico apre-
senta valores mais similares (ou seja, presenca de autocorrelagdo espacial entre as declividades e
acumulados de chuvas nas ocorréncias de deslizamentos), enquanto em distdncias maiores a ocor-
réncia de um evento ja ndo “influencia” a de outro. Ajustando-se um modelo tedrico a esse vario-
grama (por exemplo, modelos exponencial, esférico ou gaussiano), obtém-se pardmetros impor-
tantes: o alcance (distancia além da qual os dados deixam de estar correlacionados), o patamar

(valor da semivariancia correspondente a variancia inerente dos dados) e o efeito pepita (dispersado
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aparentemente aleatdria em distancias muito curtas, devida a erros de amostragem ou variabilidade
micro-escala ndo capturada).

Com um variograma modelado, aplica-se entdo a técnica de krigagem (kriging), que é um
estimador linear ponderado 6timo no sentido dos minimos quadrados. Simplificadamente, a kriga-
gem permite estimar o valor da variavel em qualquer local ndo amostrado como uma média pon-
derada dos valores observados em torno, cujos pesos sdo determinados segundo a estrutura de
correlacdo espacial (variograma) previamente identificada'®. Em outras palavras Krigagem ¢ uma
técnica de interpolagdo que aproveita a correlagdo espacial entre amostras para prever valores em
locais ndo amostrados. Mas a principal diferenga ¢ que pode-se construi-lo usando a fung¢ao mate-
matica obtida do semivariograma. Essa técnica tem duas grandes vantagens no contexto de susce-

tibilidade:

Figura 3 — Fluxo do processo de krigagem.
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(I) produz estimativas com variancia minima nao-viesada, incorporando a redundancia de
informacgao trazida pela proximidade dos pontos (ou seja, considera que pontos vizinhos trazem

informagdes similares); e

(IT) fornece, junto com a estimativa, uma medida da incerteza (variancia de krigagem) para
cada local estimado, permitindo mapear onde as predi¢cdes sdo mais ou menos confidveis. No caso
de variavel binaria (ocorreu ou ndo ocorreu deslizamento), pode-se empregar a krigagem indica-
tiva, que gera diretamente estimativas entre 0 e 1 interpretaveis como a probabilidade de ocorréncia
do fendmeno naquele local'?. Essa probabilidade estimada por krigagem indicativa ¢ condicional
aos dados observados e a estrutura de correlacdo espacial inferida, equivalendo em certo sentido a
aplicar o Teorema de Bayes no espago, onde os dados vizinhos atuam como evidéncias que alteram
a probabilidade a priori de ocorréncia em um dado ponto.

O variograma experimental pode ser considerado como uma representacdo grafica da dis-
tribuicdo de dados, além de mostrar a varidncia com o incremento da distancia das amostras cole-
tadas. O variograma ¢ a base para a aplicacdo do método de Krigagem. Assim, pode-se dividir o
processo de krigagem em trés etapas fundamentais'*: (1) Examinar a similaridade entre um con-
junto de amostras coletadas via analise do variograma experimental; (2) Ajustar uma fun¢do ma-
tematica (modelo) ao variograma experimental, chamado de variograma teorico; (3) Aplicar a in-
terpolacdo por krigagem com base na fungdo definida no passo 2. Este fluxo do processo da kri-

gagem ¢ ilustrado na Figura 3.

3.4 Analise estatistica

Todos os 1200 registros de deslizamentos compilados foram inseridos em um SIG (Sistema
de Informagdes Geograficas), como banco de dados espacial de pontos de ocorréncia para trabalhar
com o software SGEMS (Geostatistical Modelling Software), desenvolvido pela universidade de
Stanford, utilizado para solucionar problemas que envolvem variaveis espacialmente relacionadas.

A compilagdo e integragdo de dados de movimentos de massa no municipio de Niteroi, a
partir de relatdrios técnicos da Defesa Civil. Tais dados foram organizados em ambiente SIG, per-
mitindo sua espacializagdo em coordenadas UTM (Universal Transverso de Mercator), como mos-
trado na Figura 4.

Para a realizag@o das analises geoestatisticas no SGeMS, foi configurado e gerado um grid
bidimensional (2D) com resolugdo espacial de 50 m, definido a partir da extensdo real dos pontos
amostrais previamente convertidos para o sistema de coordenadas UTM. A escolha dessa
resolucdo buscou-se um equilibrio entre o nivel de detalhamento espacial e a estabilidade dos

resultados, sendo compativel com a densidade amostral disponivel.
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Figura 4 — Grid gerado no SGEMS com 1200 ocorréncias de movimentos de massa.
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O grid foi configurado com 212 células na dire¢do X (nx) e 243 células na dire¢do Y (ny),

totalizando uma unica camada na direcdo vertical (nz = 1), uma vez que a analise foi conduzida

em duas dimensodes. O tamanho das células foi definido como 50 m x 50 m (sx = sy = 50 m),

enquanto o espagamento vertical (sz) foi mantido igual a 1, por ndo haver variacdo na direcdo Z.

As coordenadas de origem do grid foram fixadas em x0 = 691.750 m e y0 = 7.458.250 m,

garantindo o correto posicionamento espacial da malha em relagdo a area de estudo.

Com essa configuracdo, o grid cobre uma area aproximada de 10,6 km X 12,15 km,

correspondendo a cerca de 129 km?, valor compativel com a area total analisada, estimada em

aproximadamente 130 km?.

Ry,
W
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Figura 5 — Grid gerado no SGEMS com os 725 movimentos de massa no municipio de Niterdi com
escala de cores de acumulados de chuva em 24h (2019-2022) para krigagem.

Fonte: O autor, 2026

Figura 6 — Grid gerado no SGEMS das declividades nos locais de ocorréncia de 475 movimentos de
massa para krigagem

Fonte: O autor, 2026
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Ap6s os procedimentos de tratamento, validagdo e estruturacdo das 1.200 ocorréncias,
sendo 725 associadas a dados de precipitag@o e 475 relacionadas a declividade. Essas informagoes
foram organizadas em grids espaciais, conforme ilustrado nas Figuras 5 ¢ 6, os quais se mostraram
adequados para a aplicagdo da krigagem e para a representacdo continua da distribui¢do espacial

das variaveis analisadas.

4. RESULTADOS

Com base nos grids gerados anteriormente foi adotado um modelo de variograma
omnidirecional para a modelagem global da continuidade espacial para os acumulados de chuva
(Figura 7) enquanto a krigagem anisotropica foi aplicada para incorporar variagdes direcionais
identificadas por meio de variogramas direcionais em fun¢do das declividades (Figura 8). Em
ambas as abordagens, utilizou-se o modelo exponencial, conforme equagdo 3, com parametros

ajustados a partir do variograma experimental, com uma tolerancia angular (£22,5°).
L] 3
Yy(H)=Cy+C(1—e a) ©)

Figura 7 — Variogramas omnidirecional experimental ajustados ao modelo exponencial dos acumulados
de Chuva 24h, 48h, 72h e 96h.
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Figura 8 — Variograma direcional na Norte-Sul.

Variograma direcional - Azimute 0° (£22.5°)
lag=500 m | bandwidth=1000 m

140 A

130 4

120 - i —
110 A ®
100 A i ®

90 4 f

Semivaridncia (graus?)

80
04 [®

® \Variograma experimental
—— Modelo exponencial

60

3000 4000 5000 6000 7000 8000

Distancia (m)

0 1000 2000

Fonte: O autor, 2026

A escolha do modelo exponencial baseou-se na forma observada dos variogramas
experimentais, que apresentaram crescimento rapido proximo a origem e aproximagao assintotica
ao patamar. Esse comportamento ¢ frequentemente observado em fendmenos ambientais e
geotécnicos caracterizados por continuidade espacial gradual, sendo amplamente empregado em
estudos geoestatisticos aplicados a processos naturais.

Nesse contexto, além do variograma na diregdo 0°, foram também ajustados variogramas
tedricos nas direcdes 45°, 90°, 135° e na condicdo omnidirecional (isotropica), cujas equagdes
resultaram nos respectivos valores de efeito pepita (Co), patamar (Co + C) e alcance (range),

conforme apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Equagdes do semivariograma para declividades

i Li) 0 450 0 135° idirecional
V(H) = Co+C|1— e a ] 0 5 90 35 Omnidireciona
Co 66° 66° 66° 66° 76°
C 55° 55° 55° 55° 50°
Co+C 121° 121° 121° 121° 126°
a (alcance) 6000m | 8000m | 8000m | 8000 m 7000m

Fonte: O autor, 2026
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Com base na modelagem variografica, foram aplicadas técnicas de krigagem com o objetivo
de estimar a distribui¢do espacial das variaveis analisadas e inferir areas suscetiveis a movimentos
de massa, considerando os acumulados de chuva (Figura 9) e as declividades do terreno (Figura
10). Essa abordagem possibilitou a geracdo de superficies continuas e a analise da dependéncia

espacial dos fendmenos.

Figura 9 — Krigagem omnidirecional de acumulados de chuva em 24h x ocorréncias
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Figura 10 — Krigagem anisotropica = declividade
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Na sequéncia, foram avaliadas duas abordagens distintas de krigagem aplicadas a variavel
declividade: a krigagem omnidirecional, fundamentada em um modelo de variograma isotrdpico,
e a krigagem anisotropica, que incorpora variagdes na continuidade espacial em funcdo da diregao,
identificadas por meio da analise de variogramas direcionais.

A analise da varidncia de krigagem permite avaliar a incerteza associada as estimativas
espaciais geradas. Essa variancia independe dos valores observados da variavel, sendo influenci-
ada principalmente pela distribui¢do espacial das amostras, pelo modelo de variograma adotado e
pela configuragdo da vizinhanga de busca. De modo geral, os menores valores de variancia con-
centram-se nas regides com maior densidade amostral, enquanto os maiores valores ocorrem nas
areas periféricas e menos amostradas, evidenciando a influéncia direta da cobertura espacial dos

dados na confiabilidade das estimativas.

