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RESUMO

A descarbonizagdo da aviacao civil constitui um dos principais desafios da transi¢ao
energética global, uma vez que o setor depende de combustiveis de alta densidade
energética e apresenta limitagdes tecnologicas para substitui¢ao imediata do querosene
fossil. Nesse contexto, os combustiveis sustentaveis de avia¢do (Sustainable Aviation
Fuels — SAF) tém sido apontados por organismos internacionais como uma das principais
alternativas para a reducdo das emissdes do transporte aéreo. O presente estudo analisa
os avangos, desafios e perspectivas para a implementacao do SAF no Brasil, considerando
o desenvolvimento do Programa Nacional de Combustivel Sustentdvel de Aviagdo
(ProBioQAV) e seu alinhamento com iniciativas internacionais de descarbonizacao,
como o CORSIA da Organizacdo da Aviacao Civil Internacional (OACI) e o programa
Fly Net Zero da Associagdo Internacional de Transporte Aéreo (IATA). A pesquisa adota
abordagem qualitativa e exploratdria, combinando revisdo bibliografica, andlise
institucional e pesquisa de campo. A investigagdo empirica foi realizada por meio da
aplicagdo de questionario estruturado baseado em escala Likert direcionado a
especialistas e profissionais atuantes em diferentes segmentos da cadeia produtiva do
SAF no Brasil, totalizando 53 respostas validas. Os resultados indicam que, embora o
pais apresente vantagens comparativas relevantes, como disponibilidade de biomassa e
experiéncia na produ¢do de biocombustiveis, a consolidagdo de um mercado de SAF
depende da superagdo de desafios regulatdrios, tributarios e logisticos, além do
fortalecimento de mecanismos de financiamento e coordenacao institucional. A pesquisa
também evidencia assimetrias nas percepgoes entre diferentes elos da cadeia produtiva,
especialmente em relagdo ao papel das politicas publicas e dos instrumentos de
precificagdo de carbono. Conclui-se que o desenvolvimento do SAF no Brasil dependera
da articulagdo entre politicas energéticas, industriais e ambientais, capazes de transformar
o potencial produtivo nacional em vantagem competitiva no processo global de
descarbonizagdo da aviagao.

Palavras-chave: Combustivel sustentavel de aviagdo; transicdo energética;
descarbonizacdo da aviacgao; politicas publicas; SAF no Brasil.



ABSTRACT

The decarbonization of civil aviation represents one of the major challenges of the
global energy transition, as the sector relies on high-energy-density fuels and faces
technological limitations for the immediate replacement of fossil jet fuel. In this context,
Sustainable Aviation Fuels (SAF) have been identified by international organizations as
one of the main alternatives for reducing greenhouse gas emissions from air transport.
This study analyzes the progress, challenges, and prospects for the implementation of
SAF in Brazil, considering the development of the National Sustainable Aviation Fuel
Program (ProBioQAV) and its alignment with international decarbonization initiatives
such as the International Civil Aviation Organization’s CORSIA scheme and the
International Air Transport Association’s Fly Net Zero program. The research adopts a
qualitative and exploratory approach, combining literature review, institutional analysis,
and field research. The empirical investigation was conducted through a structured
questionnaire based on a Likert scale directed at specialists and professionals from
different segments of the SAF value chain in Brazil, resulting in 53 valid responses. The
findings indicate that although Brazil has important comparative advantages, such as
abundant biomass availability and consolidated experience in biofuel production, the
development of a SAF market depends on overcoming regulatory, fiscal, and logistical
barriers, as well as strengthening financial mechanisms and institutional coordination.
The results also reveal asymmetries in the perceptions of different stakeholders within the
value chain, particularly regarding the role of public policies and carbon pricing
instruments. The study concludes that the successful development of SAF in Brazil will
depend on the articulation of energy, industrial, and environmental policies capable of
transforming the country’s productive potential into a competitive advantage in the global
aviation decarbonization process.

Keywords: Sustainable Aviation Fuel; energy transition; aviation decarbonization;
public policy; Brazil.
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INTRODUCAO

As mudangas climaticas consolidaram-se nas ultimas décadas como um dos
principais desafios ambientais, econdmicos e politicos do século XXI. O aumento
persistente das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), decorrente sobretudo da
expansao industrial, da intensificagao do consumo energético e da dependéncia global de
combustiveis fosseis, tem contribuido para a elevagdo da temperatura média global e para
a intensificagdo de eventos climaticos extremos. A elevacdao do nivel do mar, o aumento
da frequéncia de secas e inundagdes e a perda acelerada de biodiversidade indicam que o

atual modelo de desenvolvimento econdmico apresenta limites ambientais cada vez mais

evidentes (STERN, 2007; DIETZ, 2015).

Diante desse cenario, a descarboniza¢do da economia tornou-se uma prioridade
central nas agendas internacionais de politica climatica. Diversos paises e organismos
multilaterais passaram a estabelecer metas de neutralidade de carbono, com o objetivo de
reduzir progressivamente a dependéncia de combustiveis fosseis e promover a transi¢ao
para sistemas energéticos mais sustentdveis. Nesse contexto, a literatura da economia
ecoldgica tem contribuido para ampliar a compreensdo sobre os limites biofisicos do
crescimento econdmico e sobre a necessidade de reorientar os sistemas produtivos em
direcdo a padrdes mais compativeis com a sustentabilidade ambiental. Autores como Daly
(1999) e Georgescu-Roegen (2005) destacam que a economia deve ser compreendida
como um subsistema do ecossistema global, sujeito as restricdes impostas pela
disponibilidade de recursos naturais e pela capacidade de assimilacdo dos residuos

gerados pelas atividades humanas.

Entre os setores econdmicos que enfrentam maiores desafios para reduzir suas
emissoes destaca-se o transporte, responsavel por parcela significativa das emissoes
globais de carbono. No interior desse segmento, a aviagcdo civil apresenta particular
complexidade no processo de descarbonizacdo. Diferentemente de outros modais de
transporte, nos quais alternativas tecnologicas como eletrificagcdo e hidrogénio avangam
com maior rapidez, o transporte aéreo depende de combustiveis de alta densidade
energética e enfrenta limitagcdes tecnologicas que dificultam a substitui¢ao imediata do

querosene de aviagdo de origem fossil (IATA, 2023; [EA, 2023).
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Nesse contexto, os combustiveis sustentaveis de aviagdo — conhecidos
internacionalmente como Sustainable Aviation Fuels (SAF) — emergem como uma das
principais alternativas para reduzir as emissoes do setor aéreo nas proximas décadas.
Produzidos a partir de matérias-primas renovaveis, como residuos agricolas, biomassa
lignocelulodsica, acucares, amidos e oleos vegetais, os SAF apresentam potencial para
reduzir significativamente a intensidade de carbono do transporte aéreo sem exigir
mudangas estruturais imediatas na frota de aeronaves ou na infraestrutura aeroportudria.
De acordo com estimativas da International Air Transport Association, o SAF podera
representar até 65% da reducdo total de emissdes necessaria para que o setor aéreo alcance
a meta de neutralidade de carbono até 2050 (IATA, 2021). Entretanto, a expansao desses
combustiveis ainda enfrenta desafios relacionados a escala de producao, custos elevados,
disponibilidade de matérias-primas e necessidade de marcos regulatorios adequados

(IEA, 2023).

Nesse cendrio, diversos paises tém desenvolvido politicas especificas para
estimular a producdo e o consumo de SAF, incluindo subsidios, metas obrigatorias de
mistura, incentivos fiscais e instrumentos de precificacdo de carbono. Nos Estados
Unidos e na Unido Europeia, por exemplo, programas de incentivo a producdo de
combustiveis sustentdveis tém buscado acelerar investimentos em novas rotas
tecnologicas e ampliar a capacidade produtiva do setor (IEA, 2023). No entanto, a
implementa¢do desses combustiveis também depende de fatores institucionais, logisticos
e econdmicos especificos de cada pais, o que torna fundamental analisar como diferentes

economias estdo estruturando suas estratégias para a descarbonizacao da aviacao.

No caso brasileiro, o debate sobre combustiveis sustentaveis de aviacdo ganhou
relevancia recente com a criagdo do Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de
Aviacdo (ProBioQAV), iniciativa voltada a estruturacdo de um mercado doméstico de
SAF e a integracdo do pais as estratégias globais de descarbonizacdo da aviagdo. O Brasil
apresenta vantagens comparativas importantes nesse campo, como ampla disponibilidade
de biomassa, experiéncia consolidada na producao de biocombustiveis e infraestrutura
agroindustrial desenvolvida. Essas caracteristicas colocam o pais em posi¢ao
potencialmente estratégica no mercado internacional de combustiveis sustentdveis de

aviacao.

Entretanto, a consolidagdo desse potencial depende da superagdo de diversos

entraves institucionais e econdmicos. Questdes regulatorias, tributarias, logisticas e de
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coordenagao entre diferentes atores da cadeia produtiva ainda representam obstaculos
relevantes para o desenvolvimento do SAF no pais. Além disso, a literatura nacional sobre
o tema ainda ¢ relativamente incipiente, especialmente no que se refere a analise integrada
entre politicas publicas, governanca da cadeia produtiva e percepcao dos diferentes atores

envolvidos no processo de implementagdo desses combustiveis.

Dessa forma, identifica-se uma lacuna de pesquisa relacionada a compreensao dos
desafios institucionais, tecnoldgicos e econdomicos que condicionam o desenvolvimento
do SAF no Brasil, bem como a forma como esses desafios sao percebidos pelos diferentes
elos da cadeia produtiva. A anélise dessas percepcdes torna-se particularmente relevante
em um contexto no qual a implementagdo do ProBioQAV ainda se encontra em fase
inicial, exigindo a constru¢cdo de arranjos institucionais capazes de coordenar atores

publicos e privados em torno de uma estratégia de transi¢do energética para o setor aéreo.

Diante desse contexto, esta dissertagdo ¢ orientada pela seguinte pergunta de
pesquisa: como o Brasil tem avancado na implementagao de combustiveis sustentaveis
de aviacdo (SAF), considerando o desenvolvimento do Programa Nacional de
Combustivel Sustentavel de Aviacdo (ProBioQAV), os desafios institucionais e
regulatorios associados a sua implementagdo e as percepcgdes dos diferentes atores da

cadeia produtiva frente as metas globais de descarbonizacio da aviacao?

A partir dessa questdo central, o objetivo geral da pesquisa ¢ analisar as
perspectivas e os caminhos para a implementa¢do dos combustiveis sustentaveis de
aviagao no Brasil, considerando o Programa ProBioQAV e seu alinhamento com as metas
internacionais de descarbonizagdo estabelecidas por organismos como a Organizagao da
Aviagdo Civil Internacional (OACI) e a Associacao Internacional de Transporte Aéreo

(IATA).

Para alcancar esse objetivo geral, a pesquisa estabelece os seguintes objetivos
especificos: identificar as principais rotas tecnoldgicas e matérias-primas associadas a
producdo de SAF no Brasil; avaliar o papel das politicas publicas e dos instrumentos
regulatorios necessarios para impulsionar sua produ¢do e adogdo; examinar o
posicionamento do Brasil frente as iniciativas internacionais de descarbonizag¢do da
aviacao, como o CORSIA da OACI e o programa Fly Net Zero da IATA; e analisar os

desafios associados a estrutura¢do da cadeia produtiva de SAF no pais, considerando
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aspectos como disponibilidade de matérias-primas, infraestrutura logistica e governanga

institucional.

Parte-se da hipotese de que os principais obstaculos a expansao do SAF no Brasil
ndo estdo relacionados exclusivamente a disponibilidade tecnolégica ou a oferta de
matérias-primas, mas sobretudo a auséncia de mecanismos estaveis de coordenagdo
institucional, previsibilidade regulatdria e alinhamento entre os incentivos econdomicos

dos diferentes agentes da cadeia produtiva.

