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Business Intelligence Aplicado a Operacdao Taquari
II: um estudo de caso sobre o suporte a tomada de
decisdo em operacoes de resgate aéreo
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Resumo—-Este artigo apresenta a aplicacao de Business Intel-
ligence ao apoio as operacées de busca e salvamento conduzidas
durante a Operacdo Taquari II, resposta da Forca Aérea
Brasileira a catastrofe hidrologica ocorrida no Rio Grande
do Sul em maio de 2024. O estudo descreve a metodologia
desenvolvida para consolidar, georreferenciar e priorizar 1.477
solicitacoes de resgate, recebidas via WhatsApp pelo Centro
de Crise da Base Aérea de Santa Maria, com o objetivo
de subsidiar o direcionamento de helicopteros empregados na
operacdo. Com base na analise temporal e espacial dos registros,
identificou-se a migracao do centroide das solicitacoes ao longo
de aproximadamente 100 km, desde a regido de montante da
bacia hidrografica até a foz do Guaiba. A evolucio da demanda
permitiu caracterizar trés fases operacionais, definidas pela
combinacdo entre o grau de concentracdo metropolitana e o
raio de dispersdo das ocorréncias, evidenciando o potencial do
Business Intelligence para o suporte a decisio em cendrios de
resposta a desastres.

Palavras-Chave—Business Intelligence, Gerenciamento de De-
sastres, Apoio a Decisao.

I. INTRODUCAO

Na fase de resposta, desastres de origem natural impdem ao
comando e controle das operagdes de busca e salvamento um
problema critico de decisdo sob incerteza, caracterizado pela
alocacdo de recursos escassos em um ambiente de informacdo
fragmentada, demanda dispersa e restricdes temporais severas.
A enchente que atingiu o Rio Grande do Sul, estado do
Sul do Brasil, em 2024 ilustra a magnitude desse desafio:
o evento deslocou cerca de 600 mil pessoas e causou mais de
180 mortes [2]. Diante de perdas dessa ordem, a qualidade
da resposta depende menos da disponibilidade de meios e
mais da capacidade de transformar, rapidamente, um fluxo
desordenado de informagdo em direcionamento operacional,
problema ja estruturado pela literatura brasileira de alocacio
de recursos para resposta a desastres [6]-[9]. Nesse contexto,
o uso estruturado de dados por meio de Business Intelligence
deixa de ser acessério e torna-se determinante da eficicia do
SOCOITO.

Entre o final de abril e o inicio de maio de 2024, o Rio
Grande do Sul enfrentou um dos mais severos desastres hidro-
meteoroldgicos da histéria recente da América do Sul [1], [2].
A andlise de precipitacio registrou chuva extrema entre 27 de
abril e 4 de maio, com trés dias consecutivos (30 de abril a
2 de maio) excedendo o percentil 99,9, como principal motor
da inundagdo [3]. O volume de chuva superou 1.000 mm
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em parte da regido, afetando os vales dos rios Taquari, Cai,
Jacui, Sinos e Gravatai, todos integrantes da bacia do Guaiba,
que desagua no Lago Guaiba e, posteriormente, na Lagoa
dos Patos [4]. O evento mobilizou as trés For¢as Armadas,
policias, defesas civis e dezenas de organizagdes em uma
operacdo aérea de busca, salvamento e apoio logistico de
proporcdes inéditas [2].

A Operacdo Taquari II caracterizou-se por um fluxo in-
tenso de solicitacdes de resgate recebidas predominantemente
por aplicativos de mensagens, com qualidade varidvel de
localizac@o e priorizacdo. Este artigo descreve a experiéncia
no gerenciamento do Centro de Crise de Santa Maria/RS,
onde foi implementada, de forma ad-hoc, uma metodologia de
consolida¢@o, georreferenciamento e priorizacdo que evoluiu
ao longo dos primeiros dias da operagdo.