Figura 11 —Variancia da krigagem omnidirecional = declividade
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Figura 12 — Variancia da krigagem anisotrépica = declividade
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Fonte: O autor, 2026

Adicionalmente, verificou-se que a krigagem anisotropica (Figura 12) apresentou
desempenho superior em relagdo a abordagem omnidirecional, com valores médios de variancia
da ordem de 66 graus, inferiores aos aproximadamente 76 graus obtidos na krigagem isotropica
(Figura 11). Esse resultado demonstra que a incorporag@o da anisotropia, ao considerar dire¢des
preferenciais de continuidade espacial, contribui para a redugdo da incerteza e para a geragdo de

estimativas mais consistentes com a estrutura espacial do fenomeno.

5. DISCUSSAO

Os resultados indicam a existéncia de dependéncia espacial significativa nas ocorréncias
analisadas, sugerindo que a geoestatistica pode representar ferramenta util para modelagem espa-
cial de suscetibilidade.

Os alcances observados encontram-se compativeis com estudos realizados por Lima'? e
outros autores que aplicaram técnicas geoestatisticas a processos de instabilidade de encostas.

A influéncia da precipitacio observada no presente estudo é consistente com trabalhos clas-
sicos desenvolvidos por Tatizana et al.>, que identificaram correlacdo entre acumulados pluviomé-

tricos e escorregamentos.
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Entretanto, a metodologia empregada ndo permite estabelecer relagdes causais diretas, de-
vendo os resultados ser interpretados como indicadores espaciais de suscetibilidade relativa.
Limitacoes:

e auséncia de tipologia dos escorregamentos;
e possibilidade de subnotificacao;
e  maior concentracdo de registros em areas urbanizadas;

e auséncia de validagdo cruzada completa.

6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos sugerem a existéncia de dependéncia espacial nas ocorréncias anali-
sadas, permitindo a aplicacdo de técnicas geoestatisticas para construcao de superficies de susce-
tibilidade relativa.

A incorporagdo da anisotropia mostrou-se capaz de reduzir as incertezas associadas as es-
timativas, produzindo resultados espacialmente mais consistentes.

A integragdo entre registros historicos da Defesa Civil, precipitagdo e declividade permitiu
identificar areas potencialmente suscetiveis a movimentos de massa no municipio de Niteroi.

Embora existam limita¢des inerentes a base de dados utilizada, a metodologia apresenta
potencial para apoiar agdes de monitoramento, planejamento territorial e gestdo preventiva de ris-

COS.
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RESUMO: Objetivos: Sintetizar a evidéncia cientifica sobre exposi¢do ocupacional a radiagdo ultravioleta solar em
guarda-vidas, caracterizar o risco de cancer de pele nesse grupo profissional e identificar estratégias de fotoprotecio
aplicaveis ao contexto do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro. Métodos: Revisdo narrativa da
literatura, com busca na base PubMed e em compéndios dermatologicos de referéncia, no periodo de 2020 a 2025.
Foram empregados os descritores lifeguards, occupational exposure, ultraviolet radiation, skin cancer e
photoprotection, além de seus correspondentes em portugués. Selecionaram-se estudos observacionais, ensaios
clinicos e revisdes sistematicas. A sele¢do dos estudos foi baseada na relevancia clinica e qualidade metodologica. Os
dados foram sintetizados de forma narrativa. Resultados: Guarda-vidas recebem cargas de radiagdo ultravioleta solar
diarias em média superiores a 6 doses eritematosas padrdo, com elevada prevaléncia de queimaduras solares. A
literatura sustenta associag@o consistente entre exposi¢ao cumulativa e intermitente e os principais subtipos de cancer
cutaneo (carcinoma basocelular, carcinoma espinocelular e melanoma). Medidas de prevengdo primaria fotoprotecao
quimica e fisica, sombreamento, escala protetiva e educagdo em saude, somadas a vigilancia dermatologica ¢ a
reabilitagdo ocupacional, mostram-se efetivas quando adotadas de forma integrada. Conclusdo: A categoria apresenta
risco ocupacional elevado e exige estratégias institucionais sistematicas de fotoprotecao, rastreamento e reabilitagdo.
A escassez de dados nacionais especificos justifica investigagdes futuras.

Palavras-chave: Neoplasias cutaneas, Exposi¢do ocupacional, Raios ultravioleta, Protetores solares, Satde do
trabalhador.

ABSTRACT: Objectives: To synthesize the available scientific evidence on occupational exposure to
ultraviolet radiation (UVR) among lifeguards, to characterize the associated risk of skin cancer in this professional
group, and to identify photoprotection strategies applicable to the Fire Department setting. Methods: This narrative
literature review was conducted using the PubMed database and reference dermatological compendiums, covering the
period from 2020 to 2025. The descriptors used were lifeguards, occupational exposure, ultraviolet radiation, skin
cancer e photoprotection, as well as their Portuguese equivalents. Observational studies, clinical trials, and systematic
reviews were selected. Study selection was based on clinical relevance and methodological quality. Data were
synthesized in narrative form. Results: Lifeguards are exposed to high daily ultraviolet radiation doses, often
exceeding six standard erythemal doses, with a high prevalence of sunburns. The literature consistently demonstrates
an association between both cumulative and intermittent sun exposure and the major subtypes of skin cancer, including
basal cell carcinoma, squamous cell carcinoma, and melanoma. Primary prevention measures, such as chemical and
physical photoprotection, provision of shade, optimized work scheduling, and health education, combined with regular
dermatological surveillance and occupational rehabilitation, have been shown to be effective when implemented in an
integrated manner. Conclusions: Lifeguards represent a high-risk occupational group for skin cancer. Effective risk
reduction requires structured institutional strategies encompassing photoprotection, early detection, and rehabilitation.
The lack of national epidemiological data highlights the need for further research in this population.

Keywords: Skin Neoplasms, Occupational Exposure, Ultraviolet Rays, Sunscreening Agents, Occupational Health.
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1. INTRODUCAO

A radiagdo ultravioleta (RUV) solar ¢ o principal fator ambiental associado ao
desenvolvimento de neoplasias cutaneas, incluindo os canceres de pele classificados como ‘‘ndo
melanoma’’, tais como o carcinoma basocelular (CBC) e o carcinoma espinocelular (CEC),
além do proprio melanoma. Evidéncias epidemioldgicas consistentes demonstram que a
exposicdo cronica e cumulativa a RUV, especialmente em contextos ocupacionais, esta
relacionada ao aumento da incidéncia dessas neoplasias. !

Nesse contexto, trabalhadores expostos ao sol apresentam risco significativamente maior
quando comparados a populagdo em geral. Entre eles, destacam-se os guarda-vidas, cuja
atividade profissional ocorre predominantemente em ambientes externos, frequentemente sob
alta intensidade de radiagdo solar e com exposi¢do prolongada.

Diante disso, torna-se relevante analisar criticamente a exposicdo ocupacional a RUV

nesse grupo, bem como as estratégias de fotoprotecao atualmente disponiveis e sua aplicabilidade

na pratica.

1.1 Objetivo

Realizar uma revisao narrativa acerca da exposicao ocupacional a RUV em trabalhadores
ao ar livre, com atencdo especial ao grupo profissional de guarda-vidas, dando énfase no risco
para desenvolvimento de cancer de pele, bem como identificar, sintetizar e propor estratégias de

fotoprotecdo eficazes e aplicaveis a esse segmento profissional.

2. METODOLOGIA

Procedeu-se a revisdo narrativa da literatura, conduzida com aderéncia aos critérios
qualitativos do instrumento SANRA (Scale for the Assessment of Narrative Review Articles —
Ferramenta validada para avaliagdo metodologica de revisdes narrativas, composta por seis
dominios: justificativa da relevancia do artigo, defini¢do clara dos objetivos, descrigdo da
estratégia de busca da literatura, adequacdo das referéncias utilizadas, fundamentacao cientifica
das argumentacdes e apresentacdo apropriada dos dados). A busca foi realizada nas bases
PubMed e em compéndios dermatoldgicos consolidados, abrangendo publicagdes entre 2020 e
2025. Empregaram-se os descritores controlados “lifeguards”, “occupational exposure/risk”,
“ultraviolet radiation”, “sun exposure”, “skin cancer” “’incidence’ e “photoprotection”, e seus
correspondentes em portugués. Adotaram-se como critérios de inclusdo estudos observacionais,
ensaios clinicos e revisdes sistematicas com texto integral disponivel, em portugués, inglé€s ou
espanhol, que abordassem exposi¢do ocupacional a RUYV, incidéncia de cancer cutaneo ou

medidas de fotoprotegdo nos trabalhadores ao ar livre. Excluiram-se estudos sem dados primarios,

]
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cartas ao editor e publicagdes duplicadas. A sele¢do transcorreu em duas etapas, a leitura de
titulos e resumos, seguida da leitura integral, conduzida de forma independente pelos autores,

com solugdo de divergéncias por consenso.

3. REVISAO NARRATIVA
O cancer de pele ¢ caracterizado pelo crescimento anormal de células da pele. Os
principais subtipos incluem o carcinoma basocelular, o carcinoma espinocelular e o melanoma,

cada um com clinica e progndstico distintos. !

3.1 Caracteristicas clinicas

O CBC ¢ o tipo mais frequente e estd associado, predominantemente, a exposi¢do solar
intermitente intensa, com contribuicdo variavel da exposi¢do cumulativa. 3
Apresenta crescimento lento, ocorre predominantemente em areas fotoexpostas como na face e no
pescoco e possui baixo potencial metastatico. Caracterizam-se inicialmente como papulas (lesdo
cutanea so6lida, elevada, circunscrita, com didmetro < 1 cm) peroladas, com superficie brilhante e
vasos ramificados na superficie da lesdo, permitindo crescer com a progressao da doenca, levando
a transformac@o para forma globosa ou nodular. 3

O CEC, por sua vez, relaciona-se mais diretamente a exposi¢do cronica e cumulativa a
RUYV, sendo mais comum em individuos idosos. Também predomina em areas expostas ao sol,
porém com maior risco de invasdo local e metastase quando comparado ao CBC. Caracterizam-
se inicialmente como papulas com certo grau de descamagdo, apresenta ulceracdo central e
aumento da lesdo com a progressdo da doenga. 3

O melanoma relaciona-se tanto a exposicdo intermitente quanto a cronica, apresenta
comportamento mais agressivo e prognéstico dependente de fatores como espessura tumoral e
presenca de ulceracao. E mais frequente em adultos de meia-idade e idosos, com distribuigdo
anatomica variavel entre os sexos. Caracterizam-se frequentemente como uma lesdo
assimétrica, com bordas irregulares, variagdo de cores do marrom a negro podendo ter areas

brancas ou ser rosado e diametro maior que 6mm:. 3

3.2 Fatores de risco

A exposicao a RUV, tanto solar quanto artificial, constitui o principal fator de risco para
cancer de pele. Outros fatores incluem pele clara, historico de queimaduras solares, residéncia
em regides de alta insolagdo, presenga de multiplos nevos simples ou nevos atipicos, historico
familiar ¢ imunossupressao. !