Do ponto de vista metodologico, o estudo combina revisdo bibliografica, analise
institucional e pesquisa de campo. A investigacdo empirica foi realizada por meio da
aplicagdo de questiondrio estruturado baseado em escala Likert, direcionado a
especialistas e profissionais atuantes em diferentes segmentos da cadeia do SAF no
Brasil, incluindo produtores, reguladores e usudrios estratégicos do combustivel. A
pesquisa contou com 53 respostas validas, permitindo identificar padrdes de
concordancia, divergéncia e assimetria de percepcdes entre os diferentes elos da cadeia
produtiva. Esses dados foram analisados de forma comparativa e interpretados a luz da

literatura sobre transi¢do energética e politicas de descarbonizagao.

Além desta introducao, a dissertagdo esta estruturada em trés capitulos. O primeiro
capitulo apresenta o referencial tedrico, discutindo os fundamentos da economia
ecologica, as mudangas climaticas e o processo de descarboniza¢do da economia global.
O segundo capitulo analisa o setor de aviagdo civil no contexto da transi¢ao energética,
destacando as particularidades de suas emissdes e as principais iniciativas internacionais
voltadas a redugdo das emissdes do setor. O terceiro capitulo examina o Programa
ProBioQAV e as perspectivas brasileiras para o desenvolvimento do SAF, abordando os
desafios institucionais e regulatorios associados a sua implementacdo e apresentando os

resultados da pesquisa de campo realizada com atores da cadeia produtiva.

Ao integrar andlise teodrica, avaliacdo institucional e evidéncias empiricas, esta
pesquisa busca contribuir para o debate académico e para a formula¢do de politicas
publicas voltadas a descarbonizacdo do transporte aéreo, oferecendo uma analise
abrangente sobre os desafios e as oportunidades para a implementagdo dos combustiveis

sustentaveis de avia¢dao no Brasil.
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1.  REFERENCIAL TEORICO: ECONOMIA ECOLOGICA, MUDANCAS
CLIMATICAS E DESCARBONIZACAO

A economia ecologica ¢ fundamental para entender a interagdo entre atividade
econdmica ¢ meio ambiente, abordando os impactos da agdo humana e estratégias para
promover um desenvolvimento sustentdvel. A partir da andlise apresentada por Daly
(1999), torna-se evidente a urgéncia de uma abordagem critica ao paradigma do
crescimento econdmico ilimitado, sobretudo diante dos impactos ambientais e climaticos

globais.

Para o autor, a concepc¢ao tradicional de crescimento como sindnimo de progresso
ignora o fato de que, em determinados contextos, o crescimento pode se tornar
antiecondmico, isto €, quando os custos sociais ¢ ambientais superam os beneficios
produtivos. Na medida em que o Produto Interno Bruto (PIB) ¢ utilizado como principal
indicador de desempenho, os efeitos negativos sobre o meio ambiente — como poluicao,
esgotamento de recursos naturais e degradagdo de ecossistemas — sdo invisibilizados ou,

paradoxalmente, contabilizados como ganhos economicos (DALY, 1999).

A critica ao paradigma neoclassico ¢ fundamental para compreender os limites
biofisicos do planeta. Enquanto esse modelo encara o meio ambiente como uma simples
extensdo ou setor dentro do sistema econdmico, a economia ecolégica propde uma
inversdo dessa logica, entendendo a economia como um subsistema do ecossistema global

(DALY, 1999).

Enquanto o paradigma neoclassico, cuja génese remonta a figuras como Alfred
Marshall, fundamenta-se na premissa de racionalidade individual e na maximizacgao da
utilidade como principios estruturantes da agdo econdmica, compreendendo os agentes
como individuos autdbnomos que, ao buscarem seus proprios interesses, contribuiriam

para a autorregulacdo dos mercados.

Essa visao tem sido criticada por estudiosos da sustentabilidade, que apontam que
esse arcabouco tedrico falha ao omitir a relevancia dos limites ecoldgicos e dos efeitos

externos sobre o meio ambiente. A critica ressalta que a economia neoclassica tende a
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reduzir o meio ambiente a uma funcao secundaria, cabendo-lhe apenas o papel de insumo
ou receptor de externalidades passiveis de internalizagdo através de instrumentos de

corre¢dao (DIESENDOREF, 2024).

Outro vetor fundamental do pensamento neocldssico ¢ a concepgdo de
substituibilidade entre recursos naturais e capital produzido, tecnoldgica ou fisico, o que
legitima a ideia de crescimento econdmico continuo como principal indicador de
progresso. Essa perspectiva, amplamente associada ao ‘“crescimento econdmico
ilimitado™, baseia-se em pressupostos como o modelo Solow-Swan, que permite
substituir recursos naturais por tecnologia e acumulagdo de capital fisico, mantendo a

trajetoria de expansao.

No entanto, esse pressuposto ¢ questionado por evidéncias empiricas que
demonstram a limitada substituicdo possivel entre capital natural e capital artificial.
Estudos empiricos mostram que servigos ecossistémicos apresentam baixa elasticidade-
renda de disposi¢do a pagar, o que sugere restrigdes quanto a substitui¢cdo dos beneficios

ecoldgicos por solugdes tecnologicas (DRUPP et al., 2023).

Em contraponto, a economia ecoldgica reconfigura o entendimento do sistema
econdmico ao posiciond-lo como subsistema do ecossistema global, o que exige
reconhecer limites fisicos irreversiveis ao crescimento, bem como a complementaridade

— e ndo substituibilidade — entre capital natural e capital produzido.

Essa abordagem salienta a necessidade de se estabelecer uma escala econdmica
compativel com a capacidade regenerativa dos ecossistemas, rejeitando a nogdo de
crescimento indefinido como objetivo primordial (PRIDDAT, 2025). Essa reformulagao
tedrica desafia o paradigma neoclassico ao priorizar a sustentabilidade forte, ou seja, a
preservacdo dos estoques naturais essenciais & manutencao da vida, independentemente

da compensacao tecnologica.

Tal reposicionamento epistemologico revela que o crescimento econdmico
irrestrito ndo ¢ apenas insustentavel, mas potencialmente catastrofico, especialmente em
um cenario de mudancas climaticas aceleradas, perda de biodiversidade e colapso de

Servigos ecossistémicos.

A evidéncia empirica reforca essa perspectiva. Estudos como o Index of

Sustainable Economic Welfare (ISEW) demonstram que, a partir da década de 1980 nos
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Estados Unidos, o crescimento do PIB deixou de estar correlacionado positivamente com
o bem-estar da populagdao (DALY; COBB JR., 1994). Isso revela que o desenvolvimento
econdmico, quando divorciado de preocupagdes ambientais, pode resultar em uma falsa
sensagao de prosperidade. A manutencdo dessa logica compromete ndo apenas a
integridade dos ecossistemas, mas também a capacidade das futuras geracdes de

usufruirem de condigdes ambientais minimas.

A globalizacao intensifica esses desafios ao enfraquecer a autonomia dos Estados
nacionais na implementacao de politicas ambientais e sociais. Ao transformar problemas
locais — como desemprego, superpopulacdo e injustica distributiva — em dilemas
globais, ela reduz a eficacia de instrumentos regulatérios e promove o imperativo do
crescimento a qualquer custo (DALY, 1999). Esse fendmeno agrava a exploragdao dos
recursos naturais, principalmente nos paises em desenvolvimento, cujas economias sao

mais vulneraveis as imposi¢des do mercado internacional.

Dessa forma, o autor defende que a transi¢ao para um modelo de desenvolvimento
baseado na sustentabilidade ecoldgica torna-se urgente. Isso envolve ndo apenas redefinir
indicadores econdmicos para que incluam os custos ambientais, como também adotar o
conceito de “desenvolvimento sem crescimento”, proposto pela economia ecoldgica
(DALY, 1999). Nesse contexto, para ele, a qualidade substitui quantidade como eixo
central das politicas publicas, e o uso racional dos recursos naturais passa a ser prioridade

diante dos limites planetarios.

Nesse sentido, corrobora Rockstrom et al. (2009), que se esses limites forem
ultrapassados, podem comprometer a estabilidade dos sistemas naturais essenciais para o
bem-estar humano. As mudangas climdticas representam um dos desafios mais urgentes
da economia ecologica. Dietz et al. (2020) destacam como o aquecimento global ¢é
intensificado pelas emissdes de gases de efeito estufa (GEE), derivadas da
industrializagdo e do uso de combustiveis fosseis. Fato € que o aumento da temperatura

global tem causado eventos climaticos extremos, afetando economias e sociedades.

Portanto, reconhecer a economia como parte integrante e dependente do
ecossistema € um passo essencial para enfrentar essas mudancas climaticas e as crises
ambientais atuais. A ldgica do crescimento ilimitado precisa ser substituida por um
paradigma que valorize a resiliéncia dos sistemas naturais, a equidade social e a justica

intergeracional.
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O pensamento de Nicholas Georgescu-Roegen também oferece uma contribuigao
essencial a compreensao dos limites fisicos do crescimento econdmico ao introduzir a Lei
da Entropia como elemento estruturante da analise econdmica. Segundo o autor, todo
processo econdmico € intrinsecamente irreversivel e transforma recursos de baixa
entropia — ou seja, altamente organizados e uteis — em produtos de alta entropia, como
residuos e calor dissipado, que nao podem ser reutilizados produtivamente
(GEORGESCU-ROEGEN, 2005). Essa abordagem desafia as bases mecanicistas da
economia neoclassica, que ignoram os processos reais de degradacao da energia e da
matéria, reforcando a necessidade de incorporar fundamentos termodinamicos na

elaboracdo de politicas econdomicas e ambientais.

Georgescu-Roegen também destaca que o processo econdomico nao se perpetua
por meio de um ciclo fechado e conservativo, como propdem os modelos tradicionais,
mas exige fluxos continuos de energia e matéria retirados da natureza, que
inevitavelmente degradam os sistemas ecoldgicos. O autor evidencia que, ao contrario do
que sugerem os mitos econdmicos, ndo ha fonte infinita de energia disponivel nem
possibilidade de sua repetida reutilizacao sem perda. Isso implica reconhecer a escassez
como fendmeno fisico, e ndo apenas monetario, marcando o limite objetivo da expansdo

econdomica (GEORGESCU-ROEGEN, 2005).

A critica ao paradigma econdmico vigente ¢ aprofundada ao se considerar o papel
dos recursos naturais como base para a sobrevivéncia humana. O autor denuncia a
negligéncia sistematica da economia ortodoxa quanto a origem e a finitude dos insumos
ecoldgicos. Segundo o autor, ao desprezar a importancia do capital natural e assumir uma
visao de mundo que exclui o meio ambiente das equagdes econdmicas, a teoria dominante
ignora os riscos de colapso ecoldgico e de extingdo da propria espécie humana.
Georgescu-Roegen argumenta que a degradagdo ambiental ocorre cumulativamente
desde o inicio da atividade humana, exigindo uma nova racionalidade baseada na

preservacao e no respeito aos limites planetarios (GEORGESCU-ROEGEN, 2005).

Ele também reconhece que a entropia ¢ o cerne da escassez econdmica e da
fragilidade ecologica. Ao transformar recursos valiosos em residuos, o processo
produtivo acelera a degradacdo dos ecossistemas e compromete a capacidade de suporte
do planeta. Nesse sentido, ¢ indispensavel compreender que os organismos Vivos,
especialmente o ser humano, ocupam posi¢ao central na aceleragao da entropia global. O

modelo de producdo e consumo atual, baseado na queima de combustiveis fosseis e na
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exploracdo intensiva de recursos naturais, representa uma trajetdria insustentavel e

incompativel com a manuten¢do da vida em longo prazo.

