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RESUMO

Este artigo aborda como as disrup¢des globais ocorridas a partir de janeiro de 2020
até julho de 2026, sdo relacionadas as mudancas na gestdo e as estratégias de
resiliéncia das cadeias internacionais de suprimentos da indUstria aeronautica, com
atencdo ao contexto brasileiro. A pesquisa esboca as principais disrupgdes
ocorridas, identifica seus impactos sobre o fornecimento de insumos, materiais
consumiveis e componentes aeronauticos, examina as estratégias de adaptacéo e
recuperacdo, e discute as limitacbes de sua aplicacdo ao cenario brasileiro. O
presente artigo caracteriza-se como uma pesquisa exploratéria e analitica, de
abordagem predominantemente qualitativa, desenvolvida por. meio de revisao
bibliografica de carater narrativo e analise documental. Os resultados séao
apresentados por meio de sintese qualitativa e do Quadro 1, que reune 0s principais
impactos identificados sobre o fornecimento, a logistica, os custos, 0s prazos, a
conformidade e a continuidade operacional. O estudo indica que a concentracao de
fornecedores e a dificuldade de substituir componentes aprovados aumentam a
exposicdo das empresas a interrupcdes. Adicionalmente, o estudo aborda as
principais origens externas das importacdes brasileiras de partes e componentes
aeronauticos. Concluiu-se que as disrupcdes globais ocorridas no periodo analisado
afetaram o fornecimento, os custos, 0s prazos e a continuidade das atividades de
fabricacdo, manutencao e operacao. Foram identificadas estratégias de adaptacao e
recuperagéo relacionadasao setor aeronautico, sendo que no Brasil, a dependéncia
de suprimentos importados amplia a exposicdo a alteracbes ocorridas em outros
paises e exige maior acompanhamento das origens de fornecimento, dos
componentes mais sensiveis e das alternativas disponiveis.

Palavras-chave: Disrupgfes globais; Gerenciamento de risco; IndUstria aeronautica;
Logistica internacional; Resiliéncia das cadeias de suprimentos.
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RESILIENCE OF INTERNATIONAL AEROSPACE SUPPLY CHAINS IN RECENT
GLOBAL DISRUPTIONS

ABSTRACT

This article examines how global disruptions occurring from January 2020 to July
2026 relate to changes in management practices and resilience strategies within
international supply chains in the aeronautical industry, with particular attention to the
Brazilian context. The study outlines the main disruptions during the period, identifies
their impacts on the supply of inputs, consumable materials, and aeronautical
components, examines adaptation and recovery strategies, and discusses the
limitations of their application to the Brazilian context. The research is exploratory
and analytical, with a predominantly qualitative approach, based on a narrative
literature review and documentary analysis. The results are presented through a
qualitative synthesis and Table 1, which summarizes the main impacts identified on
supply, logistics, costs, lead times, compliance, and operational continuity. The
findings indicate that supplier concentration and the difficulty of replacing approved
components increase companies’ exposure to disruptions. The study also examines
the main foreign origins of Brazilian imports of aeronautical parts and components. It
was concluded that the global disruptions occurring during the analyzed period
affected supply, costs, lead times, and the continuity of manufacturing, maintenance,
and operational activities. Adaptation and recovery strategies related to the
aeronautical sector were identified. In Brazil, dependence on imported supplies
increases exposure to changes occurring in other countries and requires closer
monitoring of supply origins, the most sensitive components, and the available
alternatives.

Keywords: Aeronautical industry; Global disruptions;International logistics; Supply
chain resilience; Risk management.
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1 INTRODUCAO

A industria aerondutica estrutura-se por meio de uma cadeia internacional
composta por fabricantes de aeronaves, produtores de motores, fornecedores de
matérias-primas, componentes, sistemas e servicos especializados. A fabricacao de
um produto aeronautico depende da articulacdo entre diferentes organizacfes e
paises, em razdo da especializagdo tecnologica, dos requisitos de certificacdo e da
distribuicdo das etapas produtivas (GAO, 2024, p. 6).

As cadeias de suprimentos podem ser compreendidas como redes
interdependentes nas quais circulam materiais, informacdes e recursos financeiros.
Nessa estrutura, o desempenho ndo depende exclusivamente de uma empresa
central, pois as decisdbes e capacidades encontram-se distribuidas entre
compradores, fornecedores e prestadores de servicos que possuem diferentes
niveis de influéncia e acesso as informagdes (Thakur-Weigold; Miroudot, 2024, p.
100).

A resiliéncia das cadeias de suprimentos corresponde a capacidade de
resistir aos efeitos de uma disrupcdo, adaptar-se as condicbes produzidas pelo
evento e recuperar niveis aceitaveis de desempenho. Essa concepcao nao se limita
a manutencao da eficiéncia durante condi¢des regulares, pois também considera a
preparacdo, a resposta e a recuperacdo diante de alteragcbes inesperadas no
ambiente produtivo e logistico (lvanov, 2022, p. 1414).

A pandemia de COVID-19 submeteu as cadeias globais a choques
simultaneos de oferta e demanda, além de restricbes produtivas e logisticas que
exigiram a revisao de decisdes relacionadas a estoques, fornecedores, transporte e
continuidade das operacdes (Ilvanov, 2022, p. 1412-1413). Posteriormente, a guerra
entre Russia e Ucrania ampliou as discussfes sobre dependéncia internacional,
disponibilidade de matérias-primas, sancfes econdmicas, custos energéticos e
transmissdo de impactos entre paises conectados pelas cadeias globais de
suprimentos (Thakur-Weigold; Miroudot, 2024, p. 99).

A ocorréncia dessas disrupgfes, entretanto, ndo permite concluir que seus
impactos tenham sido iguais em todas as organizacdes. A concentracdo de
fornecedores, a localizacdo das fontes de suprimento, o tipo de produto, a
disponibilidade de alternativas e a capacidade de coordenacdo podem alterar a
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intensidade e a duracdo dos efeitos observados em cada cadeia (Thakur-Weigold;
Miroudot, 2024, p. 100-101).