Além disso, a exposicao ocupacional prolongada ao sol é considerada um fator de risco

modificavel relevante. Guarda-vidas estdo entre os grupos mais expostos. Um estudo realizado

]
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sobre medidas de protecdo solar para guarda-vidas na Toscana (Itdlia) demonstrou que essa
classe profissional ¢ frequentemente submetida a niveis elevados de radiagdo solar por longos

periodos. *

3.3 Radiacao ultravioleta

A radiagdo solar compreende um espectro de ondas eletromagnéticas formado por
radiacdo infravermelha, luz visivel e RUV. Esta ultima ¢ subdividida em UVA (315-400 nm),
UVB (280-315 nm) e UVC (100-280 nm). '~

A maior parte da radiagdo ultravioleta que atinge a superficie terrestre € composta por
UVA, responsavel por cerca de 90% da RUV incidente. A radiagdo UVB representa uma fragdo
menor da que chega a superficie devido ao bloqueio pela camada de o0zonio, correspondendo a 4-
10% da radiagdo incidente. Ja a UVC ¢ praticamente totalmente bloqueada pela atmosfera. "

Do ponto de vista bioldgico, a radiagdo UV A penetra mais profundamente na pele e esta
associada a danos indiretos ao DNA, mediados por estresse oxidativo. A UVB, por sua vez,

provoca danos diretos ao DNA, sendo fortemente implicada na carcinogénese cutanea. !

3.4 Horario de maior exposicio

A intensidade da RUV varia conforme fatores como latitude, altitude, horario do dia e
condic¢des atmosféricas. Estudos demonstram que entre 50% a 75% da RUV diaria incide nas 2
horas antes e depois do meio-dia solar. Por esse motivo, recomenda-se evitar exposi¢ao nas horas

centrais do dia, quando a intensidade da radiagdo é maxima. °

3.5 Incidéncia

As taxas de incidéncia de cancer de pele variam conforme a regido geografica. O CBC
apresenta incidéncia estimada entre 292 e 405 casos por 100.000 pessoas-ano, enquanto o CEC
varia entre 129 e 208 casos por 100.000 pessoas-ano. O melanoma, embora menos frequente,
apresenta incidéncia aproximada de 25 a 26 casos por 100.000 pessoas-ano. &

A literatura carece de estudos que verifiquem diretamente a incidéncia de cancer de pele
em guarda-vidas, mas existem dados que ajudam a estimar o risco. Um estudo em praias da Costa
do Sol (Espanha) monitorou 10 guarda-vidas com dosimetros de RUV e avaliou 109 por meio de
um questionario. Foi demonstrado que os mesmos recebiam em média 6,35 doses eritema padrao

(SED) por dia, podendo ultrapassar 9 SED/dia, muito acima do limite ocupacional recomendado.

Destes, 77% tiveram pelo menos uma queimadura dolorosa no verdo anterior.®

3.6 Medidas preventivas

Medidas preventivas devem ser adotadas com o objetivo de minimizar o risco de
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queimaduras solares e cancer de pele, além de reduzir seus impactos e promover intervengdes
eficazes voltadas a saiide. Podem ser organizadas em trés niveis complementares: primadria,

secundaria e terciaria. >

3.6.1 Prevencdo priméria

A prevengdo primaria ¢ definida pela Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer
(IARC) como qualquer agio preventiva que reduza o risco de desenvolver cancer em humanos?.

No contexto dos guarda-vidas, destaca-se o uso de protetores solares quimicos e fisicos,
equipamentos de prote¢do individual como 6culos de sol com prote¢do UV, roupas com prote¢ado
UV como: blusas de manga longa e chapéu de abas largas®>*°. Do ponto de vista ambiental: a
utilizagdo de tendas fixas e guarda-sol para sombra de protecao, permitem a realizacdo de pausas
em locais estratégicos; Conhecimento e sinalizacao do indice RUV diario (RUV INDEX) para
direcionar condutas, como a reorganizacao de turnos, a fim de evitar exposi¢do cumulativa em
horérios de pico, especialmente entre 2 horas antes e depois do meio-dia solar. 3*3
American Cancer Society (2025) recomenda o uso de protetores de amplo espectro com fator de
protecdo solar (FPS) >30, aplicados em quantidade adequada (2 mg/cm?), 30 minutos antes da
exposi¢do e reaplicado a cada 2 horas. Além disso, intervengdes educativas, tais como palestras,

e lembretes via mensagens de aplicativo sobre os riscos de cancer de pele, aumentam o

conhecimento e consequentemente a adesdo as medidas de fotoprotegdo. '

3.6.2 Prevencio secundaria

Ja a prevengdo secundaria atua na detecg¢do precoce de lesdes pré-cancerigenas ou em
fases iniciais, incluindo o rastreamento e o diagnostico precoce. !!

A prevencgdo secundaria inclui:
1. Exames periddicos de satide com médico do trabalho para avaliacdo da cor da pele, de uma
possivel imunossupressdo, do uso de medicamentos ou comorbidades fotossensibilizantes, do
histérico familiar de cancer e da exposi¢do ocupacional cumulativa, visando a estratificacdo de
risco individual. ?
2. Exame dermatologico com exame da pele do corpo inteiro utilizando adermatoscopia

e mapeamento corporal em casos de alto risco para desenvolvimento de melanoma. 2

3. Orientagdes para autoexame de lesdes suspeitas de melanoma com aregra ABCDE (Assimetria,
Bordas irregulares, Cor ndo uniforme, Didmetro maior que 6mm, Evolugdo ao longo do tempo).

Figura1."
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Figura 1 — Regra ABCDE para autoexame de melanoma.
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Observe as costas, nuca
e couro cabeludo com
o auxilio de um espelho.

& Dica IMPORTANTE

Use espelhos e peca ajuda
de alguém para observar

Ohserve toda a frente do corpo, as areas de dificil acesso.

incluindo o tronco, térax e barriga
Fique atento a pintas novas

o Observe os bragos, méos,
ou que mudaram de aspecto!

pernas e pés.

A REGRA DE OURO: SE NOTAR QUALQUER DESSES SINAIS, PROCURE UM DERMATOLOGISTA IMEDIATAMENTE.

Fonte: elaboragdo propria pelos autores, com auxilio de inteligéncia artificial (ChatGPT).

3.6.3 Prevencdo terciaria

Medidas de prevengao terciaria s@o intervencdes ap6és o adoecimento do trabalhador que
tem como objetivo o tratamento e o seguimento adequado das lesdes baseado em diretrizes. Evitar
recidivas, novas lesoes e complicagdes, além de buscar a qualidade de vida e reabilitagdo médica

e ocupacional do trabalhador. '

Também fazem parte dos componentes da prevencao tercidria estratégias que visam evitar
resisténcia terap€utica, recorréncia e progressao para tumores. Em especial, os pacientes com
queratoses actinicas, lesdes consideradas pré-malignas, devem realizar tratamentos de campo de

cancerizac¢do, evitando o desenvolvimento de tumores como o CEC. 13

3.7 Gestao institucional como vetor de prevencio

A efetividade das medidas individuais de fotoprotecdo é condicionada, em ultima analise,
pela existéncia de um arranjo institucional que as tornem factiveis, sustentaveis e auditaveis. Em
corporacdes militares, nas quais a atividade ¢ conduzida sob hierarquia, escala de servigo e
prontidao operacional, a prevencdo do cancer de pele extrapola a esfera da conduta individual e
configura-se como atribui¢io de gestdo.'* Compete a instituicio prover insumos de forma
continua e gratuita, em especial fotoprotetores de amplo espectro, vestudrio com fator de protecdo

ultravioleta e dispositivos de sombreamento, organizar escalas que minimizem a exposi¢ao nas
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horas de maior irradidncia solar, monitorar o indice ultravioleta diario, padronizar normas

internas de uso de equipamentos de prote¢ao e instituir programas regulares de educacao em satude

e vigilancia dermatoldgica ocupacional. Esse conjunto de agdes, quando incorporado a

instrumentos formais de gestdo,

como diretrizes, planos de satde ocupacional, pericias

periddicas e indicadores assistenciais, transforma a fotoprote¢do em politica institucional e

desloca a responsabilidade da prevencdo do plano estritamente individual para o plano

organizacional, em consondncia com a hierarquia da prevencdo do National Institute for

Occupational Safety and Health '* e com os principios de protecdo ao trabalhador previstos na

legislacdo brasileira. Quadro 1.'

Quadro 1 — Plano institucional de preven¢éo do cancer de pele em guarda vidas do CBMERJ.

Nivel de Acdes Principai ) .. .
prevenciio ¢oes rrincipais Especificacoes técnicas Recomendacdes
Gestdo e Ambiente
- Diria do Indice RUV
- Escala de revezamento (evitar 10h as 14h)
- Tendas fixas e postos com sombra .
PRIMARIA Logistica
i Equipamentos (EPI
((]1EV1tar a auip (EPD) - Garantir a disponibilidade de imediata e
oenga) - Roupas com prote¢io UV (manga longa) gratuita de protetor solar nos postos
- Chapéus de abas largas e dculos escuros
- Fotoprotegao: Uso de protetor solar FPS
30+
- Aplicar 30min antes da exposi¢io e
reaplicar a cada 2h

Estratificagdo de Risco: Sendo classificado

como alto risco pacientes fototipo (I e II),

histdrico familiar e carga hordria acumulada.