A compreensdao contemporanea sobre a escala da atividade econdmica e suas
implicagdes ecologicas tém avangado ao considerar os limites impostos pela capacidade
de suporte dos ecossistemas. Essa andlise, baseada nas leis da termodindmica,
especialmente a segunda lei — que aborda o aumento da entropia — revela que os
processos econdmicos estdo intrinsecamente ligados ao consumo irreversivel de energia
e matéria. Esse entendimento reforca a necessidade de reconhecer que o crescimento
econdmico continuo exerce pressdo direta sobre os fluxos ecolégicos, comprometendo o
equilibrio necessario a manuten¢cdo da vida e a estabilidade dos sistemas naturais

(OZKAYNAK; ADAMAN; DEVINE, 2012).

Além da dimensdo biofisica, a abordagem ecoldgica enfatiza que o
desenvolvimento humano ¢ marcado por uma coevolugdo entre sociedade, tecnologia e
ecossistemas. Essa perspectiva identifica padrdoes historicos de dependéncia de
combustiveis fosseis como elementos centrais de uma trajetoria industrial que levou a
intensificacdo da degradacdo ambiental. As estruturas sociais e culturais moldadas por
valores materialistas e produtivistas consolidaram praticas que dificultam a transi¢ao para
formas sustentaveis de viver. A urgéncia da crise climatica exige, portanto, ndo apenas
mudangas técnicas, mas reconfiguragdes sociais profundas, capazes de romper com
condicionamentos historicos de consumo e crescimento (OZKAYNAK; ADAMAN;
DEVINE, 2012).

Em contextos de elevada complexidade e incerteza, como os que envolvem
decisOes ambientais, a economia ecoldgica propde o uso de racionalidade procedimental
e de instituicdes deliberativas. Tais mecanismos permitem incluir multiplos saberes e
perspectivas na formulagdo de politicas publicas, promovendo uma compreensao mais
ampla dos riscos ambientais e sociais em jogo. A ciéncia pos-normal € 0s processos
participativos sdo instrumentos fundamentais para enfrentar os dilemas contemporaneos,
especialmente diante da rapidez com que mudancgas climéticas, perda de biodiversidade
e desequilibrios ecolégicos se intensificam no cenario global (OZKAYNAK; ADAMAN;
DEVINE, 2012).

A superagdo da logica unidimensional baseada no Produto Interno Bruto requer a

adocdo de indicadores de sustentabilidade que levem em conta critérios biofisicos, éticos
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e sociais. Avaliagdes multicritério oferecem alternativas capazes de captar a diversidade
de valores envolvidos na gestdo ambiental e de ampliar a transparéncia dos processos
decisérios. A incorporagdo desses indicadores permite a construgdo de politicas mais
sensiveis as realidades ecologicas locais e globais, evidenciando que a preservagao
ambiental deve ocupar posi¢do central nas estratégias de desenvolvimento € nos marcos
regulatorios das sociedades contemporaneas (OZKAYNAK; ADAMAN; DEVINE,
2012).

A articulagdo entre os conceitos de entropia, coevolugdo social-ecologica e
desenvolvimento qualitativo, presentes também nos trabalhos de Daly (1999),
Georgescu-Roegen (2005) e Ozkaynak et al. (2012), apontam para a necessidade de um
novo paradigma econdmico baseado na sustentabilidade, na equidade intergeracional e
na preservagao da vida. A descarboniza¢do ndo ¢ apenas uma resposta técnica a crise
climatica, mas uma inflexdo ética e politica que reflete o reconhecimento dos limites do

crescimento em um planeta finito.

Dessa maneira, a descarbonizacdo da economia surge, portanto, como uma
estratégia essencial para mitigar os impactos climaticos. Stern (2007) reforca
argumentando que os custos da inagdo frente a degradagdo ambiental sdo
significativamente maiores do que os investimentos necessarios para reduzir as emissoes.
Politicas publicas, inovagdo tecnologica e incentivos econdmicos sdo fundamentais para

essa transicao.

Uma das abordagens para incentivar a redu¢do das emissdes € a precificacdo do
carbono. Baranzini et al. (2017) exploram os mecanismos de precificacdo de carbono e
seus impactos na politica climatica, destacando a necessidade de instrumentos
complementares para garantir uma transicao eficaz. Impostos sobre carbono e sistemas

de comércio de emissdes tém sido adotados em diversos paises com resultados positivos.

A economia ecoldgica propde uma reestruturagdo dos padrdes de consumo e
producdo, promovendo solucdes inovadoras e sustentaveis. Rockstrom et al. (2009)
ressaltam a importancia de adotar praticas que respeitem os limites do planeta, garantindo

a sustentabilidade a longo prazo.

Além das politicas publicas, a cooperacdo internacional desempenha um papel
crucial. O Acordo de Paris, firmado em 2015 por 195 paises signatarios da Convengao-

Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), estabeleceu o
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compromisso de limitar o aumento da temperatura média global a menos de 2 °C em
relacdo aos niveis pré-industriais, com esfor¢os para conté-lo em até 1,5 °C (UNFCCC,
2015). Como apontam Dietz et al. (2020), esforcos globais sdo essenciais para conter as

mudangas climaticas e proteger comunidades vulneraveis.

A transi¢do para uma economia de baixo carbono ndo representa apenas desafios,
mas também oportunidades. Nesse sentido, Stern (2007) enfatiza que investimentos em
energia limpa podem impulsionar a inovacdo € o crescimento econdmico, criando

empregos ¢ fortalecendo mercados sustentaveis.

O autor, ao contrario de Daly (1999), enfatiza que estes investimentos podem criar
empregos e fortalecer mercados sustentaveis. Para ele, a resposta as mudancas climéaticas
ndo deve ser vista como um obstaculo ao desenvolvimento, mas como um vetor para
reconfigurar as bases do crescimento, tornando-o mais resiliente e compativel com os
limites ambientais. Sua abordagem, portanto, combina pragmatismo econdmico € visao
estratégica, apoiando-se no argumento de que os custos de agir s3o menores que 0s custos

de ndo agir.

O didlogo entre esses dois referenciais ndo deve ser entendido como uma
contradi¢do, mas como um contraponto teorico fértil. Stern (2007) oferece caminhos
vidveis de curto e médio prazo, capazes de mobilizar atores politicos € econOmicos em
torno da precificacdo do carbono e da promocdo de tecnologias sustentaveis. Ja Daly
(1999) amplia a reflexdo ao chamar ateng@o para os limites estruturais do modelo de
crescimento continuo, advertindo que politicas ambientais s6 terdo alcance real se
acompanhadas de mudangas mais profundas nos padrdes de produgdo e consumo. Essa
tensdo revela diferentes escalas temporais e diferentes niveis de transformacao: o ajuste

pragmatico versus a mudancga paradigmatica.

Assim, a pluralidade de perspectivas representada por Stern e Daly enriquece o
debate sobre desenvolvimento sustentdvel. Ao mesmo tempo em que Stern contribui para
politicas aplicaveis em contextos institucionais atuais, com foco em eficiéncia econdmica
e viabilidade politica, Daly oferece um horizonte normativo que problematiza a
dependéncia do crescimento e propde alternativas mais radicais de reorganizagdo
socioecondmica. Longe de se excluirem, tais abordagens podem ser vistas como
complementares, ja que a superagdo da crise climatica demanda tanto solugdes imediatas

de mercado quanto reflexdes criticas sobre os rumos civilizatorios de longo prazo.
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1.1 Aquecimento global e mudancas climaticas: causas, efeitos e

principais emissores.

O aquecimento global consiste no aumento persistente da temperatura média da
superficie terrestre, impulsionado principalmente pela intensificagdo do efeito estufa
natural, resultado da crescente emissdo de gases de efeito estufa (GEE), como didxido de
carbono (CO:), metano (CHa) e 6xidos de nitrogénio (NOy). Esses gases provém,
majoritariamente, da queima de combustiveis fosseis, do desmatamento e da agropecudria
industrial. De acordo com Stern (2007), os impactos das mudancas climéticas
representam a maior falha de mercado ja registrada, dado que os custos ambientais das
emissoes de carbono ndo sdo adequadamente internalizados pelos agentes econdomicos. A
aceleracdo desse processo desde a Revolugdo Industrial tem colocado em xeque a

sustentabilidade dos sistemas produtivos contemporaneos.

O grafico a seguir mostra a evolu¢dao das emissdes globais totais de Gases do
Efeito Estufa (GEE) entre os anos de 1990 e 2025, uma curva ascendente que atualmente

jé ultrapassa 50.000Mt.

Grifico 1. Evolucdo das emissdes globais totais de Gases do Efeito Estufa
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Fonte: EDGAR (JRC/Comissao Europeia), Global Greenhouse Gas Emissions — Report 2025.

Conforme Rockstrom et al. (2009), a humanidade tem ultrapassado os limites
planetarios de estabilidade, promovendo alteragdes irreversiveis no clima global. Esse
fendmeno ¢ impulsionado por diversos fatores antropicos, sendo as emissdes de gases de

efeito estufa (GEE) o principal motor da elevacdo das temperaturas. As consequéncias do
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aquecimento global vém sendo estudadas em diferentes contextos econOmicos e

ecoldgicos.

A proposta de Herman E. Daly (1991) em “Towards an Environmental
Macroeconomics” oferece fundamentos conceituais que permitem compreender as
causas economicas do aquecimento global e das emissdes de gases de efeito estufa (GEE).
Ao defender que a economia deve ser concebida como um subsistema do ecossistema
maior e finito, o autor sublinha a importancia de respeitar os limites ecoldgicos, como a

capacidade da biosfera de absorver residuos.

Nesse contexto, os GEE podem ser interpretados como subprodutos de um sistema
econdmico que extrapola sua escala sustentavel, pois resultam da queima de combustiveis
fosseis e de padrdes de produgdo e consumo que ignoram os principios termodindmicos
e ecologicos. A critica de Daly (1991) ao paradigma do crescimento continuo revela que
a logica expansiva da economia moderna ndo apenas ignora a capacidade de carga

ambiental, mas também acelera desequilibrios climaticos sistémicos.

Ao propor uma macroeconomia ambiental, Daly (1991) defende medidas
estruturais que se alinhem diretamente com as estratégias de mitigacdo do aquecimento
global. A transi¢cdo para uma economia de estado estacionario, sustentada por politicas de
limitagdo de uso de recursos e de emissdao de poluentes, representa uma mudanca de
paradigma essencial para enfrentar as mudancas climaticas. A introducdo de taxas sobre
emissdes e o reconhecimento da escala como varidvel econdmica central apontam para a
necessidade de uma descarboniza¢do ampla, que se traduza em praticas economicas

compativeis com a resiliéncia climatica.

As causas do aquecimento global estdo diretamente ligadas a industrializagdo e ao
consumo de combustiveis fosseis. Dietz et al. (2020) destacam que atividades como a
queima de carvao, petroleo e gas natural liberam grandes quantidades de didéxido de
carbono (CO.), intensificando o efeito estufa. Além disso, praticas agricolas como o uso
de fertilizantes nitrogenados e a pecudria contribuem com emissdes de metano (CHa), um
gas ainda mais potente na reten¢@o de calor na atmosfera.

Entre os efeitos ja observados estdo a elevacao do nivel do mar, o aumento da
frequéncia de eventos climaticos extremos, como secas € inundagdes, e alteragdes nos
ciclos hidrolégicos e agricolas. Nordhaus (1991) argumenta que o crescimento das

emissdes de GEE sem controle adequado pode gerar perdas significativas no PIB mundial
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ao longo do século XXI. Além disso, autores como Pindyck (2013) enfatizam a incerteza
associada aos danos econdmicos de longo prazo, o que dificulta a formulagdo de politicas

publicas eficientes.