No setor aeronautico, o United States Government Accountability Office
(GAO) identificou dificuldades relacionadas ao fornecimento de motores,
semicondutores, aluminio, titanio, pecas fundidas e componentes de trens de pouso
entre os fabricantes consultados em sua investigacao (GAO, 2024, p. 26-27). O
orgao também registrou acbes como o0 monitoramento da condicdo dos
fornecedores, a criagcdo de fontes alternativas de suprimento, o aumento de
estoques e o desenvolvimento de capacidades internas de producéo (GAO, 2024, p.
28).

Os resultados apresentados pelo GAO devem ser interpretados de acordo
com os limites da investigacdo realizada. A amostra utilizada concentrou-se
principalmente no mercado norte-americano e nao foi estruturada para produzir
generalizaces estatisticas aplicaveis a toda a industria aeronautica mundial (GAO,
2024, p. 3-5). Desse modo, as estratégias identificadas constituem evidéncias de
respostas organizacionais possiveis, mas ndo comprovam sua adocdo ou eficacia
no contexto brasileiro.

No Brasil, Gomes (2012, p. 143) apontou que a cadeia produtiva aeronautica
nacional ainda apresentava necessidade de maior desenvolvimento e adensamento.
Essa andlise, contudo, antecede as disrup¢fes iniciadas em 2020 e deve ser
empregada apenas como referéncia histdrica. Sua utilizacdo isolada ndo permite
caracterizar a configuracdo recente da industria, nem determinar quais mudancas
ocorreram na gestado dos fornecedores e dos fluxos internacionais de suprimento.

Diante desse contexto, o problema de pesquisa consiste em determinar
como as disrupcdes globais ocorridas a partir de janeiro de 2020 sao relacionadas,
na literatura e nos documentos analisados, as mudancas na gestdo e as estratégias
de resiliéncia das cadeias internacionais de suprimentos da inddstria aeronautica,
com atencdo ao contexto brasileiro. A formulagédo do problema ndo pressupbe que
todos os eventos tenham produzido os mesmos efeitos, nem que as estratégias
descritas pelas fontes possam ser aplicadas de maneira uniforme as diferentes
organizagoes.

A primeira hipotese, H1, propde que a literatura publicada apés 2020 podera

indicar a ampliacdo das prioridades consideradas na gestdo das cadeias
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aeronauticas, incorporando adaptacao, recuperacdo e continuidade aos critérios de
custos, prazos e eficiéncia. Essa proposicdo nao estabelece que eficiéncia e
resiliéncia sejam capacidades incompativeis, pois a literatura ndo confirma a
existéncia de uma oposicdo necessaria entre elas (Thakur-Weigold; Miroudot, 2024,
p. 103-104).

A segunda hipoétese, H2, propbe que o monitoramento dos fornecedores, a
diversificacdo das fontes de suprimento, o aumento de estoques e o0
desenvolvimento de capacidades internas poderdo aparecer entre as estratégias
utilizadas para reduzir vulnerabilidades. Essa hipétese sera analisada sem presumir
gue a simples adocao dessas medidas produza os mesmos resultados em todas as
empresas ou mercados (GAO, 2024, p. 28).

O objetivo geral deste artigo é analisar como as recentes disrup¢des globais
sdo relacionadas as alteracGes na gestdo e as estratégias de resiliéncia das cadeias
internacionais de suprimentos da industria aerondutica. Especificamente, busca-se
contextualizar as principais disrupcdes ocorridas a partir de 2020, identificar seus
impactos sobre o fornecimento de insumos, materiais consumiveis e componentes
aeronauticos, examinar as estratégias de adaptacao e recuperacdo descritas nas
fontes e discutir as limitacdes de sua aplicacdo ao contexto brasileiro.

Os procedimentos de selecdo, organizagdo e analise das fontes séao
apresentados no Capitulo 3, dedicado a metodologia. Além desta introducéo, o
artigo apresenta a revisao tedrica sobre disrupcdes globais, cadeias internacionais
de suprimentos e resiliéncia. O desenvolvimento examina as alteracdes na gestao,
as estratégias de resposta e a transformacao digital. Na sequéncia, os resultados e
discussbes apresentam e interpretam as evidéncias identificadas. Por fim, as
consideracdes finais retomam o problema de pesquisa, avaliam as hipoteses,

indicam o alcance dos objetivos e apresentam as limita¢des do estudo.

2 REVISAO TEORICA

A revisao tedrica aborda temas e conceitos da literatura para a

fundamentacé&o do estudo proposto.
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2.1 RECENTES DISRUPCOES GLOBAIS

De acordo com Grossman et al., (2021, p. 1), as disrupgbes tém uma
infinidade de causas. Elas resultam de desastres naturais, disputas geopoliticas,
falhas em transportes, ataques cibernéticos, incéndios, queda de energia, escassez
de méo de obra, erro humano e, é claro, pandemias.

No contexto dos riscos globais, crise e disrupcdo ndo operam de forma
isolada. Elas se desenvolvem continuamente. De acordo com Ferreira (2024, p. 3), o
conceito de crise pode ser compreendido como um evento disruptivo que ameaca a
estabilidade ou a continuidade de uma organizacdo. A crise pode ter um impacto de
curto, médio ou longo prazo e afeta diretamente as operacfes da empresa, sua
imagem publica e a confianca de stakeholders.

Crises se relacionam com problemas de controle que envolvem recursos
escassos e afetam rotinas e operacoes sistémicas (Maia, 2021, p. 236). Cada crise
revela as fraquezas de um sistema e testa a sua resiliéncia.

Segundo Elsner, Atkinson e Zahidi (2025, p. 13), entre 0s principais riscos
globais identificados para 2025 estdo os conflitos armados entre Estados, os
eventos climéticos extremos, os confrontos geoeconémicos, a desinformagdo, a
polarizagédo sacial e a retragdo econémica.