. Vigilancia Médica - Mapeamento corporal total para pacientes
SECUNDARIA o com histérico prévio de melanoma, + de 100
(Diagnostico - Exame dermatolégico completo. nevos melanociticos, sindrome do nevo
Precoce) - Mapeamento corporal - digital (casos | atipico e portadores de mutagdes dos genes
especificos). CDKN2a ou CDK4.
- Rastreamento de lesdes suspeitas.

- Autoexame: Treinar o guarda-vidas na regra

ABCDE  (Assimetria, Bordas, Cor,

Diametro > 6mm, Evolu¢2o).

TERCIARIA Redugdo de Carga RUV: Militares em
(Tratamento e tratamento devem ser remanejados
Reabilitacio) Gestio do Doente para fungdes administrativas ou horérios

protegidos.

- Tratamento espe . . .

- Seguimento: Rigoroso controle de recidivas
cializado das lesdes — dermatologia, com inspe¢des anuais e consultas com
cirurgia plastica e oncologia. dermatologistas além de tratamento de "campo
- Reabilitagfio ocupacional. de cancerizagdo"

- Qualidade de Vida: Apoio médico focado em

evitar a progressdo da doenga
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4. CONCLUSAO

A presente revisao evidencia que guarda-vidas constituem grupo profissional de elevada
vulnerabilidade ao céncer de pele, em razdo de exposicdo cumulativa e intermitente a radiagdo
ultravioleta em niveis frequentemente superiores aos limites ocupacionais recomendados. As
evidéncias analisadas sustentam a adoc¢do integrada de medidas de prevengdo primaria,
secundaria e terciaria, com énfase na fotoprote¢do quimica e fisica, na reorganizagao das escalas
de servico, no sombreamento estrutural dos postos de trabalho, na vigilancia dermatoldgica
periddica e no manejo especializado das lesdes pré-malignas e malignas. No contexto do Corpo
de Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro, a traducdo dessas evidéncias em politica
institucional formal — por meio de diretrizes, indicadores e instrumentos de governanca —

configura-se como o caminho mais efetivo para a reducdo do risco ocupacional.

Destaca-se que a corporacdo ja realiza inspegdes dermatologicas anuais no ambito dos
exames periddicos de satde. Entretanto, os achados desta revisdo sugerem a ampliagdo das
estratégias preventivas atualmente adotadas, por meio do estimulo ao autoexame cutineo regular,
do fortalecimento das agdes de educagdo em satude, e da otimizacdo da gestdo do trabalho,
visando a identificagdo precoce de lesdes suspeitas e a redugdo dos fatores de risco ocupacionais.
A escassez de dados nacionais especificos sobre incidéncia e prevaléncia de cancer cutaneo em
guarda-vidas brasileiros constitui lacuna relevante e justifica a conducdo de estudos
epidemiologicos proprios, capazes de subsidiar o aprimoramento continuo das politicas de saude

ocupacional da corporagdo.

CONFLITO DE INTERESSE: Os autores declaram nao haver conflito de interesses.

FINANCIAMENTO: Este estudo ndo recebeu financiamento externo.

USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL: Os autores declaram que utilizaram a inteligéncia
artificial ChatGPT para revisdo linguistica e criagdo de imagem/infografico, sem prejuizo da

analise critica e responsabilidade intelectual dos autores pelo contetdo.

APROVACAO PELO COMITE DE ETICA EM PESQUISA: Por se tratar de um estudo de revisdo
da literatura, ndo houve necessidade de submissio ao Comité de Etica em Pesquisa, conforme as

normas vigentes.
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ESTUDO DA UTILIZACAO DE SONAR SUBAQUATICO PORTATIL NO
APOIO AOS SALVAMENTOS MARITIMOS NAS PRAIAS DO RIO DE
JANEIRO

Thiago Luis da Silva dos Santos'*, Maria Clara Raposo Barcelos dos Reis'*, Fabio Barbosa
Louza® , Diego Martins da Cunha Gomes' e Thiago de Barros Ramos'

! Academia de Bombeiro Militar Dom Pedro II - CBMERJ, Rio de Janeiro/RJ, Brasil.
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* Autor correspondente. E-mail: thiago.eear108@gmail.com

RESUMO: Introdugao: O Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro é responsavel pelos salvamentos
maritimos nas praias do estado, protegendo vidas em algumas das faixas de areia mais populares do Brasil e do mundo.
O emprego de tecnologias no apoio ao resgate de vitimas submersas ainda ¢ considerado escasso, aumentando a
dependéncia das capacidades humanas. Objetivo: Avaliar a eficacia do sonar Aquaeye na localizagdo de corpos
submersos em praias, proximo a linha de arrebentacdo. Métodos: Foram realizados 180 testes na Praia de Copacabana,
variando operadores do sonar, angulo de varredura, tempo de operagdo, distdncia e tipo de objeto. As amostras
incluiram manequins e corpos humanos. Os dados foram analisados quanto a normalidade (Kolmogorov-Smirnov) e
a diferenga entre ensaios com desfechos positivo x negativo (Mann-Whitney). Em seguida, aplicou-se regressao
logistica para avaliar a influéncia das variaveis operacionais (p<0,05). Resultados: Tempo de operagdo e angulo de
varredura mostraram-se fatores mais relevantes para a eficacia do sonar, enquanto a distancia do objeto ndo apresentou
significancia estatistica, embora resultados positivos se concentrem em menores distancias. O equipamento néo
conseguiu distinguir manequins de corpos humanos. Conclusdo: Embora o sonar Aquaeye apresente potencial em
operagdes de salvamento aquatico, existem limitagdes relevantes, especialmente quanto a precisdo, a sensibilidade e
a incapacidade de diferenciar tipos de corpos em diferentes condi¢des ambientais.

Palavras-chave: Bombeiros, Salvamento aquatico, Praias, Tecnologia sonar, Acustica submarina.

ABSTRACT: Introduction: The Military Fire Department of the State of Rio de Janeiro is responsible for maritime
rescue operations along the state’s beaches, protecting lives in some of the most popular coastal areas in Brazil and
worldwide. The use of technological resources to support the rescue of submerged victims remains limited, increasing
reliance on human capabilities. Objective: To evaluate the effectiveness of the Aquaeye sonar system in locating
submerged bodies on beaches, particularly near the surf zone. Methods: A total of 180 tests were conducted at
Copacabana Beach, varying sonar operators, scanning angles, operating time, distance, and target type. The samples
included mannequins and human bodies. Data were assessed for normality using the Kolmogorov—Smirnov test and
for differences between positive and negative outcome trials using the Mann—Whitney test. Subsequently, logistic
regression analysis was performed to evaluate the influence of operational variables (p < 0.05). Results: Operating
time and scanning angle proved to be the most relevant factors for sonar effectiveness, whereas target distance did not
reach statistical significance, although positive detections were more frequent at shorter distances. The device was
unable to differentiate mannequins from human bodies. Conclusion: Although the Aquaeye sonar system demonstrates
potential for use in aquatic rescue operations, relevant limitations remain, particularly regarding accuracy, sensitivity,
and the inability to distinguish different types of submerged bodies under varying environmental conditions.

Keywords: Firefighters, Water rescue, Beaches, Sonar technology, Underwater acoustics.
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1. INTRODUCAO

O Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro (CBMERJ) ¢ a principal
instituicao responsavel pelos salvamentos maritimos nos 86 km de extensdo de orla das praias do
Rio de Janeiro. Segundo dados oficiais, publicados em Boletim Ostensivo, foram registrados,
oficialmente, 24.789 socorros envolvendo operacdes maritimas'. Neste cenario, € importante que
o CBMERYJ, além de prezar pelo aprimoramento fisico, técnico e psicoldgico dos seus guarda-
vidas, também esteja investindo constantemente em novos equipamentos operacionais que
possuam melhores tecnologias, visando, sobretudo, aumentar a eficiéncia do servico prestado)?.

O servigo aquatico nas praias do Rio de Janeiro se d4 com os guarda-vidas assumindo o
servigo, nas praias, no seu devido posto de salvamento. De acordo com a sequéncia operacional
definida no Manual de Salvamento no Mar?, o militar realizara eficaz prevengio, lancando mao de
todo material disponivel para este fim. No caso de avistar uma vitima em potencial situacdo de
afogamento, o guarda-vidas realizara o salvamento dela.

Na circunstancia de uma vitima submergir, o militar devera prosseguir com o salvamento,
na tentativa de encontrar a vitima submersa. Atualmente, caso esse procedimento nio seja
suficiente para localizar e emergir a vitima, o militar deve sinalizar a necessidade de apoio
operacional com um simples giro da camiseta. Ainda, ndo havendo embarcacdes proximas, o
militar deve retornar ao posto de salvamento e solicitar apoio para o salvamento, via contato
telefonico ou radio®.

De maneira empirica, podemos observar que, a contar do momento em que a vitima
submerge e o guarda-vidas ndo consegue encontra-la, cada minuto decorrido é determinante para
as chances de sobrevida da vitima*. Contudo, a Uinica maneira que o militar tem de potencializar
seus esforcos individuais € recorrendo a apoio externo e isso leva tempo, que ¢ a variante crucial
para uma vitima submersa, uma vez que o tempo de submersdo determina a gravidade do
afogamento®. Além disso, reduzir o tempo de submersdo ¢ fundamental para prevenir
complicagdes secundarias que podem ocorrer devido a falta de oxigenagdo prolongada. Assim, a
rapidez no resgate ¢ vital para preservar a satde da vitima e minimizar as consequéncias adversas
de um afogamento®.