Os estudos de Michael E. Mann oferecem uma base cientifica robusta para
compreender as causas do aquecimento global, especialmente no que se refere a
influéncia humana sobre o sistema climatico. Em suas anélises paleoclimaticas, Mann
demonstra que o aumento recente da temperatura global ¢ sem precedentes nos ultimos
milénios e corrobora a afirmacao de que esse aumento estd diretamente relacionado as
emissoes de gases de efeito estufa (GEE), como diéxido de carbono (CO:) e metano
(CHa), provenientes da queima de combustiveis fosseis (MANN et al., 1999). Ele defende
que a descarbonizacgdo e a transi¢cdo energética sdo medidas urgentes e viaveis, desde que

acompanhadas por agao coletiva e pressao politica.

Elizabeth Kolbert contribui com uma abordagem critica sobre os efeitos das
mudangas climaticas, destacando os impactos ecoldgicos e sociais da degradagdo
ambiental. A autora apresenta evidéncias de que a humanidade estd provocando uma
extingdo em massa de espécies, resultado da alteracdo de habitats, da acidificacdo dos
oceanos e do aumento da temperatura global (KOLBERT, 2014). A autora também discute
intervengdes tecnologicas como a geoengenharia, revelando os riscos e dilemas éticos de
tentar corrigir os danos ambientais por meio de novas manipulagdes da natureza
(KOLBERT, 2021). Seus estudos reforcam que os efeitos das mudancgas climaticas sdo
sistémicos e interdependentes, exigindo respostas estruturais que vao além de solugdes

técnicas pontuais.

Os desastres naturais aumentam progressivamente, um estudo do fundo monetario
internacional mostra que desde os anos 1980 a frequéncia com que eles acontecem tem

aumentado, principalmente as inundacdes, tempestades e temperaturas extremas.
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Grafico 2. Frequéncia de desastres naturais por tipo.
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Fonte: FMI — Macroeconomic Climate Indicators Dashboard, com base em dados do EM-DAT

(CRED/UCLouvain).

O autor Rob Jackson, concentra seus estudos na quantificacdo das emissoes
globais de GEE e na identificacdo dos principais emissores. Como presidente do Global
Carbon Project, Jackson lidera pesquisas que monitoram os fluxos de carbono ¢ metano
em escala planetaria, revelando que paises como China, Estados Unidos, India e Riissia
concentram a maior parte das emissoes (JACKSON et al., 2020). Seus trabalhos mostram
que o crescimento energético global tem superado os esforgos de descarbonizagdo, e que
politicas publicas mais ambiciosas sdo necessarias para conter o avan¢o do aquecimento
global (JACKSON et al., 2019). Jackson também destaca o papel do metano como um
gas de efeito estufa com alto potencial de aquecimento, propondo estratégias especificas

para sua redu¢do, como o controle de vazamentos em infraestruturas urbanas e industriais.

Segundo dados de 2023 do Global Carbon Project (2025), o Brasil figura em 12°
lugar no ranking de emissdes de CO: mundial, tendo emitido 487Mt do gas, enquanto a

China emitiu 11903Mt, Estados Unidos 4911Mt, India 3062Mt e Russia 1816Mt.

Grafico 3. Emissoes de CO. (MT COx)
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Fonte: Elaboragéo propria com dados do Global Carbon Project.

Historicamente, as emissdes per capita nos paises industrializados permanecem
significativamente superiores as dos paises em desenvolvimento, o que reforca a
necessidade de uma abordagem de “responsabilidades comuns, porém diferenciadas” nos

acordos internacionais.

Frente a essa realidade, instrumentos econdmicos tém sido propostos como
mecanismos de mitiga¢do, tais como taxacdo sobre carbono e mercados de crédito de
carbono. A literatura economica destaca a importancia da precifica¢do das emissdes como
incentivo a inovagdo limpa e a transi¢do energética (STIGLITZ; STERN, 2017). No
entanto, a eficacia dessas medidas depende de compromissos politicos, de mecanismos
institucionais robustos e de uma governanga global sensivel a justica climatica, como
salientam Heal e Millner (2014), ao abordarem os trade-offs entre eficiéncia economica

e equidade intergeracional.

Os efeitos do aquecimento global sdo evidentes e impactam diversos aspectos
ambientais e socioecondmicos. Segundo Stern (2007), o aumento da temperatura média
global esta diretamente relacionado a elevagdo do nivel do mar, derretimento das calotas
polares e aumento da frequéncia de eventos climaticos extremos, como furacdes,
incéndios florestais e secas prolongadas. Esses fendmenos prejudicam ecossistemas,
infraestrutura urbana e setores produtivos, como a agricultura e a pesca.

Um estudo do FMI mapeou a variacdo média da temperatura global desde a
década de 1960, os dados mostram que houve um aumento de mais de 2 °C no periodo,

impactando diretamente nas condi¢des de vida do planeta.
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Grafico 4. Mudanga Média da Temperatura Anual (°C)
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Fonte: FMI — Macroeconomic Climate Indicators Dashboard, com base em dados da FAO/FAOSTAT
Climate Change.

As mudangas climaticas também afetam a biodiversidade, levando a extingdes em
massa e a migracao de espécies em busca de condigdes mais favoraveis. Rockstrom et al.
(2009) ressaltam que alteragdes nos padrdes climaticos podem comprometer o equilibrio
de biomas inteiros, ameagando a seguranca alimentar e hidrica das popula¢des.

A economia global ¢ diretamente impactada pelos custos da inacdo frente as
mudangas climaticas. Stern (2007) argumenta que os danos econdomicos decorrentes do
aquecimento global podem superar os investimentos necessarios para sua mitigagao,
tornando essencial a adocdo de politicas proativas. O aumento dos gastos com
infraestrutura, saude publica e recuperacdo de areas afetadas reforga a necessidade de
acoes urgentes.

Os principais emissores de GEE estdo concentrados em setores como agricultura
energia e gas. Segundo dados do World Climate, nos ltimos dez anos que esses setores
foram monitorados, o Brasil aumentou as emissdes de 741.00Mt em 2002 para 1.01Gt em
2022 de CO: equivalente. J& a China, saltou de uma emissao de 5.21Gt em 2002 para
11.90Gt em 2022 se tornado o pais que mais emite CO? equivalente na atualidade.
Enquanto nos Estados Unidos houve uma reducdo das emissdes de 6.75Gt em 2002 para

5.77Gt em 2022 (Climate, 2025).

Grafico 5. Principais emissores de GEE entre os anos 2002 e 2022.
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De maneira geral, as emissdes ainda mostram valores altos, Baranzini et al. (2017)
exploram a importancia da precificagdo do carbono como mecanismo para reduzir essas
emissoes, incentivando empresas a adotarem praticas mais sustentaveis. Instrumentos
como impostos sobre emissoes ¢ mercados de carbono podem estimular a transi¢ao para
fontes de energia mais limpas.

A cooperagdo internacional € essencial para conter o avanco do aquecimento
global. Dietz et al. (2020) destacam que a implementacdo de acordos climaticos, como o
Acordo de Paris, ¢ fundamental para estabelecer metas globais de reducdo das emissoes.
O envolvimento de paises em estratégias comuns aumenta a eficacia das politicas
climéticas e fortalece o compromisso com a sustentabilidade.

A transi¢do para uma economia de baixo carbono requer inovagao e investimentos
em tecnologias limpas. Stern (2007) enfatiza que a energia renovavel, a mobilidade
sustentavel e a eficiéncia energética sdo areas-chave para diminuir a dependéncia de
combustiveis fosseis, promovendo um desenvolvimento econdmico alinhado com a
preservacdo ambiental.

Dessa forma, o aquecimento global e as mudancas climaticas representam
desafios complexos que demandam solu¢des multidisciplinares e esfor¢os coordenados.
Rockstrom et al. (2009) reforcam que a humanidade precisa agir dentro dos limites
seguros do planeta para garantir um futuro sustentdvel, protegendo ecossistemas e

promovendo o bem-estar das proximas geracdes.



33

1.2 A descarbonizacio da economia como imperativo global

A descarbonizagdo da economia configura-se como um imperativo global diante
da urgéncia imposta pelas mudangas climaticas, que ameacam a estabilidade dos sistemas
naturais e socioecondmicos em escala planetaria. O aumento das emissdes de gases de
efeito estufa (GEE), em especial o didéxido de carbono (CO:), tem acelerado o
aquecimento global, provocando fendmenos climaticos extremos, elevacao do nivel do
mar, desertificagdo, perda de biodiversidade e impactos negativos sobre a seguranga
alimentar, a satde publica e o desenvolvimento economico. A continuidade desse padrao
de emissdes ¢ incompativel com a manutencao das condigdes necessarias a vida humana
e a prosperidade das geracdes futuras. Por isso, reduzir drasticamente as emissdes de
gases de efeito estufa e promover a transi¢do para uma economia de baixo carbono sdo

metas fundamentais para garantir a sustentabilidade global.

A importancia da descarbonizacao transcende a esfera ambiental, uma vez que
suas implicagdes sdo econOmicas, sociais, geopoliticas e éticas. O modelo econdmico
contemporaneo, intensivo em energia fossil, esta associado a externalidades negativas de
grande magnitude, cuja mitigagdo exige esforcos coordenados e compromissos
internacionais vinculantes. A inacdo frente as mudangas climaticas pode gerar perdas
econdmicas significativas no longo prazo, além de aprofundar desigualdades entre paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. Nesse contexto, a descarbonizacdo deve ser
entendida como um processo estruturante para redefinir os padrdes de producao,
consumo, investimento e regulagdo econdmica, com vistas a construcido de sociedades

resilientes e ambientalmente equilibradas.

A preocupacdo da incompatibilidade entre o crescimento energético continuo e a
urgéncia climdtica ¢ iminente. Conforme aponta o artigo de Jackson et al. (2020), ainda
que haja avangos na adocao de fontes renovaveis, como solar e edlica, o consumo global
de energia continua predominantemente dependente de combustiveis fosseis, cujas

emissdes agravam o aquecimento global.

No plano internacional, diversas iniciativas tém sido instituidas com o objetivo de
coordenar esfor¢os rumo a descarbonizagao. A Convengao-Quadro das Nacdes Unidas
sobre Mudanga do Clima (UNFCCC), adotada em 1992 durante a ECO-92 no Rio de

Janeiro, representou o primeiro marco institucional na constru¢do de uma governanca
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climatica global (UNFCCC, 1992). Em 1997, o Protocolo de Quioto estabeleceu metas
obrigatorias de reducdo de emissdes para os paises desenvolvidos, introduzindo
mecanismos como o Comércio de Emissdes e o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

(MDL), que permitiram a cooperagao entre nagdes no combate as emissdes (UNFCCC,

1997).

Posteriormente, o Acordo de Paris, aprovado em 2015 na 21* Conferéncia das
Partes (COP 21), ampliou o escopo dos compromissos climaticos ao incluir metas
voluntarias e progressivas para todos os paises signatarios, independentemente do seu
nivel de desenvolvimento. O tratado tem como objetivo limitar o aumento da temperatura
global a menos de 2°C em relagdo aos niveis pré-industriais, com esforgos adicionais para
conté-lo em 1,5°C. As Contribui¢des Nacionalmente Determinadas (NDCs) assumem
papel central nesse novo arranjo, sendo revistas periodicamente para garantir maior

ambicdo climatica (UNFCCC, 2015).

A Unido Europeia, por meio do European Green Deal, comprometeu-se a alcangar
a neutralidade de carbono até 2050, por meio de agdes integradas em energia, transporte,
agricultura e industria (Unido Europeia, 2024). J4 a Organizagdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE) tem promovido instrumentos econdmicos e
diretrizes técnicas voltadas a precificacdo do carbono e a transi¢do energética (OCDE,

2024).