Este estudo tem como objetivos: (i) descrever a metodologia
de Business Intelligence empregada, com €nfase nos processos
de consolidag¢do e visualizacdo geogréfica dos dados; e (ii)
caracterizar a evolu¢do temporal e espacial da demanda de
resgate a partir do fluxo de informacdes analisado. O trabalho
¢ apresentado como um estudo descritivo de natureza aplicada,
cuja contribui¢do consiste em evidenciar a operacionaliza¢do
de fundamentos tedricos de Business Intelligence, alocacdo de
recursos e Informacdo Geografica Voluntaria em um contexto
real de resposta a desastres.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Gerenciamento de desastres e alocacdo de recursos

O gerenciamento de desastres compreende o conjunto ar-
ticulado de decisdes e agdes voltadas a reduzir os impactos
de eventos adversos sobre populacdes e infraestruturas, abran-
gendo desde a antecipacao do risco até o restabelecimento das
condi¢des normais de vida. Estrutura-se tradicionalmente em
quatro fases (mitigacdo, preparacdo, resposta e recuperagio),
sendo a fase de resposta aquela em que a alocagdo de
recursos sob incerteza € mais critica [6]. Diferentemente das
demais, esta fase desenrola-se em um ambiente instdvel e
de informacgd@o incompleta, no qual a extensdo dos danos, a
quantidade de vitimas e as condi¢cdes de acesso permanecem
incertas até que as informagdes sejam recebidas e confirmadas
[6].

No contexto brasileiro, dois trabalhos de Pesquisa Operaci-
onal sdo particularmente aderentes ao problema aqui tratado.
O primeiro, de estruturacdo de problemas, é representado por
Manso, Suterio e Belderrain [9], que aplicaram o método Stra-
tegic Options Development and Analysis (SODA) ao geren-
ciamento de desastres do estado de Sao Paulo, evidenciando
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lacunas estruturais que extrapolam a otimizag¢do puramente
quantitativa. O segundo, de alocagdo e roteirizag@o de recursos
aéreos, foi originalmente estruturado por Reboucas [6], que
aplicou o Value-Focused Thinking (VFT) e o Problema de
Roteirizacdo de Veiculos com Frota Heterogénea e custos
Dependentes (PRFHD) ao desastre do Vale do Itajai (2008),
estabelecendo os valores e objetivos fundamentais que orien-
tam a decisdo de resgate, e foi posteriormente desenvolvida
em [7], [8]. Esses trabalhos sdo tomados como referéncia por
tratarem, no contexto nacional, exatamente do tipo de decisao
enfrentado na operagdo aqui analisada: a alocacdo de meios
aéreos de resgate sob incerteza na fase de resposta.

Cabe destacar que o proprio Reboucas identificou, j4 em
2016, que o gerenciamento das operagdes de resgate € fre-
quentemente conduzido por uma pessoa ou grupo diante da
inexisténcia de estruturas e ferramentas de apoio a decisdo
[6]. Esses trabalhos fornecem os fundamentos conceituais de
priorizacdo e roteirizacdo de recursos de resgate na fase de
resposta a desastres.

B. Informagdo Geogrdfica Voluntdria em desastres

A Informacdo Geogrifica Voluntaria (Volunteered Geo-
graphic Information, VGI) é o contetido geografico produ-
zido voluntariamente por cidaddos comuns, que atuam como
sensores ao registrar o que observam no territério [10]. Nao
vem de agéncias oficiais: surge de forma distribuida e em
tempo quase real, quando pessoas relatam por aplicativos
de mensagens, redes sociais ou plataformas de mapeamento
colaborativo posi¢des, ocorréncias e descricdes de situacdo,
depois agregadas em um retrato espacial coletivo. Quando os
canais formais falham ou sdo destruidos pelo préprio evento,
essa coleta barata e em larga escala torna-se um recurso
central na resposta a crises.