Os desafios na cadeia de suprimentos que afetam atualmente as
companhias aéreas estdo interconectados, apresentando mudltiplas causas raiz.
Esses desafios decorrem principalmente de trés temas centrais: o atual modelo
econdbmico aeroespacial, as disrupcdes na cadeia de suprimentos e a escassez de
mao de obra (IATA; Oliver Wyman, 2025, p. 43).

Considerando o contexto de disrupcBes e crises globais, este estudo
analisou o desempenho das cadeias internacionais de suprimentos da industria

aeronautica no Brasil.

2.2 ORIGENS INTERNACIONAIS DOS INSUMOS E COMPONENTES DA
INDUSTRIA AERONAUTICA BRASILEIRA

As primeiras iniciativas visando a implantacdo de industria aeronautica no

Brasil surgiram nas décadas de 1930 e de 1940 e foram marcadas pelos esfor¢os do
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Governo em constituir uma estrutura produtiva que atendesse as necessidades das
Forcas Armadas Brasileiras, dentro de uma politica mais ampla de industrializacédo
do pais e que estava centrada na substituicio de importacdes (Ferreira, 2021,
p.219).

No segmento de componentes aeronauticos, o Brasil é um grande
importador. Durante as décadas de 2000 e 2010, as importagcdes de componentes
se expandiram junto com o crescimento da producéo local de aeronaves, dado que a
industria brasileira ndo produz a maioria dos componentes utilizados no processo
produtivo das aeronaves, particularmente os sistemas embarcados de maior
sofisticacdo tecnoldgica (Ferreira, 2021, p. 226)

Os dados do Comex Stat, sistema oficial do governo federal para consulta e
extracdo de estatisticas de comeércio exterior, foram utilizados para identificar os
principais paises de origem das importacGes brasileiras de partes e componentes
aeronauticos incluidos no recorte. A analise considerou os cédigos compatibilizados
da Nomenclatura Comum do Mercosul (NCM) e os valores FOB (Free on Board)
registrados entre janeiro de 2020 e junho de 2026, conforme o0s procedimentos
descritos na metodologia. Os resultados sao apresentados na Seg¢ao 5.1 (Brasil,
2026).

Segundo a International Trade Administration (2025), o Brasil € 0 6° maior
mercado de exportacdo para produtos aeroespaciais dos EUA. Produtos e pecas
aeroespaciais sao a maior fonte de comércio bilateral entre o Brasil e os Estados
Unidos (US$ 9,05 bilhdes) e o maior setor de exportacbes dos EUA para o
Brasil.Reparo e manutencdo continuam sendo um forte subsetor no mercado
brasileiro. As empresas brasileiras certificadas de reparo e manutencdo sao
historicamente atentas a novos produtos no mercado internacional e interessadas
em conhecer fornecedores internacionais, especificamente dos Estados Unidos, que
oferecam produtos para seus clientes no Brasil.

2.3 CADEIAS INTERNACIONAIS DE SUPRIMENTOS DA INDUSTRIA
AERONAUTICA E RESILIENCIA

Uma cadeia de suprimentos compreende todas as partes envolvidas, direta

ou indiretamente, no atendimento do pedido de um cliente. Ela inclui produtores,
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fornecedores, transportadores, armazéns, varejistas e consumidores. Dentro de uma
organizacdo fabricante, abrange fungbes como desenvolvimento de produtos,
operacoes, distribuicdo, financas e atendimento ao cliente (Chopra; Meindl; Kalra,
2016, p. 1).

Melnyk et al., (2014, p. 35) afirmam que a cadeia de suprimentos resiliente
requer duas capacidades criticas: a capacidade de resisténcia e a capacidade de
recuperacado. A primeira, resisténcia, define a capacidade da cadeia de suprimentos
de retardar uma interrupcéo e reduzir o impacto assim que a interrupcdo ocorre. A
segunda, recuperacao, define a capacidade da cadeia de suprimentos de se
recuperar de uma interrupgao.

O conceito de resiliéncia tem suas raizes no trabalho de C. S. Holling, um
ecologista que observou pela primeira vez as caracteristicas de um sistema
ecolégico resiliente em 1973. Desde entdo, a nogéo de resiliéncia tem sido aplicada
a campos tao diversos como a psicologia, 0 pensamento sistémico, a gestdo de
desastres e, mais recentemente, a gestao de cadeia de suprimentos (Melnyket al.,
2014, p. 36)

Segundo a IATA (International Air TransportAssociation) e Oliver Wyman
(2025, p. 60), o mapeamento das cadeias de suprimentos na inddstria aeronautica
pode revelar dependéncias ocultas e potenciais gargalos, tais como fornecedores de
fonte Unica ou nos logisticos criticos que poderiam interromper a producdo. O aviso
prévio e a avaliacdo de riscos aprimorados, permitem que a cadeia de suprimentos
seja gerenciada de forma mais proativa, em vez de apenas reagir quando 0s
problemas surgem. Isso, por sua vez, apoiaria uma gestdo de estoque mais eficaz
em toda a cadeia de suprimentos. Além disso, identificar vulnerabilidades também
permite que os OEMs (original equipment manufacturers) desenvolvam estratégias
de mitigacao direcionadas, como a dupla fonte de fornecimento ou rotas alternativas,

fortalecendo assim a gestéao de riscos e aumentando a resiliéncia.
2.3 SUPRIMENTOS AERONAUTICOS

Para fins deste estudo, 0S suprimentos aeronauticos compreendem oS
insumos, 0s materiais consumiveis e os componentes empregados na fabricagéo, na

manutencdo e no suporte operacional de aeronaves. Os insumos abrangem
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matérias-primas e materiais sujeitos a transformacdo industrial; os materiais
consumiveis correspondem aos produtos utilizados durante os processos produtivos
ou de manutencdo; e 0s componentes compreendem pecas, subconjuntos e
equipamentos incorporados as aeronaves ou aos seus sistemas. Essa delimitacédo
considera a estrutura da cadeia produtiva aeronautica em diferentes niveis, desde
matérias-primas, fundidos e forjados, até pecas detalhadas, componentes,
subconjuntos e grandes sistemas fornecidos aos fabricantes de aeronaves (IATA;
Oliver Wyman, 2025, p. 14-15).