O papel dos economistas na constru¢do de modelos tedricos e de politicas para a
descarbonizacdo ¢ essencial. No campo da economia ecoldgica, autores como Daly
(1996), Georgescu-Roegen (2005) e Costanza et al. (1997) oferecem criticas
contundentes ao paradigma de crescimento econdmico ilimitado e propdem alternativas
sustentaveis. Daly (1996) defende o conceito de “economia estaciondria”, sustentando
que a prosperidade ndo pode estar baseada na expansdo material infinita, pois esta
ultrapassa os limites ecologicos do planeta. Para o autor, o equilibrio entre economia e
ecossistema requer politicas que reduzam o consumo excessivo, limitem as emissoes de

carbono e favorecam a regeneragdo dos recursos naturais.

Georgescu-Roegen (2005), ao desenvolver a bioeconomia, enfatiza os impactos
entropicos da exploracdo desmedida de recursos fosseis. Segundo ele, a irreversibilidade
dos processos naturais torna imprescindivel a racionalizacdo do uso dos recursos e a

reducdo das perdas energéticas, aspectos fundamentais para uma economia
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descarbonizada. Costanza et al. (1997), por sua vez, contribuem ao atribuir valor
econdmico aos servigos ecossistémicos, defendendo que politicas publicas e decisdes
empresariais devem incorporar a prote¢do e a restauracdo dos ecossistemas como

elementos centrais de uma economia sustentavel.

Além dos tedricos da economia ecologica, autores voltados a andlise de
instrumentos de mercado também oferecem contribui¢des relevantes. Baranzini et al.
(2017) analisam a precificagdao do carbono como um dos mecanismos mais eficazes para
a mitigacao das emissdes. Impostos sobre o carbono e sistemas de comércio de emissoes
sdo, segundo os autores, formas eficientes de internalizar externalidades ambientais e

promover a inovagao em tecnologias limpas.

Nesse sentido, Stern (2007), em seu relatério sobre a economia da mudanga
climatica, argumenta que politicas publicas bem desenhadas e associadas a inovagdes
tecnologicas podem nao apenas evitar danos econdmicos catastréficos, mas também gerar
oportunidades significativas de crescimento sustentavel. Dietz et al. (2020) reforcam que
o sucesso dessas politicas depende da cooperagao internacional e da defini¢do clara de
metas de reducdo, reforgando a interdependéncia entre os paises no enfrentamento da

crise climatica.

Portanto, a descarbonizagdo da economia deve ser compreendida como uma
prioridade estratégica e ética no cenario contemporaneo. Ela demanda ac¢des articuladas
em nivel global, com base em consensos cientificos € econdmicos, mas também requer
uma transformacgdo estrutural nas formas de produzir, consumir e distribuir recursos. A
incorporacdo de principios da economia ecoldgica, a implementagdo de instrumentos
econdmicos eficazes e a adesdo firme aos acordos internacionais sdo elementos

indispensaveis para garantir um futuro ambientalmente sustentavel e socialmente justo.

1.3  Instrumentos econdmicos para mitigacdo: mercado de carbono,

tributos verdes, incentivos

Os instrumentos econdmicos para mitigagdo das mudangas climaticas sdo
fundamentais para incentivar a transi¢do para uma economia de baixo carbono,

promovendo eficiéncia e inovacdo. Entre eles, destacam-se o mercado de carbono,
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transi¢do energética, tributos verdes e incentivos econdmicos, mecanismos amplamente
discutidos na literatura académica e nos relatorios de 6rgdo oficiais.

O mercado de carbono ¢ uma ferramenta essencial para precificar as emissoes de
gases de efeito estufa (GEE) e incentivar redugdes de maneira economicamente eficiente.
Segundo Baranzini et al. (2017), os sistemas de comércio de emissdes (ETS) permitem
que empresas negociem permissoes de emissdo, tornando a descarbonizagdo, em tese,
mais flexivel e menos onerosa. O Banco Mundial, no Relatério sobre Clima e
Desenvolvimento para o Brasil, defende que um ETS no pais poderia acelerar a redugao
de emissdes, especialmente no setor industrial, enquanto compensagdes florestais
verificadas poderiam integrar o uso sustentavel do solo ao mercado de carbono.

Os créditos de carbono sdo frequentemente apresentados como uma solugdo viavel
para a descarbonizagdo da economia, permitindo que empresas € paises compensem suas
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) por meio da compra de permissdes de emissao
ou investimentos em projetos de sequestro de carbono. No entanto, diversos estudos
académicos apontam limitagdes ¢ desafios desse mecanismo, que podem comprometer
sua eficdcia na reducdo real das emissodes globais (VEIGA NETO, 2018; MAY, 2020).

Um dos principais problemas dos créditos de carbono ¢ a possibilidade de
greenwashing, ou seja, a pratica de empresas que adquirem créditos sem efetivamente
reduzir suas emissdes. Isso ocorre porque, em muitos casos, os créditos sao utilizados
como uma alternativa para evitar mudancas estruturais nos processos produtivos,
permitindo que grandes emissores continuem suas atividades sem implementar medidas
concretas de mitigacdo (SANTOS, 2019).

O principio do poluidor-pagador, amplamente discutido na literatura econdmica
ambiental, estabelece que aqueles que causam danos ambientais devem arcar com 0s
custos de sua mitigagdo. No entanto, a aplicacdo desse principio por meio dos créditos de
carbono pode ser distorcida, pois permite que grandes emissores simplesmente comprem
permissdes para continuar poluindo, em vez de internalizar os custos ambientais e
modificar suas praticas produtivas (SANTOS, 2019).

Além disso, ha desafios relacionados a verificacdo e certificacdo dos créditos de
carbono. A falta de padronizagdo nos métodos de calculo e certificacdo pode levar a
emissao de créditos que nao correspondem a reducdes reais de carbono. Estudos indicam
que alguns projetos de compensagdo nao garantem a permanéncia do carbono
sequestrado, especialmente em iniciativas de reflorestamento que podem ser revertidas

por desmatamento ou incéndios florestais (VEIGA NETO, 2018).
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Um aspecto critico ¢ a distribuicdo desigual dos beneficios dos créditos de
carbono. Paises em desenvolvimento, como o Brasil, frequentemente se tornam
fornecedores de créditos para nagdes industrializadas, sem que haja um retorno
proporcional em investimentos para a transicdo energética local. Isso pode perpetuar
desigualdades econdmicas e ambientais, dificultando a implementacdo de politicas
efetivas de descarbonizagdo nos paises que mais precisam (MAY, 2020).

Outro problema relevante ¢ a volatilidade do mercado de carbono, que pode
comprometer sua eficacia como instrumento de mitigacdo. O prego dos créditos de
carbono varia significativamente, dependendo da oferta e demanda, o que pode gerar
incertezas para empresas € governos que buscam investir em projetos de redugdo de
emissoes. Essa instabilidade dificulta o planejamento de longo prazo e pode desestimular
investimentos em tecnologias limpas (VEIGA NETO, 2018).

Além disso, hd preocupacdes sobre a efetividade dos mecanismos de
compensagdo. Muitos projetos de créditos de carbono envolvem iniciativas de
reflorestamento ou conservacdo de areas naturais, mas essas acdes nem sempre resultam
em reducdes permanentes de emissdes. A degradacdo ambiental e mudancas climéticas
podem comprometer a capacidade desses projetos de sequestrar carbono ao longo do
tempo (MAY, 2020).

A falta de transparéncia e governan¢a no mercado de carbono também € um fator
critico. Em muitos casos, hé dificuldades na rastreabilidade dos créditos e na garantia de
que os projetos financiados realmente contribuem para a mitigacdo das emissdes. A
auséncia de regulamentacdes internacionais robustas pode permitir fraudes e praticas
especulativas, reduzindo a credibilidade do sistema (SANTOS, 2019).

Diante dessas limitagdes, especialistas defendem que a descarbonizacdo deve ser
baseada em redugdes diretas de emissdes, por meio da transicdo para fontes de energia
renovaveis, eficiéncia energética e mudangas estruturais nos processos produtivos. Os
créditos de carbono podem ser um complemento, mas nao devem substituir politicas de
mitigacao efetivas e obrigatorias (VEIGA NETO, 2018).

Portanto, embora os créditos de carbono sejam um instrumento util para incentivar
a reducdo de emissdes, eles apresentam desafios significativos que podem comprometer
sua eficacia. A implementacdo de politicas mais rigorosas, maior transparéncia e
investimentos em solucdes estruturais sdo fundamentais para garantir que a

descarbonizacdo ocorra de maneira justa e sustentavel (MAY, 2020; SANTOS, 2019).
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A partir desta analise, uma solu¢do importante para mitigacdo desse cenario
desafiador ¢ a chamada compensagao de carbono de alta integridade ambiental, que se
desdobra em um mecanismo que busca garantir que projetos de neutraliza¢ao ou redugdo
de emissoes realmente resultem em beneficios climaticos mensuraveis, verificaveis e
duradouros. Sua relevancia cresce nesse contexto em que tanto empresas quanto paises
adotam metas de neutralidade de carbono e, portanto, recorrem a créditos de carbono para
complementar redugdes diretas de emissoes.

A integridade ambiental ¢ o parametro que define se esses créditos correspondem,
de fato, a reducdes ou remogdes adicionais de gases de efeito estufa (GEE) que ndo
ocorreriam na auséncia do projeto, por meio de critérios de adicionalidade, permanéncia
e auséncia de dupla contagem.

A adicionalidade, assegura que a atividade ou projeto gerador do crédito nao teria
acontecido sem o incentivo financeiro proporcionado pelo mercado de carbono. Ou seja,
evita-se a emissao de créditos por agdes que ja seriam implementadas de qualquer forma
por razdes regulatdrias, tecnoldgicas ou econdmicas. A falta de adicionalidade ¢ apontada
como um dos principais riscos a credibilidade dos mercados voluntarios de carbono, pois
compromete o cardter compensatorio da iniciativa (Gillenwater, 2012).

Outro requisito essencial é a permanéncia, que diz respeito a capacidade da
redugdo ou remog¢ao de GEE manter-se efetiva ao longo do tempo. Projetos baseados em
solugdes baseadas na natureza, como reflorestamento, apresentam riscos de reversao caso
a vegetacdo seja perdida por incéndios, desmatamento ou eventos climaticos extremos.

Para mitigar essa vulnerabilidade, alguns padrdes internacionais exigem
mecanismos de buffer — reservas de créditos que compensam perdas imprevistas — ou
a adogdo de contratos de longo prazo que garantam a manutengdo das condicdes
ambientais do projeto (Schneider; La Hoz Theuer, 2019).

A auséncia de dupla contagem, por sua vez, ¢ igualmente fundamental, pois
assegura que a mesma reducdo ou remocdo de carbono ndo seja contabilizada
simultaneamente por diferentes atores, como o pais hospedeiro do projeto e a empresa
compradora dos créditos. Essa preocupagdo ganhou destaque apos a implementagao do
Artigo 6 do Acordo de Paris, que introduziu diretrizes para evitar que créditos
internacionais de carbono sejam reportados de forma redundante, distorcendo o real
impacto climatico global (Howard; Hood, 2020).

Portanto, os mecanismos de compensac¢do de alta integridade ambiental sé sdo

efetivos quando apoiados em metodologias transparentes, verificagdes independentes e
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sistemas robustos de monitoramento, relato e verificagdo (MRV). A adogao rigorosa dos
critérios de adicionalidade, permanéncia e auséncia de dupla contagem garante que a
compensagdo de carbono ndo seja um mero instrumento de greenwashing, mas sim uma
ferramenta legitima de mitigagdo climatica, capaz de complementar a descarbonizagao
estrutural de economias e cadeias produtivas.