Em relagdo ao panorama do salvamento aquatico no Rio de Janeiro, nos primeiros nove
dias do ano de 2024, o Estado enfrentou um aumento de 460% nos casos de afogamentos e resgates
em relagdo a0 mesmo periodo do ano de 2023, tendo sido realizados 2437 resgates’. Os nimeros
de afogamentos no Brasil ndo diferem significativamente do restante do mundo, mas por possuir
uma das maiores areas espelhadas banhaveis durante o ano todo, apresenta 0 maior nimero de

resgates aquaticos e um dos maiores nimeros de 6bitos no planeta®.
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Considerando o cenario exposto, este estudo visa investigar a eficacia do sonar portatil nas
operagdes de salvamento do CBMERJ, analisando como sua utilizagdo pode impactar na
localizagdo de vitimas submersas. A tecnologia em questdo trata-se de um sonar portatil que conta
com tecnologia assistida por inteligéncia artificial na leitura das informagdes, podendo, segundo a
empresa criadora, identificar corpos submersos, diferenciando-os de objetos e obstaculos’. O
equipamento pode varrer uma area de até 8.000 metros quadrados de superficie de 4gua em menos
de 5 minutos, seja em ambientes maritimos ou lacustres, conforme informado no manual do
fabricante, o que pode significar uma relevante mudanga nas operagdes taticas de busca®. Ou seja,
o sonar pode fornecer a localizagdo de vitimas segundos apos terem submergido, podendo
aumentar significativamente as chances de sobrevida de um afogado®.

No estudo realizado, o equipamento foi testado, analisado e avaliado em um simulado
operacional que aproximou as condi¢des de teste com as condigdes reais de um resgate. A intengao
do estudo foi observar o desempenho do equipamento nas condi¢des das praias do Rio de Janeiro,
além disso, os usudrios foram bombeiros militares especializados da corporacdo - guarda-vidas e
mergulhadores - aqueles que, em geral, atuam nesse tipo de salvamento. Nos resultados obtidos
no simulado foi possivel observar que a operacdo ndo se mostrou tdo simples como o produto
sugeria, ainda, foi possivel constatar padrdes de condi¢gdes de uso que trouxeram resultados mais
ou menos precisos, como variagdes na distancia do objeto, tempo de operagdo, angulo de varredura
e tipo de objeto a ser identificado.

Em relagdo as ferramentas existentes na area de busca e resgate de corpos submersos nas
praias do Rio de Janeiro, ha uma lacuna significativa de estudos abrangentes e detalhados sobre a
eficacia e a eficiéncia das tecnologias disponiveis, incluindo, nesse contexto, estudos sobre sonares
subaquaticos no salvamento aquatico.

Este estudo teve como objetivo analisar a eficacia do sonar portatil nos socorros as vitimas
submersas nas praias, realizado pelo Corpo de Bombeiros Militar do Rio de Janeiro. Assim, ao
abordar essa necessidade, os estudos realizados contribuirdo para o desenvolvimento de estratégias
mais eficazes e seguras no processo de busca e resgate, fornecendo informagdes para futuras
pesquisas e aplicagdes praticas nesse campo critico, além de revelar oportunidades para otimizacao

e aprimoramento do equipamento.

2. METODOLOGIA
2.1 Delineamento do Estudo

A primeira parte do estudo foi realizada a partir da revisdo de literatura. Foram adotadas
estratégias especificas na selecdo e andlise dos documentos. Inicialmente, os critérios de sele¢ao

incluiram estudos publicados nos ultimos dez anos, com foco em tecnologias de busca e resgate
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subaquatico, especificamente o uso de sonares em operagdes de salvamento. Apenas artigos
publicados em periddicos revisados por pares e que apresentavam resultados empiricos foram
incluidos.

As bases de dados pesquisadas incluiram Scielo, I[EEE Xplore, PubMed e Google Scholar,
selecionadas pela relevancia no campo de tecnologia e satide. A qualidade dos artigos foi avaliada
utilizando critérios como a clareza metodologica, tamanho da amostra, validade interna e externa
dos estudos, além da relevancia pratica dos resultados. A estratégia de analise envolveu a leitura
critica dos artigos para identificar os principais achados, lacunas e recomendacdes, sendo utilizada
uma analise qualitativa com categorizagdo tematica dos principais pontos discutidos na literatura
sobre 0 uso de sonares em resgates subaquaticos.

A pesquisa foi estruturada em trés etapas principais: a revisdo da literatura sobre
tecnologias de resgate, a analise de casos praticos em que o dispositivo foi utilizado e a realizagdo
de testes com o equipamento. Durante os testes, foram coletados dados sobre variaveis como a
distancia, medida por um medidor de distincia; o tipo de objeto a ser identificado; o tempo de
operacdo, cronometrado; e o angulo de varredura, informado pelo equipamento sonar, com o
objetivo de identificar padrdes que influenciam a precisdo do equipamento. Apods os testes, as
informagdes coletadas foram analisadas e utilizadas para a elaboragdo dos graficos e analise dos
resultados.

O local escolhido foi a Praia de Copacabana, Rio de Janeiro, considerado estratégico devido
ao elevado niimero de incidentes que demandam operagdes de salvamento maritimo. Adotou-se,
portanto, um delineamento experimental de natureza aplicada, com abordagem qualitativa e
quantitativa, para avaliar a eficacia de equipamentos sonar subaquaticos portateis nas atividades
de busca e resgate de vitimas submersas. O objetivo central foi identificar as vantagens e desafios
associados ao uso de sonar portatil no contexto operacional dos guarda-vidas, e propor

recomendacgdes para sua implementacdo nas operagdes de resgate no litoral carioca.

2.2 Aspectos éticos

O objeto deste estudo foi o desempenho técnico de um equipamento de sonar portatil, e
ndo os individuos que dele participaram. Os guarda-vidas e mergulhadores do CBMERJ atuaram
exclusivamente como operadores e colaboradores técnicos na execugdo dos ensaios. As variaveis
coletadas e tabuladas, a saber, dngulo de varredura, distancia do alvo, tempo de operacao e
desfecho da deteccdo, referem-se ao funcionamento do dispositivo. Nao foram mensurados,
registrados ou analisados quaisquer dados pessoais, de saude, biologicos, de identificagdo ou de
desempenho individual dos participantes.

Por essa razdo, o estudo ndo se caracteriza como pesquisa com seres humanos na acepgao
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que enseja apreciagdo obrigatoria por Comité de Etica em Pesquisa, nos termos do sistema
CEP/CONEP (Resolucdo CNS n°® 466/2012 e Resolugdo CNS n° 510/2016, no que aplicavel).
Ainda assim, foram adotados cuidados éticos compativeis com a natureza operacional do
estudo. A participagdo foi voluntaria e todos os colaboradores foram previamente informados
sobre os objetivos, os procedimentos e os riscos, tendo manifestado seu consentimento por escrito.
Foram fornecidos equipamentos de seguranca durante a operacdo em ambiente aquatico. As
informagdes foram tratadas de forma confidencial, sem divulgacdo de qualquer dado individual

identificavel.

2.3 Principios de funcionamento do sonar

O comportamento actstico no meio subaquatico ¢ regido por diversos fendmenos. A
refragdo do som ocorre quando ondas acusticas mudam de diregdo ao atravessar camadas de dgua
com diferentes velocidades de propagacio!®. Isso acontece devido as variagcdes na temperatura,
salinidade e profundidade, o que altera a velocidade do som no mar. Segundo a Lei de Snell, essa
mudanga de direcdo esta diretamente relacionada a razdo entre as velocidades do som nas
diferentes camadas, podendo causar zonas de sombra ou focos de som em determinados locais''.

Outro fendmeno importante ¢ a reflexdo, que ocorre tanto na superficie do mar quanto no
fundo. Na superficie, a reflexdo ¢ fortemente influenciada pelo estado do mar, com ondas agitadas
provocando variagdes rapidas na intensidade e frequéncia do sinal acustico recebido. Isso pode
resultar em perdas significativas de energia do sinal, dependendo do grau de agitagdo 2.

As fontes de ruido que afetam a deteccdo actstica incluem a turbuléncia gerada por
correntes maritimas, atividade biologica, e ruido de embarcagdes'®. Esse ruido de fundo pode
mascarar os sinais desejados, dificultando a detec¢do precisa de vitimas submersas. Em sistemas
sonares ativos, as ondas acusticas transmitidas podem se dispersar em diferentes dire¢des e sofrer
interferéncia com o ruido ambiental, dificultando a anélise do eco retornado '“.

A velocidade do som no mar depende principalmente de trés fatores: temperatura,
salinidade e pressdo. Em 4guas mais quentes e salinas, a velocidade do som tende a aumentar '°.
A cada grau de elevacdo na temperatura da agua, a velocidade do som pode aumentar em
aproximadamente 2,7 m/s. Em termos de salinidade, para cada aumento de uma parte por mil (ppt)
na salinidade, a velocidade do som aumenta cerca de 1,13 m/s. Por fim, a pressdo, que aumenta
com a profundidade, também tem um efeito positivo na velocidade do som, com uma taxa de
varia¢do de 0,016 m/s por metro de profundidade'?.

Em regides costeiras, como a praia, a variagdo da velocidade do som ¢ relativamente menor
devido a homogeneidade das condi¢des ambientais, podendo-se considerar uma regido isotérmica

com velocidade média de 1500 m/s'!.
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2.4 O SONAR - AquaEye®

O AquaEye®, conforme exposto na Figura 1, ¢ um sonar portatil avancado, projetado para
auxiliar em operagdes de resgate de vitimas submersas. Equipado com tecnologia de ultrassom e
inteligéncia artificial, o AquaEye® ¢ capaz de identificar corpos humanos embaixo d'agua e
fornecer uma representacao visual em tempo real para os socorristas, facilitando uma resposta mais

rapida em situacdes de afogamentos.

FIGURA 1 - SONAR PORTATIL

e

N

Lok Hanos

Paguaeye

Fonte: SITE AQUAEYE® (2024)

O equipamento é composto por varios componentes, dentre eles estdo: um sensor que emite
e recebe sinais ultrassonicos (100 a 400 kHz), uma tela LCD que exibe as informagdes processadas,
mostrando pontos de interesse com a possivel localizagdo de vitimas submersas, um botdo para
ajustar o alcance da varredura, um gatilho que ativa a varredura do ambiente subaquatico, e uma
alca que facilita o manuseio do dispositivo’.