3 METODOLOGIA

Este artigo caracteriza-se como uma pesquisa exploratoria e analitica, de
abordagem predominantemente qualitativa, desenvolvida por meio de revisdo
bibliografica de carater narrativo e analise documental. A revisdo bibliogréafica foi
utilizada para reunir conceitos, interpretacbes e resultados relacionados as
disrupcdes globais, as cadeias internacionais de suprimentos e as estratégias de
resiliéncia aplicadas a industria aeronautica. A analise documental compreendeu o
exame de relatérios governamentais, estudos setoriais, publicacées institucionais e
dados oficiais de comeércio exterior, considerados de acordo com.  sua autoria,
finalidade, abrangéncia e limitacdes (Bowen, 2009, p. 27).

O recorte temparal principal abrangeu publicagdes produzidas entre janeiro
de 2020 e julho de 2026. Esse periodo foi definido por compreender a pandemia de
COVID-19, a guerra entre Russia e Ucrania e outras alteracdes relacionadas a
producdo, ao transporte e ao fornecimento internacional de suprimentos
aeronauticos. Fontes anteriores a 2020 foram empregadas para a apresentacdo de
conceitos, caracteristicas estruturais da industria e antecedentes historicos, sem
constituirem a base principal da analise sobre as disrupcdes recentes.

As buscas bibliograficas foram realizadas no Google Scholar, Scopus, Web
of Science e SciELO. Foram combinados, em portugués e inglés, os termos:
indUstria aeronautica, cadeias de suprimentos, resiliéncia, disrup¢cdes globais,
gestao de riscos, logistica internacional, aeronautical industry, aerospace industry,

supplychain, supplychain resilience, supplychain disruption e supplychain risk. Os
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operadores booleanos AND e OR foram utilizados conforme o0s mecanismos
disponiveis em cada ferramenta.

Foram selecionados artigos cientificos, livros e capitulos de livros publicados
em portugués ou inglés, além de relatérios governamentais, estudos setoriais e
documentos de organizac¢@es ligadas a industria aeronautica. A selecédo considerou a
relacdo direta da fonte com o problema de pesquisa, o recorte temporal, a
identificacdo da autoria, a origem do documento e a disponibilidade do texto
completo. Foram excluidos materiais sem autoria ou origem verificaveis, textos
publicitarios, registros duplicados e publicagdes que mencionavam a aviacdo sem
abordar producdo, fornecimento, logistica, riscos ou estratégias de resposta. A
selecdo nado teve carater exaustivo, proprio das revisbes sistematicas, mas buscou
reunir fontes adequadas a andlise proposta.

A leitura dos documentos considerou o evento ou a disrupcao examinada, o
segmento da industria aeronautica, 0s impactos identificados, as alteragbes nas
prioridades de gestéo, as estratégias de resiliéncia, os beneficios apresentados, as
limitacbes reconhecidas e a relacdo das informacfes com o contexto brasileiro.
Quando mais de uma publicacdo reproduzia a mesma informacao, foi priorizada a
fonte original ou aquela que apresentava dados mais completos e verificaveis.

As informacbes divulgadas por empresas, associacdes e organizagoes
setoriais foram tratadas como. registros institucionais, € ndo como comprovacao
independente da efichcia das medidas apresentadas. Resultados obtidos em
mercados, segmentos ou amostras especificas ndo foram generalizados para toda a
indUstria aeronautica. Relacdes de causalidade somente foram empregadas quando
sustentadas pelas fontes consultadas. Nos demais casos, os resultados foram
descritos como associacfes, possibilidades ou interpretacfes limitadas ao material
analisado.

A analise bibliografica e documental foi organizada em quatro categorias:
disrupgbes globais, impactos sobre o fornecimento de suprimentos aerondauticos,
alteracdes nas prioridades de gestdo e estratégias de resiliéncia, incluindo a
transformacdo digital aplicada a gestdo de riscos. Essas categorias também
orientaram o exame das duas hipoteses. A primeira hipotese foi avaliada a partir das
evidéncias relacionadas a incorporacdo de adaptagdo, recuperagdo e continuidade

as decisfes sobre custos, prazos e eficiéncia. A segunda foi examinada por meio
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das estratégias de monitoramento dos fornecedores, diversificacdo das fontes de
suprimento, gestdo de estoques, colaboracdo entre organizacbes, desenvolvimento
de capacidades internas e digitalizacao.

A analise documental foi complementada pelo tratamento descritivo dos
dados de importacdo extraidos do Comex Stat, sistema mantido pelo Ministério do
Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servicos. A extragdo compreendeu o
periodo de janeiro de 2020 a junho de 2026 e utilizou o valor em doélares dos
Estados Unidos na condicdo Free on Board, identificado na base como Valor US$
FOB. Os registros foram organizados por ano e pelo pais associado a importacéo,
com o objetivo de identificar a evolugéo dos valores e as principais origens externas
das partes e dos componentes aeronauticos incluidos no recorte (Brasil, 2026).

Foram considerados os codigos da Nomenclatura Comum do Mercosul
referentes a hélices, rotores e suas partes; trens de pouso e suas partes; outras
partes de avides ou helicopteros; e demais partes de veiculos aéreos. Para 0os anos
de 2020 e 2021, foram utilizados os cédigos 88031000, 88032000, 88033000 e
88039000. A partir de 2022, foram utilizados os codigos correspondentes 88071000,
88072000, 88073000 e 88079000. Essa compatibilizacao foi necessaria em razdo da
alteracdo da nomenclatura ocorrida em 2022.

Foram excluidos da analise do Comex Stat 0s registros referentes a
aeronaves completas, helicopteros completos e outros veiculos aéreos que nao
correspondiam as partes e aos componentes selecionados. Os registros associados
ao proprio Brasil ndo foram considerados no célculo das principais origens externas.
Os valores de 2026 foram tratados como parciais, por compreenderem apenas 0
periodo de janeiro a junho, e ndo foram comparados como se representassem um
ano completo. A analise também n&o incluiu materiais consumiveis classificados em
outros capitulos da NCM.