Outra estratégia eficiente para incorporar os custos ambientais nas decisdes
econdmicas sdo os tributos verdes. Stern (2007) argumenta que a precificagdo do carbono,
por meio de impostos sobre emissdes, pode incentivar empresas e consumidores a
adotarem praticas mais sustentaveis, inclusive na aviagao civil. O relatério do Banco
Mundial (2020) sugere que um imposto sobre o carbono poderia ser incluido em uma
ampla reforma fiscal no Brasil, promovendo a neutralidade nas receitas e substituindo
tributos ineficientes, a0 mesmo tempo que financia investimentos em sustentabilidade e
resiliéncia.

Nesse contexto, um dos pontos mais relevantes diz respeito a defini¢ao da base de
incidéncia. A literatura especializada destaca trés alternativas principais: a tributacdo
direta das emissdes de gases de efeito estufa, a taxa¢do sobre o consumo de combustiveis
fosseis e a imposicao de encargos adicionais sobre produtos de alto contetido de carbono
(OECD, 2019). Cada uma dessas modalidades apresenta implicacdes distintas em termos
de efetividade, simplicidade administrativa e alcance setorial. A op¢do por incidir sobre
as emissdes diretas, por exemplo, permite maior alinhamento ambiental, mas demanda
sistemas de monitoramento robustos; ja a taxa¢do de combustiveis fosseis pode ser
operacionalmente mais simples, embora menos precisa em termos de intensidade
emissora (STAVINS, 2019).

Outro aspecto de destaque ¢ o desenho das aliquotas, que pode variar conforme
setores e intensidade emissora. Pizer e Aldy (2016) ressaltam que uma estrutura uniforme
pode gerar distor¢des, penalizando setores menos adaptdveis no curto prazo e
comprometendo a competitividade internacional. Dessa forma, defende-se uma
abordagem diferenciada, calibrando as aliquotas de acordo com a intensidade de carbono
das atividades economicas. Além disso, instrumentos complementares, como subsidios
para inovagdo tecnologica e mecanismos de compensagdo, podem mitigar impactos
distributivos e fortalecer a aceitacdo social da medida (BARANZINI; CARATTINI;
PIGLIARU, 2017).

Entretanto, a efetividade dos tributos verdes depende de uma estrutura de

fiscalizacdo solida. Sem mecanismos de medi¢cdo, reporte e verificagdo (MRV)
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confiaveis, o risco de evasao fiscal e de praticas de greenwashing torna-se significativo,
reduzindo o impacto ambiental esperado (CRAMTON; OCKENFELS; STOTZ, 2017).
Nesse sentido, o fortalecimento institucional e a adog@o de tecnologias de monitoramento
sao indispensaveis, sobretudo em paises em desenvolvimento, nos quais a capacidade de
enforcement € limitada e as estruturas administrativas apresentam fragilidades historicas
(WORLD BANK, 2020).

Sendo assim, ¢ fundamental reconhecer as barreiras politicas e distributivas que
acompanham a implementagdo desses instrumentos. Em sociedades marcadas por
desigualdades socioecondmicas, como o Brasil, tributos ambientais podem ser percebidos
como regressivos, ja que impactam proporcionalmente mais as familias de baixa renda
(GOULDER; SCHEIN, 2013). Isso exige a adocao de medidas compensatorias, como
transferéncias sociais ou a reducdo de outros tributos regressivos, de forma a neutralizar
efeitos adversos e assegurar legitimidade politica.

A experiéncia internacional mostra que a aceitagdo social e a sustentabilidade
politica de tributos verdes dependem de sua integragdo em uma estratégia fiscal ampla,
orientada a justiga distributiva e ao financiamento da transi¢ao energética (SACHS et al.,
2019). Os incentivos economicos desempenham papel crucial na transi¢do para uma
economia de baixo carbono em todos os setores. Segundo Dietz et al. (2020), subsidios
para tecnologias verdes e politicas de investimento podem impulsionar a inovacao e a
adogao de solugdes sustentaveis.

O relatério do Banco Mundial (2023) identifica, oportunidades para financiar
projetos de descarbonizagdo no Brasil, incluindo a mobilizagdo de financiamento privado
e 0 uso estratégico de instrumentos de mercado.

Além dos mecanismos tradicionais, instrumentos financeiros inovadores tém
ganhado destaque na agenda climatica global. Segundo Costanza et al. (1997), a
valorizacdo dos servicos ecossistémicos pode ser incorporada em mercados financeiros,
possibilitando o financiamento da conservagdao ambiental. Tal discussdo envolve o papel
dos titulos verdes e da precificacdo de carbono como forma de apoiar politicas climaticas
e reduzir os impactos das emissdes de GEE.

O relatério de 2025 da Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento
Economico (OCDE) traz uma preocupagao para que a transicao seja justa e equitativa. Ha
uma preocupagdo em assegurar que a transi¢ao para a neutralidade de carbono ocorra de
maneira justa constitui uma exigéncia essencial tanto sob a dtica da equidade social

quanto para garantir o apoio da populacdo as politicas de enfrentamento das mudangas
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climaticas. As acoes de mitigacao climatica tendem a provocar impactos substanciais nos
mercados de trabalho e na vida das familias, com variagdes importantes conforme a
regido, o género e outros marcadores sociodemograficos. Assim, o adequado
gerenciamento desses efeitos ¢ indispensavel para evitar o agravamento das
desigualdades ja existentes.

E necessario ponderar os custos associados as politicas de mitigagdo frente as
consequéncias da inagdo, cujos efeitos — como prejuizos a saiude, perdas patrimoniais e
danos aos meios de subsisténcia — devem incidir de maneira mais severa sobre os grupos

mais vulneraveis da sociedade (OCDE, 2024).

As projegdes atuais indicam que o impacto liquido da transicdo para uma
economia neutra em carbono sobre o nivel agregado de emprego tende a ser relativamente
modesto. No ambito da OCDE, aproximadamente 6% da for¢a de trabalho atua em
ocupagdes com alta intensidade de emissdes de gases de efeito estufa, enquanto cerca de
20% ja se encontra inserida em atividades com foco ambiental (OCDE, 2024). Esses
dados sugerem que uma parcela limitada da populacdo economicamente ativa sera
diretamente afetada pelas transformagdes estruturais. No entanto, os riscos de
deslocamento ocupacional concentram-se de maneira significativa em setores e territorios

especificos.

Segundo a organizagdo, trabalhadores das industrias mais expostas a
descarbonizagdo, em geral, sdo mais velhos, residem predominantemente em areas rurais
e estdo empregados em funcdes relativamente bem remuneradas em comparagao com seu
nivel de escolaridade. Estima-se que as perdas de postos de trabalho nesses segmentos
sejam, em média, 24% mais onerosas do que aquelas observadas em setores de baixas

emissoes (OCDE, 2024).

Além disso, muitas das regides com elevada concentracdo de atividades intensivas
em carbono ja apresentam fragilidades socioecondmicas significativas. Tais localidades
costumam exibir indicadores abaixo da média nacional em termos de produto interno
bruto (PIB), remuneragdo, escolaridade e capacidade de investimento em infraestrutura,
inovacdo e energias renovaveis (OCDE, 2023). Esses fatores ampliam os obstaculos
relacionados a transicdo energética e aumentam o risco de aprofundamento das
disparidades regionais. Portanto, a formulacdo de politicas publicas eficazes deve
considerar a necessidade de reduzir os impactos assimétricos dessa transicdo, com foco

especial nas regides e populagdes mais vulneraveis.
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Adicionalmente, ¢ fundamental que o processo de transi¢do contemple as
dificuldades enfrentadas por micro, pequenas ¢ médias empresas (MPMEs), as quais
representam, em média, 69% do total de empregos nos paises da OCDE e desempenham
papel estratégico na promog¢do da inovacao verde. Apesar disso, muitas politicas
climaticas sao desenhadas com foco em grandes empresas, o que dificulta o engajamento
das MPME:s. Entre os principais entraves enfrentados por essas empresas destacam-se a
caréncia de capacidades técnicas e gerenciais, o acesso restrito a linhas de crédito e
financiamento verde, bem como a limitagdo de recursos para atender a exigéncias
regulatérias e de relatérios (OCDE, 2023). Diante disso, cabe aos formuladores de
politicas adotar estratégias especificas que removam essas barreiras, de modo a permitir

uma transicao inclusiva e verdadeiramente sustentavel.

A implementagdo desses instrumentos no pais requer ajustes institucionais e
juridicos, bem como o fortalecimento da governanga e da transparéncia no setor
ambiental. Rockstrom et al. (2009) destacam a importancia de politicas bem estruturadas
para garantir que mecanismos econdmicos sejam eficazes na redugdo de emissdes € na
protecao dos ecossistemas. O relatorio do Banco Mundial (2023) alerta para a necessidade
de politicas complementares e sistemas robustos de medi¢ao e verificagdo das emissoes.

O impacto econdmico dos instrumentos de mitigacao € significativo. A literatura
académica enfatiza que a transi¢cdo para uma economia verde pode gerar oportunidades

de crescimento econdmico e criacdo de empregos. Stern (2007) enfatiza que:

Ninguém pode prever as consequéncias da mudanga climatica com total
certeza; mas agora sabemos o suficiente para entender os riscos. A mitigagao -
tomar medidas fortes para reduzir as emissdes - deve ser vista como um
investimento, um custo incorrido agora e nas proximas décadas para evitar os
riscos de consequéncias extremamente severas no futuro. Se esses
investimentos forem feitos de forma inteligente, os custos serdo gerenciaveis,
¢ havera uma ampla gama de oportunidades de crescimento e desenvolvimento
ao longo do caminho.

O relatorio do banco mundial (2023) também aponta desafios econdmicos e
politicos na implementagdo desses instrumentos. A resisténcia de setores intensivos em
carbono, como a mineracdo e o agronegocio, pode dificultar reformas estruturais. No
entanto, solugdes como transi¢do justa e compensacdo financeira para comunidades
afetadas podem facilitar essa transformagao.

A literatura e relatérios como o da OCDE (2025) e do Banco Mundial (2023)
convergem na necessidade de coordenacdo internacional e politicas nacionais robustas

para que os instrumentos econdmicos sejam eficazes. O Brasil pode se beneficiar do
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comércio global de carbono e dos fundos climaticos, além de fortalecer suas politicas
internas.

Dessa forma, instrumentos como os créditos de carbono (desde que bem
fiscalizados), a transi¢do energética, os tributos verdes e os incentivos econOmicos
formam um conjunto de ferramentas fundamentais para a mitigacdo das mudancas
climaticas no Brasil. O desafio estd na implementacdo eficaz desses mecanismos,
garantindo que promovam inovagao, competitividade e desenvolvimento sustentavel sem

comprometer a justica, equidade social e a prosperidade econdmica.

1.4  Transicdo energética como resposta estratégica a crise ambiental.

A transi¢do energética, como discutido, ¢ um dos pilares fundamentais para
mitigar os impactos das mudangas climaticas e reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) provenientes da queima de combustiveis fosseis. O desenvolvimento de um
modelo sustentdvel de producdo e consumo de energia se apresenta como uma
necessidade urgente, considerando os desafios ambientais, sociais € econdmicos que o
aquecimento global impde a humanidade. Segundo Kemp et al. (2022), a crise climatica
demanda uma andlise aprofundada dos piores cenarios possiveis, destacando a

necessidade de uma transicdo energética estruturada para evitar impactos catastroficos.

A transicdo energética ¢ um processo que busca substituir gradativamente fontes
ndo renovaveis por alternativas sustentaveis, promovendo maior eficiéncia na utilizagdo
dos recursos naturais e reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis. Nesse sentido,
Stern (2007) argumenta que existem maneiras de reduzir os riscos das mudangas
climaticas e que as medidas devem comegar o quanto antes. Com os incentivos certos, o
setor privado responderd e pode oferecer solugdes que sejam economicamente
executaveis. A estabilizacdo das concentragdes de gases de efeito estufa, na atmosfera ¢é
vidvel, com custos significativos, mas gerenciaveis. Para o autor, ainda ¢ possivel evitar
os piores impactos das mudangas climdticas; mas isso requer acao coletiva forte e urgente.