Dentre as principais funcionalidades do AquaEye®, destaca-se a capacidade de realizar
varreduras e identificar corpos submersos em um raio de até¢ 50 metros, segundo o fabricante. O
equipamento oferece modos de exibigdo que permitem ao usuario alternar entre a visualizagdo
detalhada dos alvos detectados (Target Display), conforme Figura 3, e uma visualizagdo mais geral,
no mapa de eco (Echo Map Display), conforme Figura 2'°. Essas possibilidades, proporcionam
uma compreensiao mais ampla da area de busca. Além disso, o0 AquaEye® possui classificacao

IP68, 0 que garante sua resisténcia a 4gua e a submersio de até 5 metros’.

CICLO DE OPERAGAO DO SONAR PORTATIL
!

1. TRANSMISSAO: Transdutor emite pulso acustico (chirp)
!

2. PROPAGAGAO: Onda sonora viaja pelo meio aquético
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!
3. REFLEXAO: Alvo reflete parte da energia acustica
!
4. RECEPCAO: Transdutor detecta eco de retorno
!
5. PROCESSAMENTO: Filtro casado + |A identificam padrbes

Figura 2 — Mapa eco (imagem a esquerda) e Target Display (imagem a direita)

AquaEye 92% N Aquakye 70% ML

50 40 30 20 10m 10m 20 0r &0 50

10om

LONG Range LONG Range

Fonte: SITE AQUAEYE® (2024)

O AquaEye® ¢ especialmente indicado para utilizacdo em ambientes aquaticos variados,
como lagos, oceanos, bacias de retencio e piscinas naturais'>.

E importante seguir algumas precaugdes ao operar um sonar portatil, pois alguns fatores
podem influenciar na operagdo do sonar, tais como a existéncia de correntes elétricas, substancias

ou detritos submersos e a exposi¢io prolongada ao sol que pode causar o aumento da temperatura’.

2.5 Fenomenos de Interferéncia em Ambientes Costeiros
A literatura sobre o tema identifica cinco principais fontes de interferéncia em operagdes

de sonar costeiro'®:

1 Reverberacdo de Volume: Causada por bolhas, plancton e particulas em suspensao
2 Reverberacdo de Superficie: Reflexdes da superficie do mar agitada

3 Reverberacdo de Fundo: Ecos do fundo marinho e objetos bentonicos

4 Ruido Ambiente: Fontes biologicas, antropogénicas e hidrodinamicas

5 Multipercurso: Multiplas trajetorias do sinal entre fonte e receptor

Estudos sobre ruido oceanico, estabeleceram que curvas espectrais que demonstram que

em frequéncias de 100 Hz a 1 MHz, o ruido ambiente em areas costeiras pode variar de 40 a 80

R
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dB re 1 uPa, dependendo das condigdes do mar e atividade antropogénica'’.

2.6 Simulado operacional de busca e resgate de vitimas submersas em Copacabana
O simulado operacional realizado na praia de Copacabana teve como principal objetivo
reproduzir as situagdes enfrentadas pelos guarda-vidas em cenarios de emergéncia, envolvendo a
busca e o resgate de vitimas submersas, permitindo a aquisi¢do de dados para o experimento.
Durante o simulado, o sonar subaquatico foi utilizado em trés cenarios distintos, com o
intuito de testar sua eficicia na localizagdo de corpos submersos em diferentes condi¢des

operacionais.

2.6.1 Primeiro cenario: localizacio de um manequim submerso

Neste cenario, foram conduzidos testes para avaliar a capacidade do sonar em detectar um
manequim submerso, representando uma vitima que teria afundado cerca de quatro minutos apos
ser avistada por um guarda-vidas. Esse cenario reflete uma situagdo comum em resgates reais,
onde a rapida reagdo e a precisdo na localizagdo sdo cruciais. O guarda-vidas, apos observar a
vitima a partir de seu posto de observacao, percorreu uma distancia de 350 metros na areia, seguida
de uma natacdo de 10 metros no mar, carregando o sonar portatil. A eficacia do dispositivo foi
testada ao tentar localizar o manequim submerso, com varia¢des na distancia e no angulo de

varredura.

2.6.2 Segundo cenario: deteccio de um mergulhador submerso

O segundo cenario diferia do primeiro ao substituir 0 manequim por um mergulhador
humano, simulando a presenga de um corpo real submerso. Essa variagdo foi introduzida para
verificar se o sonar conseguiria distinguir entre um corpo humano e outros objetos submersos.
Mais uma vez, o guarda-vidas seguiu o mesmo procedimento operacional, com o sonar sendo
utilizado para localizar o mergulhador ap6s a mesma sequéncia de corrida e natag@o. Este teste

avaliou a sensibilidade do equipamento em detectar alvos de diferentes densidades e composigdes.

2.6.3 Terceiro cenario: identificacao com dois alvos

No terceiro e ultimo cenario, um manequim e um mergulhador foram submersos
simultaneamente em posi¢des proximas. Este teste avaliou a capacidade do sonar em diferenciar e
identificar multiplos alvos submersos em uma situagdo mais complexa. A complexidade do cenario
visava simular um ambiente de resgate onde multiplas vitimas poderiam estar envolvidas ou um
cenario no qual a vitima esta presa junto a um objeto, exigindo do equipamento ndo apenas

precisdo, mas também a habilidade de discernir entre diferentes tipos de objetos.

REVISTA CIENTIFICA SOLDADO DO FOGO - 2026. v.2; n° 1.

100



Estudo da utilizacio de sonar subaquatico portatil no apoio aos salvamentos maritimos nas praias do Rio de Janeiro

2.7 Metodologia para coleta de dados experimentais

Os dados experimentais utilizados neste trabalho foram obtidos a partir de ensaios
realizados por guarda-vidas e mergulhadores do CBMERJ, que se voluntariaram para os testes.
Esse grupo foi escolhido por representar os profissionais que irdo operar o equipamento nas
operagdes de salvamento, assegurando que a avaliagdo da eficacia do sonar fosse conduzida em
condicdes similares as do cenario real.

A amostra deste estudo foi composta por uma série de 180 ensaios, por conveniéncia
operacional, ja que foi considerado suficiente para analisar a precisdo alcancada do sonar. As
condigdes maritimas apresentavam temperatura média de 25°C'®, ondas de aproximadamente 0,5
metro e agua limpa, livre de impurezas visiveis. Os testes foram realizados em distancias variando
entre 5 e 45 metros, com o intuito de avaliar plenamente a eficacia do sonar, considerando que a
empresa Aquaeye propde que o dispositivo seja capaz de identificar vitimas a até 50 metros de
distancia.

E prudente informar que, embora o cenério tipico de salvamento nas praias do Rio de
Janeiro seja representado pelo local escolhido, configuram apenas um tipo de ambiente, ndo sendo
possivel generalizar os resultados para todos os cenarios possiveis de afogamento.

Durante os testes, a angulag¢do de varredura do sonar foi variada em seis niveis: 15°, 30°,
45°,90°, 105° e 180°. Além disso, foram registrados outros dois fatores: a distancia do objeto a ser
identificado e o tempo de operagdo do sonar. A angulagdo foi medida pelo proprio aparelho com
a sua tecnologia, o tempo foi medido com um crondmetro e a distdncia foi medida com um medidor
de distancia.

A amostra incluiu dois tipos de alvos para verificar a capacidade de diferenciar um ser
humano de um objeto inanimado: 74 testes foram realizados com um manequim submerso e 106
testes com um corpo humano.

Por fim, foram realizados 20 testes adicionais com o sonar para avaliar sua capacidade de
identificar um pareddo rochoso, um pier ¢ o fundo do mar. Embora todos os testes tenham
apresentado resultados positivos, esses dados foram descartados, pois ndo se referem diretamente
a atividade dos guarda-vidas, nem constituem um ponto de interesse para este estudo. O foco deste
trabalho ¢ exclusivamente a eficacia na detec¢do de corpos e objetos submersos, alinhada ao
objetivo principal de avaliar o desempenho do sonar em situagdes de resgate nas praias do Rio de
Janeiro.

Ap6s a analise dos resultados, os participantes do estudo, guarda-vidas e mergulhadores do
CBMERJ, receberam um relatério resumido com os principais achados da pesquisa, destacando

as conclusoes sobre a eficacia do sonar nas operagdes de salvamento. Isso permitird que eles
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compreendam como suas contribui¢des impactaram o estudo e auxiliard no aprimoramento das

praticas de resgate.

2.8 Tratamento estatistico

Os dados coletados foram tabulados e exportados para analise estatistica no software JASP
Versdo 0.19.1 (JASP Team, Amsterdam, Holanda), visando identificar os principais fatores que
influenciam a eficacia do sonar. Inicialmente foram aplicados testes de aderéncia a normalidade
(Kolmogorov-Smirnov) e os resultados, ndo paramétricos, foram tratados como mediana e
intervalos interquartis.

Posteriormente os resultados com desfechos positivos e negativos foram separados para
analise de varidncia entre as caracteristicas registradas para cada ensaio (Mann-Whitney Test) e
para estudo de regressao logistica, buscando evidenciar a influéncia do angulo de varredura, tempo
de operacdo e distancia do objeto na predi¢do do desfecho da busca. O nivel de confiabilidade

adotado para todas as analises foi de 95% (p<0,05).

3. RESULTADOS

Os dados expostos nas estatisticas descritivas, conforme a Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3,
foram coletados através da realizacdo dos 180 testes mencionados anteriormente. Embora a
proposta da empresa criadora do sonar fosse de que o equipamento seria capaz de diferenciar entre
0 manequim e o corpo humano, essa distingdo ndo foi alcangada. Assim, os resultados positivos
(deteccdo positiva da vitima) e negativos (auséncia de detec¢do) referem-se apenas a identificagao

de um ponto de interesse no Mapa Eco.