A literatura recente sistematiza esse uso. Uma revisdo
critica de 250 estudos publicados entre 2010 e 2023 [11]
organiza as estratégias de coleta, processamento e andlise de
dados de midias sociais em desastres, enquanto uma revisao
de escopo dedicada ao tema mostra que dados espaciais e VGI
sdo determinantes para a resposta imediata [12]. H4 casos
andlogos de coordenagdo ad-hoc: nas enchentes de Kerala
(2018), voluntarios consolidaram pedidos de socorro em plani-
lhas eletronicas e aplicativos de mensagens (WhatsApp) antes
de repassa-los as equipes de resgate [13], padrdo semelhante
ao adotado na Operacdo Taquari II.

O aproveitamento dessa informacgdo, porém, ndo € trivial.
Qualidade desigual, coordenadas sem padrdo e a necessidade
de verificacdo em tempo real sdo desafios reconhecidos da
VGI em desastres [11], [12]. Converter um fluxo desordenado
de mensagens em uma representacdo geografica coerente
e aciondvel é, portanto, uma etapa de processamento que
antecede qualquer uso operacional.

C. Business Intelligence e apoio a decisdo

Business Intelligence (BI) designa o conjunto de tecnolo-
gias e processos que transformam dados brutos em informacao
aciondvel, permitindo decidir de forma mais rdpida e funda-
mentada [5]. Mais do que uma ferramenta isolada, o BI é
um ciclo: dados de origens diversas sdo reunidos, tratados
e devolvidos ao decisor ja em formato que orienta a acio.
Sua arquitetura cldssica encadeia cinco estagios (Fig. 1), que
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Figure 1. Typical business intelligence architecture.
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Fig. 1. Arquitetura tipica de Business Intelligence, do encadeamento das
fontes de dados as aplica¢des de visualizagio [5].

se resumem a quatro fungdes: coletar, integrar, analisar e
visualizar.

Embora nascida no ambiente corporativo, essa logica é
diretamente transponivel para a resposta a crises. Em um
desastre, a decisdo também depende de reunir dados disper-
sos, consolidd-los em uma base tnica e devolvé-los como
informacgdo visual que oriente a acdo sob pressdo de tempo.
A diferenga é o contexto: no lugar de relatérios de vendas,
coordenadas de vitimas; no lugar do planejamento de médio
prazo, minutos. E essa aderéncia entre o ciclo de BI e a
decisdo em emergéncias que justifica seu emprego como
referéncia conceitual para a metodologia descrita a seguir.

III. METODOLOGIA
A. Fluxo de trabalho

A coordenacgdo de BI foi conduzida no Centro de Crise de
Santa Maria/RS e organizou-se em quatro etapas encadeadas,
executadas de forma continua, que reproduzem de forma
artesanal o ciclo de Business Intelligence apresentado na
Fundamentacdo Teérica (Fig. 2).
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Fig. 2. Fluxo de trabalho do Centro de Crise em quatro etapas encadeadas
(captag@o, consolidagio, visualizagdo e designag@o), reproduzindo de forma
artesanal o ciclo de Business Intelligence [5].

Na captagdo, as solicitagdes chegavam por WhatsApp a
partir de fontes diversas (familiares das vitimas, voluntarios,
militares e agentes de defesa civil), em texto livre; quando
ndo acompanhavam a localizacdo compartilhada pelo préprio
aplicativo, o enderego era recuperado a partir de pontos
de referéncia citados na mensagem. Na consolidacdo, cada
registro era transcrito para uma planilha eletronica tnica,
com coordenadas, data e hora, descri¢do da situacdo e estado
de atendimento. Na visualizacdo, a planilha alimentava uma
ferramenta de cartografia web (Google My Maps), na qual os
pontos eram georreferenciados e categorizados por cor, com-
pondo o mapa de situagdo (Fig. 3). Na designacdo, o mapa
consolidado servia de base para o briefing das tripulagdes de
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Fig. 3. Mapa de situagdo em cartografia web (Google My Maps), com os
pontos categorizados por faixa de tempo decorrido desde o pedido.
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Fig. 4. Malha de referéncia (grid) empregada na designagdo e no debriefing
das tripulagdes, com as quadriculas percorridas marcadas no retorno (cruzes).
Elaborada em map.army sobre imagem de satélite.