Os dados do Comex Stat foram utilizados para descrever os fluxos
comerciais e a participacdo das diferentes origens no fornecimento brasileiro. Eles
nao foram empregados para determinar, isoladamente, a ocorréncia de atrasos,
problemas de qualidade, escassez de produtos ou relacdes de causalidade entre as

disrupgodes globais e as variagbes nos valores importados.
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Os resultados foram apresentados por meio de sintese qualitativa e do
Quadro 1, que reune os principais impactos identificados sobre o fornecimento, a

logistica, os custos, os prazos, a conformidade e a continuidade operacional.

4 DESENVOLVIMENTO

Em conformidade com a metodologia apresentada no Capitulo 3, esta se¢éo
analisa a literatura e os documentos selecionados no recorte compreendido entre
janeiro de 2020 e julho de 2026. A analise concentra-se nas disrupcdes globais
relacionadas as cadeias de suprimentos da industria aeronautica, nas alteracbes
identificadas em sua gestdo e nas estratégias apresentadas para ampliar a
capacidade de adaptacdo e recuperacdo das organizacdes. Embora o estudo
considere evidéncias internacionais, foi conferida atencéo especifica as informacdes

relacionadas a industria aeronautica brasileira.

4.1 AS CADEIAS DE SUPRIMENTOS DA INDUSTRIA AERONAUTICA APOS
RECENTES DISRUPCOES GLOBAIS

O periodo analisado foi marcado pela sobreposicdo de eventos sanitarios,
geopoliticos, produtivos e comerciais capazes de afetar diferentes etapas das
cadeias globais de suprimentos. A pandemia de COVID-19 e, posteriormente, a
guerra entre RuUssia e Ucrania ampliaram as discussfes sobre dependéncia
internacional, disponibilidade de insumos, sancées econdmicas e transmissao de
impactos entre paises interligados por cadeias produtivas (Thakur-Weigold;
Miroudot, 2024, p. 99).

Esses eventos ndo produziram somente interrupgdes imediatas na producao
e no transporte. As respostas adotadas por governos e empresas também podem
provocar mudancas mais duradouras na organizacdo do comércio internacional e
nas decisdes de fornecimento. Baldwin e Tomiura (2020, p. 68-69) alertam que as
reacoes empresariais e politicas a pandemia poderiam causar danos permanentes
ao sistema de comércio, especialmente por meio de iniciativas destinadas a repatriar
cadeias anteriormente internacionalizadas. Os autores ponderam que a
internacionalizacao dessas estruturas foi associada a ganhos de produtividade e que
sua reversao pode produzir perdas de eficiéncia.
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A possibilidade de reorganizagdo das cadeias também esta relacionada a
fatores geopoliticos e a preocupac¢do com a continuidade do acesso aos insumos.
Baumann (2022, p. 599) identifica um processo gradual de relocalizacdo de
unidades produtivas e observa que as decisdes sobre a localizacdo das etapas de
producdo deixaram de considerar apenas 0s custos. Nesse processo, a reducao de
dependéncias e a prevencao de dificuldades de abastecimento passaram a integrar
as decisdes das organizacoes.

As fontes analisadas indicam, portanto, que as recentes disrup¢des podem
influenciar estratégias de fornecimento, localizacdo produtiva e gestdo de riscos.
Essa relagdo, contudo, nao deve ser interpretada como uniforme ou
necessariamente aplicavel a todas as organizacfes. A intensidade dos efeitos
depende de fatores como concentracdo de fornecedores, disponibilidade de fontes
alternativas, natureza dos insumos, estrutura produtiva e capacidade de
coordenacao entre os participantes da cadeia.

Na industria aeronautica, caracterizada pela distribuicdo internacional das
etapas produtivas e pela presenca de fornecedores especializados, essas alteracdes
podem repercutir sobre a disponibilidade de suprimentos, 0s prazos de entrega, 0s
custos, a producdo e a continuidade das operacoes. A andlise dessas repercussoes
fundamentou o exame das mudangas nas prioridades de gestédo e das estratégias

de resiliéncia apresentado nas se¢des seguintes.

4.2 ALTERACOES NA GESTAO DAS CADEIAS DE SUPRIMENTOS DA
INDUSTRIA AERONAUTICA

As disrupcbes ocorridas a partir de 2020 aumentaram a preocupacdo das
organizacdes com a continuidade do fornecimento e das operagdes. Além de custos,
prazos e eficiéncia, as decisbes passaram a considerar a capacidade de
preparacao, adaptacao e recuperacao diante de eventos inesperados. A resiliéncia,
portanto, ndo substitui a eficiéncia, mas amplia os aspectos considerados na gestao
das cadeias de suprimentos (lvanov, 2022, p. 1414).

A incorporacgéo da resiliéncia as decisbes também néo significa abandonar
fornecedores internacionais ou reduzir obrigatoriamente a integracdo entre paises.

Os resultados dependem da estrutura de cada cadeia, da concentragdo de
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fornecedores, da disponibilidade de alternativas e da capacidade de coordenacédo
entre as organizagOes. Dessa forma, eficiéncia e resiliéncia podem ser tratadas de
maneira conjunta, conforme as caracteristicas do setor e dos produtos envolvidos
(Thakur-Weigold; Miroudot, 2024, p. 103-104).

Na indastria aerondutica, as mudancas na gestdo aparecem em medidas
destinadas a aumentar o controle sobre os fornecedores e reduzir os efeitos de
possiveis interrupcdes. Entre as acoes registradas pelo United States Government
Accountability Office estdo o acompanhamento da situag&o operacional e financeira
dos fornecedores, a busca por novas fontes de suprimento, o aumento de estoques
e o desenvolvimento de capacidades internas de producéao (GAO, 2024, p. 28).

Essas acBes mostram respostas adotadas por fabricantes analisados no
mercado norte-americano, mas ndo comprovam que as mesmas praticas tenham
sido aplicadas de forma semelhante no Brasil. Por essa razdo, as medidas
identificadas nas fontes internacionais foram examinadas como possibilidades de

resposta, sem que sua adocao pela industria brasileira fosse presumida.