A demora seria cara e perigosa.

O relatdrio da OCDE intitulado: Fast-tracking Net Zero by Building Climate and
Economic Resilience: A Summary for Policymakers (2025) alerta que o ano de 2024 foi
0 mais quente ja registrado, ultrapassando pela primeira vez a média de +1,5 °C, o que

indica um cendrio de superaquecimento climdtico iminente. Para evitar os impactos
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sist€émicos e irreversiveis decorrentes da superagao de pontos de inflexdo no sistema
climatico, a redu¢do drastica das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) até 2030 ¢
considerada um imperativo. Nesse contexto, substituir fontes fosseis por tecnologias
limpas e renovaveis ndo ¢ apenas uma medida ambiental, mas uma reestruturacao urgente

dos sistemas produtivos e dos modelos de desenvolvimento.

O documento enfatiza que tecnologias como energia solar, edlica, veiculos
elétricos e baterias ja estdo disponiveis e passaram por significativa queda de custo nos
ultimos anos, tornando sua implementacdo viavel em larga escala. No entanto, embora
tenham avancado, essas alternativas ainda ndo substituem suficientemente a matriz
energética baseada em carvao, petroleo e gas natural. Isso demonstra que a transicao
energética precisa ser acelerada por meio de politicas publicas coerentes, investimentos
robustos e a¢des coordenadas em multiplas frentes — incluindo comportamento social,
governanga institucional e planejamento urbano. A OCDE aponta que, mesmo os paises
com boas politicas climaticas, ainda ndo atingiram niveis de ambigao e escala compativeis

com os desafios colocados.

O grafico a seguir demonstra o total de energia por fonte que sdo utilizados no
mundo, este estudo da IEA corrobora o fato de que, hd muito tempo, a base energética
mundial ¢ dependente de fontes ndo renovaveis, além de alertar para o fato de que nado

houve mudanga significativa nesta matriz nos 30 anos analisados.

Grifico 6. Oferta total de energia por fonte - Mundo (TJ) - Segmentos ordenados

1e8 Oferta Total de Energia por Fonte - Mundo (TJ) — Segmentos ordenados
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Além de mitigar a mudanga climatica, a transi¢cao energética pode gerar beneficios
econdmicos, sociais e sanitarios. Segundo o relatorio, a adogdo de sistemas energéticos
eficientes promove seguranca energética, criagdo de empregos verdes e melhorias em
saude publica, ao reduzir poluentes atmosféricos provenientes da queima de combustiveis
fosseis. Essas vantagens reafirmam que a descarbonizagdo deve ser vista ndo como uma
restri¢do ao crescimento econdmico, mas como oportunidade estratégica para transformar
economias e sociedades em dire¢do a sustentabilidade e a resiliéncia. A urgéncia da crise
climatica exige que essa transi¢ao ocorra com prioridade maxima nos proximos cinco

anos, integrando todos os setores da sociedade.

Os combustiveis alternativos surgem como uma das solucdes estratégicas para
viabilizar a transicao energética. Entre eles, destacam-se os biocombustiveis, o hidrogénio
verde e a eletrificacdo baseada em fontes renovaveis. Georgescu-Roegen (2005) enfatiza
que o consumo de recursos fosseis tende a aumentar a entropia no sistema econdmico,
tornando a substitui¢do por fontes renovaveis uma necessidade para garantir a

sustentabilidade a longo prazo.

O hidrogénio verde, por exemplo, é produzido por eletrélise utilizando energia
renovavel e se apresenta como uma alternativa promissora para setores como transporte
e industria pesada, porém apresenta um custo de implementagdo elevado. Costanza et al.
(1997) refor¢cam a importancia de considerar os servigos ecossistémicos na formulacao
de politicas ambientais, permitindo que a producao e uso de combustiveis sustentaveis

sejam alinhados aos principios da economia ecologica.

A implementagdo de politicas publicas robustas e mecanismos de mercado ¢
essencial para viabilizar a transicdo energética. Baranzini et al. (2017) defendem que a
precificagdo do carbono, por meio de impostos ambientais e mercados de crédito de
carbono bem regulamentados, pode estimular empresas a adotarem praticas mais
sustentaveis. Segundo o relatorio do Banco Mundial (2023), o Brasil possui grande
potencial para desenvolver um sistema de comércio de emissdes que favoreca

investimentos em tecnologias limpas e impulsione a competitividade do setor energético.

A cooperacdo internacional também desempenha um papel fundamental no
avango da transi¢dao energética. Dietz et al. (2020) ressaltam que acordos como o Acordo
de Paris sdo essenciais para estabelecer metas globais de redugdo de emissdes e incentivar

a transi¢do para fontes renovaveis. Conforme Kemp et al. (2022), o enfrentamento da
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crise climatica requer estratégias coordenadas entre diferentes paises para evitar impactos

irreversiveis nos sistemas ecoldgicos e econdmicos.

Segundo a Internacional Energy Agency (IEA), o avango da eficiéncia energética
ganhou ritmo nas ultimas duas décadas, porém sera necessario duplicar esse progresso
para que se alcance a meta de emissoes liquidas zero. Desde o inicio dos anos 2000, as
melhorias na intensidade energética — ou seja, a quantidade de energia consumida por
unidade de produto economico — foram responsaveis por reduzir pela metade as
emissoes de dioxido de carbono (CO:) que teriam sido geradas em decorréncia do
crescimento populacional e do aumento da renda global. A taxa média anual de melhoria
da intensidade energética aumentou de 0,8% entre 2000 e 2010 para aproximadamente
1,8% entre 2010 e 2022. Nesse periodo, estima-se que tenham sido evitadas cerca de 2,5

Gt de CO: entre 2000 e 2010, e 7 Gt entre 2010 e 2022.

Caso esse ritmo de melhoria seja intensificado, a eficiéncia energética podera
contribuir com mais de um ter¢o da redugao total de emissoes de CO2 necessaria até 2030,
considerando uma trajetoria compativel com a neutralidade de carbono até 2050. Para
isso, ¢ fundamental acelerar a eletrificacdo de setores intensivos em energia, aperfeigoar
o desempenho técnico de equipamentos e processos, ¢ fomentar mudangas

comportamentais que reduzam o consumo energético.

Além disso, a eficiéncia energética desempenha papel estratégico na substituigcao
progressiva dos combustiveis fosseis. De acordo com projecdes alinhadas ao cendrio da
Agéncia Internacional de Energia (AIE) para emissdes liquidas zero no setor energético
até 2050, o fortalecimento das medidas de eficiéncia podera ser responsavel por mais de
dois tercos da redugdo prevista na demanda por petroleo e por cerca da metade da queda
na demanda por gas natural até 2030. A diminui¢do no consumo de petrdleo, comparavel
ao uso total desse combustivel pela China em 2024, sera impulsionada principalmente
por avangos tecnoldgicos, como a maior eficiéncia dos motores e a expansao dos veiculos
elétricos (EVs). Ja a retragdo no uso de gés natural, superior ao volume consumido por
toda a Europa em 2024, serd viabilizada, em grande parte, por medidas como o refor¢o

do isolamento térmico de edificagdes e a eletrificagcdo dos sistemas de aquecimento.

Por outro lado, cada ano em que o progresso da eficiéncia energética se da em
ritmo inferior ao necessario implica em maior consumo de energia e emissdes de CO2 em

escala global. Isso torna a tarefa de descarbonizac¢do mais complexa, exigindo tecnologias
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de energia limpa mais avangadas, com custos mais elevados e prazos mais curtos para sua

implementa¢do em larga escala.

O gréfico a seguir mostra as emissdes globais de CO: relacionadas a energia,
2000-2022, e no cenario Net Zero, 2030. NZE refere-se ao cenario de emissdes liquidas
zero até 2030, enquanto TES corresponde ao fornecimento total de energia. As emissoes
de CO:relacionadas a energia incluem emissoes de combustdo de combustivel e emissoes

de processos industriais.

As emissoes de CO: aumentaram de 25,0 Gt em 2000 para 32,9Gt em 2010,
chegando a 37,0Gt em 2022. A expectativa com a transi¢do energética e as metas globais
de Net Zero ¢ que o patamar reduza em 2030 para 23,9 Gt. Como supramencionado, a
melhora na intensidade energética e na intensidade de carbono é pega chave nessa

redugdo.

Outro ponto importante ¢ uma expectativa de reducdo no ritmo de crescimento
populacional, que refletiu em uma redugao de emissdes populacionais totais de 4.6 Gt em
2010 para 2.1Gt em 2022. Isso impacta diretamente na reducao de emissdes per capita

que passou de 7.9Gt em 2010 para 5.1Gt em 2022.

Grafico 7. Emissdes globais de CO: relacionadas a energia, 2000-2022, e no cenario Net
Zero, 2030.
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O aumento dos pregos da energia e as ameagas a seguranga do fornecimento
energético tém intensificado as preocupacdes globais com as mudangas climaticas,
conferindo ainda maior urgéncia a implementagdo de politicas voltadas a eficiéncia
energética. Nos ultimos anos, os mercados internacionais de energia enfrentaram choques
significativos, como elevacao de precos, riscos a estabilidade no abastecimento e eventos
climaticos extremos, incluindo ondas de calor mais frequentes em diversas regides do

planeta (IEA, 2024)

Diante desse cenario, governos ao redor do mundo passaram a reconhecer com
mais clareza a necessidade de acelerar a transi¢ao energética. Esse reconhecimento foi
formalizado na 28* Conferéncia das Partes (COP28), na qual os paises firmaram um
compromisso coletivo de dobrar a taxa média global de melhoria da eficiéncia energética

até 2030 (IEA, 2024).

Para alcancar essa meta ambiciosa, diversos paises tém iniciado a implementagao
de politicas publicas novas ou atualizadas ao longo de 2024. Na Europa, a Unido Europeia
aprovou, em maio de 2024, a versdo revisada da Diretiva de Desempenho Energético de
Edificios, que exige que todas as novas construgdes sejam de emissao zero até 2030. A
medida também estabelece padroes minimos obrigatorios de desempenho energético para
edificios ndo residenciais e planos de renovagao de longo prazo. Complementarmente, foi
adotada uma revisdo da Diretiva de Eficiéncia Energética ao final de 2023. No Reino
Unido, o Esquema de Descarbonizagdo do Setor Publico destinou cerca de US$ 680
milhdes para promover melhorias de eficiéncia em instituigdes como escolas, hospitais e

edificios governamentais (IEA, 2024).

Na América do Norte, os Estados Unidos atualizaram em 2024 os padrdes para
automoveis de passeio, prevendo um aumento anual de 2% nas metas da Economia Média
Corporativa de Combustivel (CAFE) entre os anos-modelo 2027 e 2032. O pais também
endureceu os regulamentos para veiculos pesados, cujos novos padrdes, a serem aplicados
a partir de 2027, sao de 40% a 60% mais rigorosos que os anteriores. Espera-se que tais
medidas elevem a participacdo dos veiculos de emissdo zero (ZEVs) para até 60% das
vendas totais de carros até 2032. O Canadd, por sua vez, lancou a Estratégia de
Construcao Verde, que inclui investimentos de aproximadamente US$ 600 milhdes para
acelerar retrofits e descontinuar gradualmente o uso de aquecimento a 6leo em novos
edificios a partir de 2028. O México também avancou, ao apresentar um novo rascunho

regulatdrio para condicionadores de ar centrais (IEA, 2024).
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A China publicou, em maio de 2024, o Plano de A¢do para Conservagdo de
Energia e Redugdo de Carbono 2024-2025, que estabelece a meta de melhorar a
intensidade energética em 2,5% para 2024, sendo esta meta ampliada para 3,5% nos
setores industriais de maior consumo energético. Estima-se que esse plano proporcione,
ao longo de dois anos, economia energética equivalente a 100 Mt de carvao.
Complementarmente, o pais langou diretrizes especificas para setores como cimento, ago,

amonia sintética, aluminio eletrolitico, data centers e industria petroquimica (IEA, 2024).