helicépteros Black Hawk, orientando a priorizacdo e o agru-
pamento de missdes por proximidade. A natureza distribuida
da captacdo evidencia o cardter de Informagdo Geografica
Voluntaria do conjunto: foram identificados 235 solicitantes
distintos, combinando agentes institucionais e cidadaos.

O controle de estado evoluiu durante a operacdo. Na fase
inicial, de busca em massa, o volume de chamados e a
escassez de informacdo de retorno tornaram invidvel rastrear
o desfecho individual de cada solicitagdo; a prioridade ndo
era confirmar quem havia sido atendido, mas saturar o maior
niimero de dreas sem repetir esfor¢o. Dessa necessidade surgiu
um segundo nivel de controle, baseado em uma malha de
referéncia (grid) sobreposta as regides de maior concentragcio
de pedidos (Fig. 4). Ao retornar, cada tripulagdo marcava as
quadriculas percorridas e sinalizava, no debriefing, se ainda
havia demanda na drea. O cruzamento entre as quadriculas e
a posicdo dos pontos permitia inferir, por cobertura de drea,
quais solicitagdes ja haviam sido alcangadas, sem depender
da confirmac¢ao individual de cada chamado.

A escolha das ferramentas seguiu um principio de sim-
plicidade deliberada. Como solicitantes e tripulagdes compu-
nham um publico de formacdo técnica heterogénea, optou-
se pelas aplicagdes de maior difusdo e menor barreira de
uso: mensagem instantdnea (WhatsApp), planilha em nuvem
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(Google Sheets) e cartografia web (Google My Maps, com a
malha de referéncia elaborada em map.army). A premissa era
objetiva: sob pressdo e com publico heterogéneo, ferramentas
de baixa barreira de ado¢do sustentam melhor o desempenho
do que sistemas sofisticados de curva de aprendizado longa.
Os produtos cartograficos foram disponibilizados em grids de
referéncia tanto em PDF quanto em imagem, garantindo a
visualizacdo mesmo em aparelhos que ndo abriam PDF, e
reunidos em um portal agregador de acesso Unico (link-in-
bio).

O mapeamento de crises dispde de plataformas consolida-
das, como Ushahidi, o Humanitarian OpenStreetMap Team e,
no Brasil, o Sistema Integrado de Informagdes sobre Desastres
(S2iD), mas todas pressupdem implantac@o e credenciamento
prévios. Sua auséncia no momento da resposta forcou a
reconstru¢do artesanal do processo em ferramentas de uso
corrente, evidenciando a falta de um sistema pronto para
emprego imediato em busca e salvamento.

B. Delimitacdo da amostra

Os 1.477 registros analisados correspondem ao fluxo re-
cebido pelo canal de WhatsApp de um dos coordenado-
res do Centro de Crise, constituindo uma amostra parcial
da demanda total, distribuida também entre o Corpo de
Bombeiros, a Defesa Civil e demais 6rgdos. A andlise ndo
pretende quantificar a demanda absoluta da operacdo, mas
caracterizar o padrdo temporal-espacial observdvel a partir
deste fluxo. A estruturagfo sistematica do registro consolidou-
se a partir de 3 de maio, embora as operacdes de resgate ja
ocorressem desde 30 de abril e 1° de maio; a “data zero” do
conjunto corresponde, portanto, a0 momento de maturagdo da
metodologia, e ndo ao inicio da operagdo.