4.3 ESTRATEGIAS PARA AMPLIAR A RESILIENCIA DAS CADEIAS DE
SUPRIMENTOS DA INDUSTRIA AERONAUTICA

A resiliéncia das cadeias aeronauticas pode ser ampliada por meio da
combinacdo de estratégias de monitoramento, colaboragdo, gestdo de estoques e
diversificacdo das fontes de fornecimento. A escolha das medidas depende da
relevancia do material ou componente, do prazo necessario para sua reposicao, da
guantidade de fornecedores disponiveis e dos efeitos que sua falta pode causar
sobre a producao ou a manutencéao.

A colaboracéao entre fabricantes de aeronaves, fabricantes de equipamentos,
fornecedores, companhias aéreas e organizacdes de manutencao pode melhorar a
circulacdo das informacdes e facilitar a identificacdo antecipada de problemas. O
compartilhamento de previsdes, dificuldades de capacidade, atrasos e riscos de
fornecimento também favorece a elaboracéo de planos de contingéncia voltados aos
componentes com maior prazo de entrega ou com poucas fontes disponiveis (IATA;
Oliver Wyman, 2025, p. 59-60).
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O mapeamento da cadeia permite identificar dependéncias que nem sempre
sdo percebidas nos niveis mais préoximos ao fabricante. Entre elas estao
fornecedores unicos, pontos logisticos sensiveis e empresas localizadas em etapas
inferiores da cadeia. A partir desse levantamento, podem ser avaliadas medidas
como a contratacdo de uma segunda fonte, a utilizagcdo de rotas alternativas e a
revisdo dos niveis de estoque (IATA; Oliver Wyman, 2025, p. 60-61).

A diversificacdo, entretanto, ndo deve ser tratada como uma solucéo
automatica. A industria aeronautica possui requisitos de certificacdo, qualificacao,
rastreabilidade e controle de qualidade que podem limitar a substituicdo imediata de
fornecedores (IATA; Oliver Wyman, 2025, p. 38). A criacdo de uma nova fonte
precisa considerar sua capacidade técnica, produtiva e documental, além do tempo
necessario para sua aprovacao.

O aumento de estoques também pode reduzir a exposi¢do a atrasos, mas
eleva os custos de aquisicdo, armazenamento e controle. Por isso, a gestdo deve
distinguir os materiais que exigem estoques de seguranca daqueles que podem ser
administrados por meio de contratos, compartiihamento entre empresas ou
reposicdo programada. O relatério da IATA e da Oliver Wyman apresenta o
compartilhamento fisico ou virtual de componentes como uma possibilidade para
ampliar o acesso as pecas sem exigir que cada empresa mantenha grandes
guantidades armazenadas (IATA; Oliver Wyman, 2025, p. 61-62).

A digitalizacdo complementa essas estratégias ao ampliar o
acompanhamento dos estoques, dos fornecedores e dos fluxos logisticos. Seus

usos na gestao de riscos sao examinados na secao seguinte.
4.4 TRANSFORMACAO DIGITAL NA GESTAO DE RISCOS

A transformacdo digital pode aumentar a visibilidade das cadeias
internacionais de suprimentos e facilitar a identificacdo de atrasos, restricbes de
capacidade e dependéncias entre fornecedores. O acesso mais rapido as
informacgdes permite acompanhar estoques, pedidos, contratos e etapas logisticas
antes que uma dificuldade de fornecimento afete a producéo ou a operacao.

Ferramentas de mapeamento e monitoramento podem apresentar as

relacdes existentes entre os diferentes niveis da cadeia. Tecnologias como a Internet
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das Coisas e 0 blockchain também podem ser empregadas no rastreamento de
materiais e componentes, favorecendo a rastreabilidade e o acompanhamento dos
fluxos em tempo real. Essas informacgdes podem apoiar decisdes sobre aquisi¢coes,
capacidade produtiva e resposta a alteracdes de mercado ou a eventos geopoliticos
(IATA; Oliver Wyman, 2025, p. 61).

Os dados de manutencdo e de desempenho das aeronaves também podem
ser utilizados para estimar a demanda futura por componentes. A manutencao
preditiva busca identificar sinais de degradacdo antes da ocorréncia de uma falha,
permitindo planejar servicos e aquisicbes com maior antecedéncia. Essa previsédo
pode reduzir compras emergenciais e melhorar a definicAo dos estoques de
seguranca (IATA; Oliver Wyman, 2025, p. 62-63).

O uso dessas tecnologias depende, contudo, da disponibilidade e da
qualidade das informacdes. Dados incompletos, desatualizados ou registrados em
sistemas incompativeis podem limitar os resultados. O compartilhamento entre
fabricantes, operadores, fornecedores e organizacdes de manutencédo também exige
regras sobre acesso, seguranca, protecdo comercial e responsabilidade pelo
tratamento das informacdes.

O relatério da IATA e da Oliver Wyman aponta que o avango das ferramentas
de analise ndo é suficiente sem o compromisso das organizagdes e sem processos
seguros e confiaveis para o compartilhamento de dados (IATA; Oliver Wyman, 2025,
p. 61). Assim, a transformacgao digital auxilia 0 monitoramento e a tomada de
decisdo, mas seus resultados dependem da integracdo entre tecnologia,

procedimentos de gestao e cooperacdo entre os participantes da cadeia.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise das fontes permitiu reunir os resultados relacionados ao
fornecimento, aos custos, aos prazos e a continuidade operacional, apresentados
conjuntamente na secdo seguinte. Os documentos analisados mostram que 0s
efeitos ndo decorreram de um Unico evento, mas da sobreposicdo de limitacdes
produtivas, escassez de materiais, aumento da demanda, atrasos logisticos e

dificuldades relacionadas a mao de obra.
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Na industria aeronautica, essas condi¢cdes afetaram diferentes niveis da
cadeia, desde fornecedores de matérias-primas até fabricantes de sistemas,
organizacdes de manutencéo e operadores. O relatério da IATA e da Oliver Wyman
identifica volatilidade da producdo, aumento de precos, atrasos na entrega de
aeronaves e componentes e ampliacdo dos tempos de manutencdo como problemas
recorrentes no periodo analisado (IATA; Oliver Wyman, 2025, p. 34).