Tabela 1 — Estatisticas descritivas gerais

£ Teste de P-value do 25th 75th
Mediana _ 5 E : . :
Shapiro-Wilk Shapiro-Wilk percentile percentile
Distancia do Objeto (m) 26.000 0.955 <.001 15.000 35.000
f\ngulo de varreduras 45.000 0.927 <.001 30.000 60.000
Tempo de operagao (s) 55.000 0.963 <.001 34.000 70.000

Fonte: Os autores (2024)

Tabela 2 — Estatisticas descritivas por resultado
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Medta 25th . 75th _
percentile percentile
Distancia do Objeto (m) POSITIVO 21.000 11.000 30.750
Distancia do Objeto (m) NEGATIVO 29.000 20.000 38.000
Angulo de varreduras POSITIVO 45.000 15.000 60.000
Angulo de varreduras NEGATIVO 60.000 45.000 75.000
Tempo de operagao (s) POSITIVO 44.500 25.000 64.000
Tempo de operacao (s) NEGATIVO 69.000 47.000 82.000
Fonte: Os autores (2024)
Tabela 3 — Estatisticas descritivas por objeto
Mediana 25th - 75th ‘
percentile percentile
Distancia do Objeto (m) CORPO HUMANO 25.000 13.000 35.000
Distancia do Objeto (m) MANEQUIM 26.000 17.250 34.000
Angulo de varreduras CORPO HUMANO 45.000 30.000 60.000
Angulo de varreduras MANEQUIM 52.500 30.000 60.000
Tempo de operagao (s) CORPO HUMANO 53.500 32.000 70.000
Tempo de operacao (s) MANEQUIM 59.500 40.000 71.500

Fonte: Os autores (2024)

Considerando a analise variancia entre os dados registrados dos ensaios com ensaios

positivos e negativos, foi possivel observar diferengas estatisticamente significativas para as trés

variaveis mensuradas (p<0,001). Este dado aponta para influéncia direta dos dngulos de

varredura, tempo de operacdo e distancia do objeto na busca com o sonar. As comparagdes estao

representadas na Figura 4:

Figura 3 — Variancia entre caracteristicas de operagdo x resultado na detecgao da vitima
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Fonte: Os autores (2024)

A regressao logistica foi utilizada para analisar a influéncia de quatro variaveis —
angulo de varredura, distdncia do objeto, tempo de operacdo e tipo de objeto — na
probabilidade dos ensaios terem desfecho negativo conforme pode-se observar na figura 5.
O modelo de regressao logistica foi estatisticamente significativo, conforme indicado pelos
valores de pseudo-R* McFadden (0,117), Nagelkerke (0,156) e Tjur (0,143),
demonstrando que a variagdo nos resultados pode ser explicada pelas variaveis incluidas.
Além disso, o teste de razdo de verossimilhanga (LR chi®? = 29,160, com p < 0,001)
confirmou que o modelo ¢é estatisticamente significativo, ou seja, ao menos uma das
varidveis tem um impacto relevante nos resultados.

O angulo de varredura reduzido aumenta 92,5% a chance de obter um resultado
positivo (p=0,080). Isso indica que, a medida que o angulo de varredura aumenta, a chance
de um resultado negativo tende a aumentar. J& a distancia do objeto, com um coeficiente
de 0,060 (p = 0,106), ndo mostrou uma relagdo estatisticamente significativa.

Ja o tempo de operagdo mostrou-se uma variavel significativa, com um coeficiente
de 0,060 (p = 0,038), revelando uma relagdo positiva com a probabilidade de resultados
negativos. Isso indica que quanto maior o tempo de operagdo, maior ¢ a chance de
ocorrerem desfechos negativos. Portanto, essa variavel se destaca como um fator relevante
para otimizar a eficacia dos ensaios, sugerindo que tempos de operacdo mais curtos

poderiam reduzir a probabilidade de resultados negativos.
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Dessa forma, o resultado aumentou 14,4% a chance de éxito quando buscado o
manequim e apenas 7,8% quando foi procurado um corpo humano (p<0,001). Por fim, o
desempenho preditivo do modelo foi satisfatorio, com sensibilidade de 0,610 e
especificidade de 0,884, indicando acuracia global de 85%.

A analise grafica reforcou os resultados obtidos, evidenciando as relagdes
identificadas entre as variaveis. Assim, o estudo demonstra que o tempo de operagdo e o
tipo de objeto sdo os principais fatores que influenciam a probabilidade de desfechos
negativos, enquanto o angulo de varredura tem uma influéncia marginal e a distancia do
objeto ndo apresentou impacto significativo na regressao logistica. Esses achados fornecem
subsidios valiosos para a otimizac¢do dos procedimentos dos ensaios, visando aumentar a

eficacia e a eficiéncia das operagdes.

Figura 4 — Graficos de regressao logistica entre o resultado negativo e as variaveis
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Fonte: Os autores (2024)

3.1 Diagrama de Desempenho Operacional

Figura 5 — Melhores condi¢des de detecgdo.

REVISTA CIENTIFICA SOLDADO DO FOGO - 2026. v.2; n° 1.

105

50



Estudo da utilizaciio de sonar subaquatico portatil no apoio aos salvamentos maritimos nas praias do Rio de Janeiro

ZONAS DE DESEMPENHO DO SONAR
ZONA OTIMA (0-20m): Detecgdo > 90%
« Angulo: 30-60° | Tempo: 60-120s | SNR > 15 dB
: Deteccdo 70-90%
« Angulo: 30-45° | Tempo: 80-120s | SNR 10-15 dB
ZONA LIMITE (35-50m): Detecgdo < 70%
» Angulo: < 30° | Tempo: > 100s | SNR < 10 dB

Fonte: Os autores (2024)

4. DISCUSSAO

Inicialmente, cabe destacar que, embora a distancia do objeto ndo tenha se mostrado
estatisticamente significativa na regressao logistica (p=0,106), observou-se uma tendéncia pratica
de que menores distdncias favoreceram na deteccdo positiva das vitimas. Essa tendéncia ¢
consistente com o esperado, dado que a propagagdo sonora ¢ menos afetada por fenomenos de
refragio em distancias menores!!. Ademais, os resultados obtidos corroboram estudos anteriores
em ambientes similares. Em operagdes de busca realizadas na Coreia, o uso de sonar de imagem
resultou em uma taxa de deteccdo de 85% para distancias de até 30 metros. Esse desempenho ¢
bastante semelhante ao observado no presente estudo, que registrou uma taxa de detecgao de 82%
na mesma faixa de distancia, evidenciando a consisténcia dos resultados obtidos em diferentes
contextos operacionais®. Logo, o fato da distancia ndo ter alcangado significancia estatistica indica
que outros fatores, como o tempo de operacdo, o angulo de varredura e o tipo de objeto, t€m um
impacto maior sobre os resultados negativos (auséncia de deteccao).

Essa observagdo esta de acordo com o estudo anterior que destacou a maior eficacia dos
sonares em menores distdncias devido a menor influéncia de fenomenos como refragdo, reflexdo
e absor¢io!”. No entanto, a falta de significAncia estatistica na regressdo logistica do presente
estudo pode ter sido influenciada pela interacdo dessas variaveis ou por limitagdes no tamanho da
amostra. Isso aponta para a necessidade de estudos adicionais, com uma amostra maior ¢ maior
variagdo nas distancias, a fim de investigar de forma mais aprofundada o impacto da distincia na
deteccdo de vitimas submersas nas praias do Rio de Janeiro.

Um dos grandes obstaculos da busca por um corpo submerso nas praias ¢ que, em sua
maioria, sob a acdo de fortes correntes maritimas o corpo de uma pessoa afogada pode ser
deslocado constantemente. Por consequéncia, ha uma dificuldade em relagdo a delimitagdo da area

de busca. Assim, infere-se que, como a distincia ¢ importante para detec¢cdo do corpo pelo sonar,
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essa pode ser uma limitagdo da eficacia nas operagdes de busca em ambientes costeiros, pois a
area de busca pode ser imprecisa, sendo comum a tentativa de identificar corpos que nao
necessariamente estao proximos ao local estimado de busca.

Os resultados também podem ser compreendidos através da equagdo do sonar ativo, que
relaciona o nivel sonoro da fonte, as perdas de transmissio e o nivel de ruido ambiente'2. As perdas
de transmissdo, que aumentam com a distancia, explicam por que objetos mais distantes sdo mais
dificeis de detectar, conforme observado na comparacdo das distancias registradas entre os
resultados positivos e negativos.

O ruido ambiente ¢ um fator critico que afeta diretamente a operacdo do sonar, reduzindo
a precisdo da deteccdo!®. Esse ruido pode ser causado por fontes naturais e artificiais, e sua
presenca se reflete na relagdo sinal-ruido (SNR), um conceito fundamental que se refere a relagdo
entre a poténcia do sinal desejado e a poténcia do ruido de fundo'?. A medida que a distancia entre
0 sonar e o objeto aumenta, o sinal se atenua, reduzindo o SNR e tornando a detecgdo menos eficaz.
Em situagdes em que o ruido ambiente se comporta como ruido branco, onde todas as frequéncias
estdo presentes com a mesma intensidade, o desafio de distinguir o sinal do ruido aumenta,
especialmente em distancias maiores?.

Em praias, ¢ prudente considerar ruidos como o de barcos, motos aquaticas, € até mesmo
o som produzido pelas correntes maritimas e ondas, tanto proximo a orla, quanto em encostas de
pedras. Esses ruidos de fundo podem interferir nos sinais captados pelo sonar, criando
interferéncias e dificultando distinguir ecos relevantes dos irrelevantes!?. Ainda devemos
considerar a complexidade do ambiente de busca, em areas com muitos obstaculos submersos,
como pedras e troncos, o sonar pode captar multiplos ecos, causando ambiguidade entre um corpo
humano e outros objetos.