Por fim, o desfecho individual das solicitacdes nao foi
registrado de forma sistemdtica durante o pico, dado o volume
de chamados; a confirmag@o apoiou-se na cobertura do grid
em tempo real e em verificacdo telefonica posterior, de
alcance parcial, o que limita andlises de desfecho caso a
caso. A caracterizagdo temporal-espacial, contudo, apoia-se
em coordenadas e hordrios, ndo afetados por essa limitagdo.

C. Andlise temporal e espacial

A caracterizacdo da evolucdo temporal-espacial da de-
manda, correspondente ao segundo objetivo, constitui uma
andlise exploratdria posterior, conduzida sobre a base consoli-
dada ao fim da operacdo, e nao um instrumento empregado em
tempo real pela coordenacdo. Em campo, a nogéo situacional
provinha da leitura direta do mapa e do grid; a quantificacido
descrita a seguir foi reconstruida a partir dos mesmos dados,
com fins analiticos.

A dindmica espacial foi sintetizada pelo centroide ge-
ogrdfico, definido como o centro de massa das solicitacdes.
Para um conjunto de n pontos, cada um com longitude e
latitude, o centroide é dado por:

1 & 1 &
lon, = - ; lon,, lat, = -~ ;13%‘- €))]

Em vez de um tnico centroide para todo o periodo,
calculou-se um centroide para cada janela de 6 horas, obtendo-
se a trajetoria do centro de massa ao longo do tempo. A janela
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de 6 h equilibra dois efeitos: janelas curtas tornam o centroide
instavel por conterem poucos pontos; janelas longas borram
o deslocamento. As distancias, entre centroides sucessivos e
entre cada centroide e Porto Alegre, foram calculadas pela
férmula de Haversine, que considera a curvatura terrestre.

IV. RESULTADOS: EVOLUCAO TEMPORAL-ESPACIAL DA
DEMANDA

Do total de 1.477 registros captados, 1.472 (99,7%) apre-
sentaram coordenada geogréfica e data validas, sendo estes os
efetivamente considerados na andlise; os cinco restantes foram
descartados por auséncia ou inconsisténcia desses campos.
A partir desse conjunto, extraiu-se a dinamica temporal e
espacial da demanda ao longo do periodo de 3 a 9 de maio
de 2024. A andlise é descritiva e exploratdria, apoiada em
estatistica temporal e na trajetéria do centroide geogrifico da
demanda.

A. Dindmica temporal

A taxa de chegada de solicitacdes apresentou um perfil de
surto bem definido (Fig. 5). Apés uma rampa inicial lenta
nos dias 3 e 4 de maio, o fluxo atingiu seu pico na tarde de
4 de maio, com 234 solicitacdes registradas no intervalo das
12h as 15h. Um segundo pulso expressivo ocorreu na manha
de 5 de maio (212 solicitagdes entre 9h e 12h), associado
a ativacdo do eixo metropolitano. A partir de entdo, a taxa
declinou progressivamente, retornando ao patamar inicial.

Em termos de ordem de grandeza, a sequéncia de taxas
hordrias (partindo de cerca de 3 solicitagdes por hora, saltando
para o patamar de 60 a 80 por hora no pico e retornando a
aproximadamente 3 por hora na cauda) desenha uma curva
cldssica de surto: rampa lenta, explosdo, platd e declinio. Essa
assinatura temporal, integralmente derivada de dado primario,
sintetiza o comportamento da demanda sem necessidade de
modelagem.

B. Migragdo espacial

O centroide geogrifico da demanda deslocou-se de forma
monotonica de montante para jusante, acompanhando a
propagacdo da cheia na bacia (Fig. 6). Calculado em janelas
acumuladas, o centroide partiu de aproximadamente 112 km
de Porto Alegre (concentrado na regido de Santa Maria e no
Vale do Taquari) e convergiu progressivamente até menos de
12 km da capital, totalizando um deslocamento da ordem de
100 km em cerca de 36 horas.