Os resultados também mostram que a concentracdo de fornecedores e a
dificuldade de substituir componentes aprovados aumentam a exposicdo das
empresas a interrupgdes. A troca de um fornecedor pode exigir nova qualificacao,
documentacdo técnica e atendimento a requisitos regulatérios, o que reduz a
possibilidade de resposta imediata diante da indisponibilidade de um item (IATA;
Oliver Wyman, 2025, p. 38).

As respostas encontradas nas fontes incluem monitoramento dos
fornecedores, busca por fontes alternativas, aumento de estoques, desenvolvimento
de capacidade interna, colaboracdo entre organizacbes e uso de ferramentas
digitais. Essas medidas aparecem como formas de reduzir a exposi¢cdo aos atrasos
e melhorar o planejamento, mas seus custos e resultados variam conforme o tipo de

organizagdo, o componente envolvido e a estrutura da cadeia.
5.1 IMPACTOS NO FORNECIMENTO DE SUPRIMENTOS AERONAUTICOS

A industria aerondutica brasileira mantém relacdes de fornecimento com
empresas localizadas em diferentes paises. Essa estrutura decorre da
especializacdo tecnoldgica e da dependéncia de componentes, sistemas e materiais
gue ndo sao produzidos em quantidade suficiente no pais. Ferreira (2021, p. 226)
observa que a induastria nacional importa parte relevante dos componentes
empregados no processo produtivo, principalmente sistemas embarcados de maior
sofisticacao.

A andlise do Comex Stat registrou aproximadamente US$ 7,30 bilhdes em
importacdes provenientes do exterior no periodo selecionado. Os Estados Unidos
responderam por US$ 2,47 bilhdes, equivalentes a 33,9% do total, seguidos por
Portugal, com US$ 1,01 bilhdo e 13,9%, Franca, com US$ 919,3 milhdes e 12,6%, e

México, com US$ 486,2 milhdes e 6,7%. Em conjunto, esses quatro paises
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concentraram 67,0% do valor importado. O total anual passou de US$ 816,8 milhdes
em 2020 para US$ 1,55 bilhdo em 2025. Em 2026, foram registrados US$ 830,2
milhdes entre janeiro e junho, valor parcial que ndo deve ser comparado diretamente
aos anos completos (Brasil, 2026).A concentracdo das importacbes em poucas
origens demonstra a relevancia desses paises para o fornecimento brasileiro. Os
valores comerciais, entretanto, ndao permitem identificar isoladamente atrasos,
escassez, problemas de qualidade ou dificuldades enfrentadas pelas empresas
importadoras.

Entre os itens afetados pelas restricbes de fornecimento, o GAO registrou
motores, semicondutores, aluminio, titdnio, pecas fundidas e componentes de trens
de pouso (GAO, 2024, p. 26-27). A diversidade desses produtos mostra que as
disrupcdes alcancaram tanto matérias-primas quanto componentes de maior
complexidade técnica.

A disponibilidade dos suprimentos também repercutiu sobre os prazos de
manutencdo. Mais de 75% dos participantes da pesquisa setorial da Oliver Wyman
informaram aumento nos tempos de manutencdo de motores entre 2024 e 2025. Em
segmentos como avionicos e trens de pouso, mais de 60% dos participantes
também registraram aumento nos prazos (IATA; Oliver Wyman, 2025, p. 38-39).

A falta de pecas foi apontada como uma das principais causas do aumento
dos tempos de reparo. A demora na devolucdo de um. componente reduz a
quantidade disponivel para uso imediato e pode exigir a ampliacdo dos estoques, a
contratacao de itens por empréstimo ou a aquisicdo emergencial no mercado (IATA;
Oliver Wyman, 2025, p. 39).

Os impactos sobre os custos aparecem em diferentes etapas. O aumento
dos precos dos materiais de manutencdo, a contratacdo de componentes
substitutos, o arrendamento de motores e a manutencdo de estoques maiores
elevam as despesas das organizacdes. O relatério analisado registrou variacdes
proximas de 10% nos precos dos materiais de manutencdo em 2023 e 2024 (IATA;
Oliver Wyman, 2025, p. 40).

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianépolis, v. 6, n. 3, esp., p. 354-377, jul/ago. 2026.

AA CR,)( Revista Brasileira de Aviacao Civil
¥ BAC:CiA & Ciéncias Aeronduticas




372

Quadro 1 — Principais impactos identificados

Dimensao Impacto identificado Repercussdes observadas
Escassez ou
indisponibilidade de
matérias-primas e

Dificuldade de reposicao e maior

Fornecimento dependéncia de fornecedores

especificos
componentes
. LimitagOes para substituir Necessidade de qualificacao,
Qualidade e ¢ P ~ % (;~
. fornecedores ou documentacdo e aprovacao
conformidade ;.
componentes técnica
Loaistica Atrasos no transporte e nos Compras emergenciais, revisao
g fluxos internacionais de rotas e aumento dos estoques
Elevagao dos precos, Aumento das despesas
Custos arrendamentos e operacionais e do capital
armazenagem imobilizado
- Atrasos produtivos e
Ampliacdo dos tempos de P
Prazos prolongamento da

entrega e de manutencao e .
g ¢ indisponibilidade

Reducéo da capacidade, perda de
receitas e necessidade de
equipamentos reservas

Fonte: elaboracao prépria com base em GAO (2024, p. 26-28), IATA e Oliver Wyman

(2025, p. 34-40; 53-57).

Continuidade Falta de pecas e aumento do
operacional tempo de aeronave em solo

A ampliacdo dos estoques pode reduzir a exposicao a falta de pecas, mas
aumenta o capital imobilizado e 0s custos de armazenagem. A pesquisa setorial
indicou que os niveis de estoque estavam, em média, 8% acima do padrao historico,
com algumas organizagOes apresentando aumentos superiores a 15% (IATA; Oliver
Wyman, 2025, p. 56).