Para minimizar esse problema existe o filtro casado, usado em sistemas de detec¢do de
sinais como o sonar, para maximizar a relagdo sinal-ruido (SNR) na detec¢do de sinais fracos no
meio de ruido'®. No contexto de detecgdo sonar, o filtro casado ¢ aplicado para detectar ecos de
pulsos sonoros refletidos por objetos submersos. O funcionamento do filtro casado consiste de
emissdo de um pulso que pode ter uma forma especifica, como um "chirp" (um sinal que varia em
frequéncia ao longo do tempo), esse pulso viaja pela agua, reflete em objetos submersos e cria um
eco que é recepcionado pelo transdutor do sonar'?. Esse eco geralmente é fraco e estd misturado
aos ruidos de fundo. Assim, o filtro casado correlaciona o eco refletido com a forma do pulso
transmitido, ajudando a rejeitar o ruido que ndo corresponde & forma do pulso transmitido,
aumentando a sensibilidade a presenca de objetos submersos?'.

O angulo de varredura também demonstrou ser um elemento significativo na detec¢do, com

angulos menores associados a uma maior taxa de sucesso. Estes dados indicam que varreduras
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menores ¢ parceladas sdo mais precisas e eficazes na identificagdo de corpos, uma vez que objetos
proximos ao sensor e a linha central tém maior probabilidade de deteccio?.

Neste sentido, ajustes no angulo de varredura podem ser utilizados de maneira estratégica
para aumentar a eficacia do sistema. Este ponto pode ser relacionado ao indice de diretividade do
sonar, que se refere a capacidade do sistema de focar a energia actstica em uma diregdo
especifica'>. Um alto indice de diretividade pode melhorar a deteccdo em angulos menores,
alinhando-se com os achados de que angulos de varredura menores aumentam a taxa de sucesso
na identificagcdo de objetos.

O tempo de operagdo do sonar esta diretamente relacionado ao adngulo de varredura, pois
angulos menores exigem menos tempo para cobrir uma determinada area. Com angulos de
varredura reduzidos, a energia do sonar € concentrada em um ponto especifico, o que aumenta a
eficiéncia da deteccdo e, consequentemente, a probabilidade de resultados positivos em um tempo
de operacdo mais curto. No entanto, essa eficiéncia ndo invalida a literatura que defende que a
permanéncia prolongada na mesma posi¢do pode aprimorar a deteccdo'®. Quando o sonar opera
em um local especifico por um periodo mais longo, a repeticdo das emissdes sonoras e a analise
dos ecos recebidos permitem filtrar ruidos e reverberagdes indesejadas, resultando em uma
detec¢do mais precisa de objetos'!. Assim, embora angulos de varredura menores tenham um
tempo de operacdo menor, a ampliacdo desse tempo na mesma posi¢ao ¢ igualmente valiosa, pois
maximiza a probabilidade de identificacdo de vitimas, minimizando as interferéncias provocadas
por ruidos e melhorando a clareza dos sinais detectados.

O tempo de operagdo apresentou uma influéncia significativa nos resultados de deteccao.
Isso se da, possivelmente, porque a duracdo da operagdo atenua ou intensifica as interferéncias
provenientes da reverberacdo. Além disso, a reverberagdo — definida como o retorno do sinal
emitido apds reflexdes aleatorias das particulas, superficies e bolhas — constitui um dos principais
desafios na detec¢do subaquatica?’.

O nivel de reverberagdo impacta diretamente na recepgdo dos sinais e na capacidade de
deteccdo do sistema sonar, tornando essencial ajustar o tempo de operag@o para minimizar essas
interferéncias®’. Deste modo, o sonar precisa emitir por algum periodo, na mesma posicio, para
que o filtro casado possa realizar a detec¢do do eco, mesmo em ambientes ruidosos e minimizar
essa reverberagdo indesejada'®. Assim, um aumento no tempo de uso, mesmo que sejam poucos
milissegundos, permite que possam aparecer no display indicacdes mais confiaveis sobre a posicao
da vitima. Essa relagdo também pode ser mais bem compreendida por meio da equagdo do sonar
ativo, levando em consideracdo o excesso de sinal (SE), caracterizado pela diferenga entre o nivel
sonoro do sinal (SL) e a intensidade de ruido total (DI; NL; DT), sendo NL o nivel de ruido de

fundo!?
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SE=(SL —(NL —DI+DT))—2TL + TS

A deteccdo bem-sucedida depende de um excesso de sinal positivo, que pode ser
comprometido por fatores como a refletividade do alvo (TS), as perdas de transmissdo (TL) e o
indice de diretividade (DI). Nesse calculo também ¢é considerado o limiar de deteccao (DT),
definido como o valor minimo da SNR que permite a detec¢cdo de um sinal com uma probabilidade
de 50%, que corresponde a relagdo sinal-ruido requerida para uma probabilidade de 50%'.
Portanto, ajustar o tempo de operagdo e o angulo de varredura pode contribuir para o excesso de
sinal positivo e, consequentemente, a eficicia do sistema em condigdes operacionais adversas'®.

Além do excesso de sinal, outro fator que influencia diretamente a eficacia do sistema ¢ a
resposta impulsiva, que se refere a forma como o meio de propagacdo transforma o sinal emitido
no sinal recebido'?. O meio subaquatico, com suas propriedades variaveis, pode alterar
significativamente o sinal ao longo de sua trajetdria, afetando a precisao da detec¢ao. O tempo de
operagdo pode minimizar ou aumentar a reverberacdo, que estd diretamente relacionada a
otimiza¢do da resposta impulsiva do sonar. Essa otimiza¢do garante que o sistema consiga
distinguir entre o eco verdadeiro e os multiplos ecos de reverberacao, resultando em uma detecgao
mais precisa, especialmente em ambientes costeiros>*.

No geral, a eficacia do sistema parece ser maximizada em distancias menores, com angulos
de varredura menores e tempos de operagdo maiores. Apesar dos resultados, ¢ importante
considerar as limita¢des da analise. Esta pesquisa utilizou um conjunto de dados limitado no tempo
e no espaco, de modo que o emprego do sonar em condi¢cdes de mar adversas e em outras praias
da cidade, com relevo e temperatura da agua diferentes, podem impactar de forma diferente na
deteccdo positiva da vitima. Além disso, a presenga de variabilidade nos resultados obtidos neste
primeiro experimento de campo sugere que ha necessidade de estudos adicionais para explorar
plenamente as potencialidades e limitagdes do sistema.

Embora o experimento tenha demonstrado que menores distancias e angulos de varredura
mais estreitos aumentam a eficacia da detecgdo, as operagdes de salvamento raramente ocorrem
em condi¢des ideais. O uso do sonar em ambientes com altos niveis de ruido e distancias maiores
pode comprometer sua precisdo, o que destaca a necessidade de treinamento continuo e estudo
aprofundado por parte dos guarda-vidas.

Portanto, apesar de o sonar ser um equipamento de facil operagdo, a interpretacao dos dados
captados exige uma sensibilidade técnica consideravel por parte do operador. A eficicia da
deteccdo ndo depende apenas das configuracdes do equipamento, mas também do preparo técnico
e da experiéncia do profissional que o manuseia. A capacidade de discernir entre ecos relevantes
e interferéncias ambientais, como reverberacdes e ruidos de fundo, requer treinamento constante.

Além disso, o conhecimento detalhado das caracteristicas do relevo submarino nas areas de
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operagdo mais comuns ¢ essencial para a correta interpretagdo dos sinais. Assim, ¢ fundamental
que os grupamentos maritimos invistam em capacitacdo continua, tanto para o dominio
operacional do sonar quanto para o aprendizado sobre as condi¢des locais de busca, o que

certamente impacta a eficacia das operacdes de resgate.

5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar o emprego do sonar portatil no apoio aos
salvamentos aquaticos, bem como propor recomendacgdes a sua implementacdo considerando as
condicdes especificas das praias do Rio de Janeiro.

A andlise dos resultados indicou que a maior eficacia do sonar estd associada a uma relagao
ideal entre as variaveis analisadas, como a distdncia do objeto, o angulo de varredura e o tempo de
operagdo. Verificou-se que a detecgdo é mais eficiente em distancias curtas, o que corrobora a
menor influéncia da refragdo e das perdas de transmiss@o de sinal, permitindo que o sistema
apresente melhor sensibilidade em identificar corpos submersos proximos ao sonar.

Além disso, angulos de varredura menores demonstraram aumentar significativamente as
chances de sucesso na detecg¢do, uma vez que focam a energia actstica em uma area mais restrita
e minimizam o impacto de ecos multiplos e reverberagdes. Quanto ao tempo de operacio,
observou-se que duragdes mais longas podem amplificar interferéncias, mas, se bem ajustado, esse
tempo pode ser otimizado para permitir que o filtro casado atue de forma eficaz, distinguindo o
eco real dos ruidos de fundo.

Entretanto, apesar das limitagdes observadas em ambientes costeiros, onde fatores como
correntes maritimas, relevo submarino e ruido ambiente afetam diretamente a operag@o do sonar,
os resultados demonstram que o sonar pode se tornar uma ferramenta de grande valor para o Corpo
de Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro (CBMERJ). Em condigdes favoraveis — com
distancias curtas, angulos otimizados e ruido controlado — o sonar mostrou um potencial
significativo para apoiar as operagdes de busca e salvamento. No entanto, em cenarios com
distancias maiores e ruido elevado, sua eficacia pode ser reduzida, o que reforga a necessidade de
treinamento continuo e de ajustes operacionais para maximizar o desempenho do equipamento.

Diante dos avangos tecnoldgicos, ¢ crucial que novas pesquisas explorem outras
configuragdes e tecnologias que possam auxiliar o CBMERJ nas atividades de salvamento. Este
estudo fornece uma base preliminar, permitindo a identificagdo de ajustes técnicos e operacionais
que otimizem o uso do sonar portatil, maximizando sua eficacia em condi¢des reais. Além disso,
os resultados apresentados podem contribuir para futuras investigacdes sobre o aprimoramento do
uso de sonares em diferentes ambientes aquaticos, expandindo sua aplicabilidade a outras

especialidades, como, por exemplo, atividades de mergulho.
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Por fim, este trabalho espera contribuir para o conhecimento cientifico sobre sonares

subaquaticos portateis, oferecendo fundamentos para pesquisas futuras que aprimorem a

tecnologia e sua operagdo. O avango continuo nesse campo pode expandir as aplicagdes desses

dispositivos em condi¢des adversas, tornando as atividades mais eficientes e menos arriscadas.
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