A ordem de saturacdo das regides, medida pela mediana
do hordrio das solicitacdes, confirma a cascata hidrogréafica: a
regido de Santa Maria apresentou mediana em 4 de maio as
14h05; o Vale do Taquari e Cruzeiro do Sul, por volta das 15h-
16h do mesmo dia; Eldorado do Sul, as 20h45; Canoas, em 5
de maio as 7h38; e Porto Alegre, as 9h13. As trés regides do
eixo metropolitano (Eldorado do Sul, Canoas e Porto Alegre)
concentraram 78% das solicitacdes da amostra, coincidindo
com os municipios identificados na literatura como de maior
grau de perigo e exposi¢do na bacia [1], [2].

A demanda ndo se distribuiu uniformemente. Das 1.472
solicitagdes, 948 correspondem a coordenadas distintas
(resolucdo aproximada de 100 m), enquanto as demais re-
incidem sobre pontos ja registrados. Identificaram-se 123
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Evolugao temporal da demanda — Operagéao Taquari Il (03-09/05/2024)
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Fig. 5. Evolugdo temporal da demanda (barras, eixo esquerdo) e distancia do
centroide geografico a Porto Alegre (linha, eixo direito invertido). O pico de
solicitagdes coincide com a aproximagao do centroide a foz da bacia.

Distribuigao espago-temporal e trajetéria do centroide
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Fig. 6. Distribuicdo espago-temporal das solicitagdes (cor indica horas desde
o inicio) e trajetdria do centroide da demanda (linha vermelha), evidenciando
a migracdo de Santa Maria em dire¢@o a Porto Alegre. Contorno municipal:
malha oficial do IBGE.

hotspots (pontos com trés ou mais solicitagdes), alcangando
um maximo de 14 chamados sobre uma mesma coordenada.
Essa reincidéncia geografica é operacionalmente relevante:
hotspots indicam concentragdes de vitimas (edificios, con-
dominios, abrigos) que justificam o agrupamento de missdes
e o emprego de aeronaves de maior capacidade, reduzindo
o numero de surtidas necessdrias. O mapa de densidade
(Fig. 7) torna visivel essa concentragdo: as células de maior
intensidade situam-se exclusivamente no eixo Eldorado do
Sul-Canoas, enquanto o restante da bacia apresenta densidade
marcadamente inferior.

V. DISCUSSAO
A. Caracterizacdo das fases operacionais

A combinagfo entre a taxa de chegada, a concentragdo me-
tropolitana e o raio de dispersdo da demanda permite caracte-
rizar empiricamente trés fases operacionais (Fig. 8), coerentes
com o faseamento percebido em campo pela coordenacido do
Centro de Crise.

A Fase 1, busca em massa (até a noite de 4 de maio), con-
centra 598 solicitagdes dispersas sobre um amplo territdrio,
com raio médio de dispersdo de 66 km e alcance de até
199 km do centroide. Apenas 63% dos pedidos situam-se
na Regido Metropolitana (RM); o restante distribui-se por
Santa Maria, Vale do Taquari e Rio Pardo. E a fase de maior
extensdo geografica e menor previsibilidade espacial.

A Fase 2, atendimento hibrido (de 4 a 6 de maio), marca
a contragao espacial: o raio médio de dispersao cai para 20 km
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Fig. 7. Densidade espacial das solicitagdes por célula hexagonal. A
concentragdo extrema no eixo metropolitano (foz da bacia) contrasta com
a dispersdo difusa a montante, ilustrando os 78% de solicita¢cdes na Regido
Metropolitana.

TABELA 1
INDICADORES DAS FASES OPERACIONAIS.

Indicador Fase 1 Fase 2 Fase 3
busca massa  hibrida  apoio log.
Solicitacdes 598 650 224
Raio médio (km) 66 20 21
Concentragdo RM (%) 63 89 93

e a concentracdo metropolitana sobe para 89%. A demanda
deixa de ser difusa e passa a concentrar-se na foz da bacia,
exigindo a transicdo de uma logica de varredura ampla para
uma légica de atendimento denso e especifico.