Os efeitos sobre a continuidade operacional decorrem da combinacéo
desses fatores. Atrasos no fornecimento prolongam as manutenc¢des, aumentam a
duracdo dos eventos de aeronave em solo e podem exigir aeronaves ou
componentes reservas. Entre as consequéncias descritas estdo: perda de receita,
aumento das compras emergenciais, reducdo da capacidade operacional e maior
duragéo dos eventos de Aircrafton Ground (IATA; Oliver Wyman, 2025, p. 57).

Os impactos apresentados no quadro estédo relacionados entre si. A falta de

um componente pode aumentar o prazo de manutengdo, exigir uma compra
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emergencial e manter a aeronave fora de operacéo por mais tempo. A elevagao dos
estoques reduz parte desse risco, mas transfere o impacto para os custos de

aguisicado, armazenagem e controle.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo analisou como as disrup¢des globais ocorridas a partir de 2020
se relacionaram as mudancas na gestao e as estratégias de resiliéncia das cadeias
internacionais de suprimentos da industria aeronautica, com atencdo ao contexto
brasileiro.

O objetivo de contextualizar as principais disrupc¢des foi atingido. As fontes
mostraram que a pandemia de COVID-19, os conflitos geopoliticos, as restricbes
produtivas, a escassez de matérias-primas e componentes e as limitacbes de mao
de obra ocorreram de forma sobreposta. Esses eventos afetaram o fornecimento, os
custos, os prazos e a continuidade das atividades de fabricagcdo, manutencdo e
operacao.

O objetivo de identificar os impactos sobre insumos, materiais consumiveis e
componentes aeronauticos foi parcialmente atingido. A literatura e os documentos
permitiram identificar dificuldades no fornecimento de motores, semicondutores, ligas
metdlicas, pecas fundidas, trens de pouso e outros componentes. Os dados do
Comex Stat também permitiram observar a participacdo das importacdes no
fornecimento brasileiro. Entretanto, as fontes nao possibilitaram medir todos os
impactos sobre materiais consumiveis nem determinar os efeitos especificos sobre
cada empresa nacional.

O objetivo de examinar as estratégias de adaptacdo e recuperacdo foi
atingido. Entre as medidas encontradas estdo o monitoramento dos fornecedores, a
diversificacdo das fontes de suprimento, o aumento dos estogues, O
desenvolvimento de capacidades internas, a colaboracdo entre organizagdes, 0
mapeamento da cadeia e o uso de ferramentas digitais. Os resultados também
indicaram que essas medidas possuem custos, limitagcdes técnicas e diferentes

possibilidades de aplicagdo conforme o tipo de organizacdo e de componente

analisado.
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A primeira hipotese foi parcialmente apoiada. Custos, prazos e eficiéncia
permaneceram entre 0s objetivos da gestdo, mas passaram a ser considerados
juntamente com continuidade, adaptacdo e recuperacdo. Nao foi identificada uma
substituicdo da eficiéncia pela resiliéncia, mas uma ampliacdo dos critérios utilizados
nas decisoes.

A segunda hip6tese também foi parcialmente apoiada. Monitoramento,
fontes alternativas, estoques e capacidades internas apareceram entre as
estratégias descritas nas fontes. A colaboracdo, 0 mapeamento e a digitalizacao
também foram relacionados a identificacao de riscos e a reducao da dependéncia de
fornecedores especificos. A analise, porém, ndo permite concluir que essas medidas
tenham sido adotadas por todas as empresas ou que produzam resultados
semelhantes no contexto brasileiro.

O problema de pesquisa foi parcialmente respondido ao se identificar que as
disrupcbes recentes foram relacionadas a mudancas nas prioridades de gestdo e a
adocdo de medidas voltadas a reducdo de vulnerabilidades. No Brasil, a
dependéncia de suprimentos importados amplia a exposicdo a alteracdes ocorridas
em outros paises e exige maior acompanhamento das origens de fornecimento, dos
componentes mais sensiveis e das alternativas disponiveis.

Os resultados devem ser interpretados de acordo com as limitacdes do
estudo. A revisdo bibliografica de carater narrativo e a analise documental reuniram
artigos cientificos, livros, relatorios governamentais, documentos institucionais e
dados de comércio exterior produzidos por métodos e para finalidades distintas.
Essa diversidade limitou a comparacéo direta entre os resultados.

Outra limitacdo decorre da predominancia de evidéncias relacionadas ao
mercado norte-americano e a aviagcao comercial internacional. Esses resultados nao
podem ser transferidos automaticamente para todas as empresas brasileiras, pois as
organizacdes possuem diferentes volumes de producdo, estruturas financeiras,
fornecedores e capacidades de resposta.

Os dados do Comex Stat permitiram examinar valores e origens das
importacdes, mas nédo identificam o fabricante, o importador, a aplicacao final dos
produtos ou os problemas ocorridos durante o fornecimento. A base também néo

informa atrasos, condi¢cdes de qualidade, tempo de transporte ou as causas das
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variacdes observadas. A compatibilizacdo dos codigos NCM anteriores e posteriores
a 2022 também representou uma limitacdo na construcao da série histérica.

O estudo néo realizou entrevistas, questionarios ou estudos de caso com
fabricantes, fornecedores, operadores e organizacfes de manutencao sediados no
Brasil. Por essa razdo, ndo foi possivel medir diretamente os custos, 0s prazos, a
frequéncia das interrupcdes ou a efetividade das estratégias adotadas pelas
empresas nacionais.

Trabalhos futuros poder&o incluir entrevistas com profissionais e empresas
do setor, além de estudos de caso sobre componentes com maior dependéncia
externa. Também poderdo analisar os custos das interrup¢cbes, os prazos de
reposicao, os critérios empregados na selecdo de fornecedores e os resultados da
digitalizacdo na gestdo de riscos. Outra possibilidade consiste em ampliar o
levantamento do Comex Stat para materiais consumiveis e insumos classificados
fora do capitulo 88 da NCM.
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