A Fase 3, apoio logistico (a partir de 6 de maio), consolida
a concentracdo em 93% metropolitano, com volume decres-
cente (224 solicitacdes) e predominincia de demandas de
suprimento e remogdo sobre resgates emergenciais. A queda
da taxa de chegada ao patamar inicial marca o esgotamento
da fase aguda.

A transi¢@o entre as fases ndo € arbitraria: ela emerge de
duas varidveis mensurdveis movendo-se em sentidos opostos:
a concentra¢do metropolitana crescendo e o raio de dispersao
diminuindo (Fig. 8). A inflexdo entre a noite de 4 e a manha
de 5 de maio delimita a transi¢do do regime de busca em
massa para o de atendimento concentrado. Tal delimitacdo
¢ qualitativa, guiada pela leitura conjunta dessas curvas e
pelo faseamento percebido em campo. A Tabela I sintetiza
os indicadores de cada fase.

B. Antecipacdo operacional

A leitura temporal-espacial do mapa consolidado funcionou
como indicador situacional. Na tarde de 4 de maio, o centroide
da demanda ja cruzava a faixa de 22 km de Porto Alegre, em
trajetéria de aproximacdo, antes de a Regido Metropolitana
atingir sua mediana de demanda (5 de maio, 7h-Sh). Havia,
portanto, uma janela da ordem de 12 a 18 horas entre o sinal
de aproximac¢do do centroide e a saturacdo efetiva do eixo
metropolitano. Essa antecipacdo, derivada exclusivamente da
visualiza¢do dos dados consolidados, ofereceu base empirica
para a decisdo de relocacio da metodologia para Porto Alegre.
Diferentemente dos boletins hidrolégicos, que projetam a
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Concentragao metropolitana e contragao espacial da demanda
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Fig. 8. Concentragdo metropolitana (linha azul, eixo esquerdo) e raio médio
de dispersdo (linha vermelha, eixo direito) por janela de 6 h. As linhas pon-
tilhadas indicam as transi¢cdes de fase. O cruzamento das curvas materializa
a mudancga de regime operacional.

evolugdo do nivel dos rios, o centroide traduz essa dinamica
fisica em demanda operacional: indica onde a populacio
efetivamente solicita resgate, informagcdo que depende de
exposicdo, mobilidade e comportamento, € ndo apenas da
cota do rio. Trata-se, assim, de um indicador situacional
complementar a previsdo hidroldgica, que torna visivel uma
tendéncia em curso, e ndo de predi¢do por modelo formal.

C. Insights para a alocagdo de recursos

A andlise sugere implicacdes praticas que dialogam di-
retamente com os fundamentos de alocacdo de recursos da
literatura [6]—[8], sem pretender substitui-los ou compara-los
formalmente.

Primeiro, a trajetoria do centroide como indicador an-
tecipatorio: em desastres hidroldgicos de bacia, o monitora-
mento do centro de massa da demanda fornece, em tempo
real, uma direcio de deslocamento do né critico, util ao
posicionamento prévio de recursos a jusante.

Segundo, o faseamento como gatilho de mudanca de
doutrina: a transi¢do entre dispersdo ampla e concentracdo
densa sugere que a estratégia de emprego das aeronaves deve
mudar com a fase: da varredura de area, na Fase 1, ao
atendimento de hotspots de alta densidade, nas Fases 2 e 3.

Terceiro, os hotspots como unidades de agrupamento:
a forte reincidéncia geogréfica favorece o agrupamento de
solicitagdes proximas em missdes Unicas, principio que esta
na base da roteirizagdo de frota heterogénea [6].

D. Perfil hordrio e janelas de operacdo

O perfil hordrio agregado das solicitacoes (Fig. 9) mostra
forte predominéncia diurna: 75% dos pedidos concentram-se
entre 8h e 20h, com pico ao meio-dia (163 solicitagdes).
Esse padrao € operacionalmente significativo, pois grande
parte da frota de asas rotativas opera com restricdes em
periodo noturno e sob condi¢des meteoroldgicas adversas [6],
de modo que a demanda diurna coincide com a janela de
maior capacidade de resposta. Observa-se ainda um acimulo
anomalo a meia-noite (80 registros), atribuivel a consolidacdo
em lote de solicitagdes recebidas ao longo do dia anterior, um
artefato do processo manual de registro que ilustra o desafio
de carimbar temporalmente dados de origem voluntéria.

E. Limitagées

A principal limitagdo é a cobertura parcial da amostra, ja
delimitada na metodologia: os dados refletem o fluxo de um
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Fig. 9. Perfil hordrio agregado das solicitacdes. A faixa sombreada (8h—20h)
concentra 75% dos pedidos, coincidindo com a janela de maior capacidade
operacional das aeronaves. O actimulo a meia-noite reflete consolida¢do em
lote.

Unico canal de coordenacdo e ndo a totalidade da operacdo.
Além disso, a estruturacdo sistemdtica iniciou-se em 3 de
maio, de modo que os primeiros dias da resposta ndo estdo
representados. Por fim, o desfecho individual das solicitacdes
ndo foi registrado de forma sistemadtica durante o pico, dado o
volume de chamados, o que limita anélises de desfecho caso
a caso. A caracterizacdo temporal-espacial, contudo, apoia-se
em coordenadas e horarios, ndo afetados por essa limitagdo.

VI. DISPONIBILIDADE DOS DADOS

Em favor da transparéncia e da reprodutibilidade, o con-
junto de dados que fundamenta este trabalho (a base completa
com os 1.477 pontos georreferenciados da operagdo), bem
como os produtos cartogrificos (grids em PDF e imagem)
e o mapa de situacdo, encontra-se publicamente acessivel
por meio do portal da operagdo (https://linktr.ee/
taquari?2). O mesmo portal foi utilizado, a época, como
ferramenta operacional de apoio as equipes de resgate e
de comunicacdo. Os dados foram previamente tratados em
conformidade com a Lei Geral de Protecio de Dados
(LGPD): niimeros de telefone, nomes de solicitantes e demais
informagdes pessoais sensiveis foram suprimidos ou restringi-
dos, preservando-se apenas os atributos espaciais e temporais
necessdrios a andlise aqui apresentada. Essa disponibilizacao
confere lisura ao processo e permite a verificacdo indepen-
dente dos resultados.

VII. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo apresentou uma abordagem de Business Intel-
ligence desenvolvida em contexto operacional, com base em
ferramentas amplamente disponiveis (planilhas eletronicas e
cartografia web) e sem infraestrutura prévia dedicada, aplicada
a andlise da evolugdo temporal e espacial da demanda de
resgate na Operacdo Taquari II. A andlise de 1.477 solicitacdes
georreferenciadas evidenciou um padrdo de surto, com pico
de demanda na tarde de 4 de maio, bem como a migracao do
centroide da demanda ao longo de aproximadamente 100 km,
acompanhando a dinamica de propaga¢do da cheia na bacia
do Guaiba.

Os resultados ilustram como os fundamentos tedricos de
alocacdo de recursos em desastres [6]-[9] e de Informacgao
Geografica Voluntdria [10]-[12] se materializam na pratica
operacional, evidenciando o potencial do Business Intelli-
gence como suporte a tomada de decisdo em operagdes de
resgate aéreo. Atende-se, ainda, a uma agenda de pesquisa
previamente apontada [6], que recomendava a reconstituicao
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fidedigna de processos reais de resposta a desastres e o
desenvolvimento de ferramentas de apoio a decisdo.

Como trabalhos futuros, propde-se a implementagdo de um
painel de Business Intelligence para suporte ao comando e
controle, bem como a automagdo do georreferenciamento de
solicitacdes textuais por meio de técnicas de processamento
de linguagem natural.
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