A India adotou o programa PM Electric Drive Revolution in Innovative Vehicle
Enhancement (PM E-DRIVE), em setembro de 2024, como sucessor do FAME (Faster
Adoption and Manufacturing of Electric Vehicles). A nova iniciativa visa estimular a
adogao de veiculos elétricos de duas e trés rodas, além de onibus elétricos, por meio de
incentivos a compra e investimentos em infraestrutura de recarga. Paralelamente, foi
instituido o Esquema para Promover a Produ¢do de Automoveis de Passageiros Elétricos,
com o objetivo de atrair fabricantes globais para estabelecerem unidades industriais no

pais (IEA, 2024).

Na regido Asia-Pacifico, o Japdo divulgou a Estratégia Nacional de Eficiéncia
Energética e Transicdo para Energias Nao Fosseis, priorizando a otimizacdo do uso de
calor na industria e nos edificios, bem como o aprimoramento do desempenho energético
de veiculos e da gestdo de dados. A Coreia do Sul langou o Programa de Metas de
Intensidade Energética para edificios de médio e grande porte, estabelecendo metas
especificas por metro quadrado e um sistema de classificagdo baseado no desempenho

energético relativo (IEA, 2024).

A Austrélia, por sua vez, implementou um novo padrdo veicular com vistas a
redu¢do de mais de 60% nas emissdes de novos automoveis de passageiros e a diminui¢ao
pela metade das emissdes de veiculos comerciais leves até 2030. Ja Cingapura passou a
oferecer um subsidio de SGD 300 (aproximadamente US$ 225) para incentivar a
aquisi¢do de eletrodomésticos com maior eficiéncia energética e hidrica. A Indonésia
também esta desenvolvendo padrdes de consumo de combustivel para veiculos pesados

com o apoio da Agéncia Internacional de Energia. (IEA, 2024)

Na América do Sul, o Brasil estabeleceu novos indices de eficiéncia energética
para refrigeradores, com a expectativa de um ganho de 17% na eficiéncia dos modelos

disponiveis no mercado a partir de 2028. O Chile, por sua vez, passou a vigorar com seu
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novo padrao de efici€éncia energética para veiculos leves, que objetiva um aumento de

45% na eficiéncia de novos automoveis (IEA, 2024).

Por fim, no continente africano, a Comunidade de Desenvolvimento da Africa
Austral aprovou padrdes minimos de eficiéncia energética (MEPS) para sistemas de ar-
condicionado e refrigeracdo, com potencial de economizar até US$ 840 milhdes anuais
nas contas de energia dos consumidores. Na Africa do Sul, foi promulgada a nova Lei de
Mudanga Climatica, que estabelece metas setoriais obrigatorias de emissdes € promove a
eficiéncia energética em escala nacional. O Quénia também atualizou seu cédigo de
construcdo, tornando obrigatérios os requisitos de eficiéncia energética em novas

edificagoes (IEA, 2024).

Nesse sentido, a transi¢ao energética ndo apenas reduz os impactos ambientais,
mas também gera oportunidades econdmicas e tecnoldgicas. Stern (2007) destaca que
investimentos em energia limpa podem fomentar a inovacao e impulsionar o crescimento
econdmico, criando empregos e fortalecendo mercados emergentes. O relatorio do Banco
Mundial (2023) estima que a implementagdo de politicas de incentivo a mobilidade
elétrica e ao uso de biocombustiveis pode favorecer o desenvolvimento sustentavel e a

seguranca energética no Brasil.

Apesar dos beneficios, a transicdo energética enfrenta desafios significativos.
Setores altamente dependentes de combustiveis fosseis, tendem a resistir a mudancas
estruturais ¢ o caso da mineragdo e o agronegdcio. Daly (1996) propde que a
sustentabilidade econdmica deve ser incorporada as politicas publicas, garantindo que a
transi¢do energética ocorra de forma justa e equilibrada. Kemp et al. (2022) alertam que
falhas na implementacao de estratégias climaticas podem resultar em impactos sistémicos

e aprofundar crises socioeconomicas.

Segundo o estudo de Jackson et. al. (2020), a aceleragdao da descarbonizagao
enfrenta, ainda, multiplos desafios estruturais. Os autores identificam obstaculos como a
resisténcia de industrias emissoras tradicionais, a fragmentagao das politicas publicas e a
complexidade na coordenagdo entre setores e escalas de governo. Ha também barreiras
culturais, expressas na dificuldade de promover mudangas nos padrdes de consumo e nas
praticas sociais que sustentam o modelo atual. Apesar disso, os autores defendem que a
descarbonizacdo ndo deve ser vista apenas como uma meta ambiental, mas como uma

oportunidade estratégica para reconfigurar sistemas produtivos em direcdo a
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sustentabilidade, a justica climatica e a preservacao das condi¢des de vida das futuras

geracoes.

A transi¢do energética figura, portanto, como um caminho inevitavel para garantir
a estabilidade climatica e a sustentabilidade ambiental. Conforme Rockstrom et al.
(2009), respeitar os limites planetarios e adotar praticas mais eficientes na produgdo e
consumo de energia ¢ essencial para evitar o colapso ecoldgico. A continuidade dos
investimentos em combustiveis alternativos e a formulagao de politicas publicas eficazes

sao elementos-chave para assegurar um desenvolvimento sustentavel.

Desta maneira, diante da crescente necessidade de respostas estratégicas a crise
ambiental, a transi¢do energética se apresenta como um mecanismo indispensavel para
reduzir as emissdes de GEE e mitigar os impactos das mudangas climaticas. A adogdo de
eficiéncia energética e uso de combustiveis alternativos, combinada com politicas
econOmicas eficientes e cooperagdao internacional, pode impulsionar um modelo de
desenvolvimento sustentdvel. A literatura e os relatorios internacionais convergem na
urgéncia de agdes estruturadas para evitar cendrios catastroficos e garantir um futuro

adequado para as proximas geragdes.
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2. A AVIACAO CIVIL NO CONTEXTO DA DESCARBONIZACAO
GLOBAL

O avanco das mudancas climaticas e seus impactos crescentes sobre os sistemas
naturais e socioeconomicos tornaram a descarboniza¢ao da economia uma prioridade para
a agenda internacional. O Acordo de Paris, baseado em metas de redu¢dao de emissoes,
reflete a necessidade de agdes coordenadas entre paises. Para alcangar esse objetivo, ¢
imprescindivel reduzir drasticamente as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em
todos os setores da economia, especialmente naqueles mais intensivos em carbono, como
a aviacao civil internacional.

Apesar de sua contribuicdo relativa as emissdes globais ser inferior a de outros
setores (2 a 3%), a aviag@o ¢ um dos segmentos mais complexos de descarbonizar, tanto
pelas especificidades tecnologicas quanto pelas multiplas interdependéncias
institucionais envolvidas. O transporte aéreo global ¢ viabilizado por uma cadeia
altamente fragmentada, que inclui fabricantes de aeronaves, fornecedores de
combustiveis, operadores aeroportudrios, prestadores de servigos de trafego aéreo e
companhias aéreas. Nenhum desses agentes, isoladamente, possui o controle integral
sobre os recursos ¢ decisOes necessarios para reduzir as emissdes do setor. Por esse
motivo, a neutralidade de carbono até 2050 — compromisso assumido pela industria da
avia¢do em alinhamento com o Acordo de Paris — exige a articulagdo coordenada entre
atores publicos e privados, em escala internacional (IATA, 2022).

As companhias aéreas, por exemplo, nao produzem o combustivel que consomem,
nem constroem as aeronaves que operam, € tampouco sao responsaveis pela gestao direta
do trafego aéreo ou da infraestrutura terrestre. Assim, a transi¢do para uma aviacao de
baixo carbono nao pode ser vista como responsabilidade exclusiva das empresas aéreas,
mas sim como uma missao compartilhada por todos os participantes da cadeia produtiva
do transporte aéreo.

Além disso, a descarbonizacdo do setor aéreo nao deve ser abordada apenas como
uma questdo de mobilidade ou transporte, mas como parte integrante da transi¢do
energética global. A produgdo em larga escala de combustiveis sustentdveis de aviagdo
(Sustainable Aviation Fuels — SAF), por exemplo, serda fundamental ndo apenas para o
setor aéreo, mas também para outras industrias que exigem fontes de energia renovavel

de alta densidade energética (IEA, 2024).
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A concretizagdo dessa transicdo envolve desafios financeiros, regulatorios e
tecnologicos expressivos. A maior parte das tecnologias de baixo carbono aplicaveis ao
setor aéreo ainda se encontra em estagios iniciais de desenvolvimento ou demonstragao,
e muitas delas requerem investimentos substanciais em pesquisa, infraestrutura e
inovagdo. O desenvolvimento e a expansao de biorrefinarias capazes de produzir SAF em
escala comercial implicam custos elevados, a0 mesmo tempo em que dependem de
marcos regulatdrios claros, estimulos econdmicos adequados e previsibilidade
institucional para atrair investimentos privados.

Nesse sentido, a transformagao do setor aéreo para um modelo compativel com a
neutralidade climatica reflete, em ultima instancia, o sucesso — ou fracasso — da
governanga global frente a crise climatica e sua capacidade de promover uma transicao
energética equitativa e sustentavel (IATA, 2022).

Dessa forma, compreender a aviagdo no contexto da descarbonizacao global exige
uma abordagem sistémica, que considere a interdependéncia entre os agentes da cadeia
de valor, a necessidade de investimentos coordenados em inovacgdo ¢ infraestrutura, ¢ a
construgdo de politicas publicas eficazes em nivel internacional. A anélise da transi¢ao
energética no setor aéreo permite ndo apenas identificar os principais obstaculos a
neutralidade de carbono, mas também destacar oportunidades para o desenvolvimento
tecnologico, a reconfiguracao da matriz energética e o fortalecimento de compromissos

climaticos globais.

2.1 Particularidades das emissoes do setor aéreo

O impacto ambiental total do transporte aéreo resulta de suas emissoes de CO: e
nao CO: (por exemplo, NOx e rastros ou trilhas de condensacdo), que sdo liberados
diretamente na atmosfera em altitudes de cruzeiro de 8 a 13 km acima do nivel médio do

mar.

Os efeitos nao relacionados ao CO: t€ém um impacto no aquecimento global que
foi estimado em aproximadamente metade do impacto climatico total da indistria (Lee
et. al., 2020), embora com uma gama muito mais ampla de incertezas na quantificagdo
precisa em comparacdao com a do CO:. Os efeitos ndo relacionados ao CO- também sdo
de curta duragdo (ou seja, acumulo por horas ou décadas) em comparacdo com as

emissoes de CO: que se acumulam na atmosfera por centenas de anos. (IATA, 2025)
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Segundo a IATA, numerosos estudos de medigdo mostraram que os motores a jato
que queimam SAF ou combustiveis com menor teor aromatico e de enxofre modificam
as emissdes dos motores de aeronaves em comparacdo com o combustivel de aviagdo
convencional de base fossil (CAF). Especificamente, as emissdes de carbono negro, ou
"fuligem", e particulas menores, como as derivadas do didxido de enxofre, sdo reduzidas.
Com base nesses estudos, ¢ amplamente aceito que o SAF e outros combustiveis com
essas propriedades apresentam emissdes de fuligem mais baixas em comparacdo com 0

CAF e que uma grande fracao das emissdes de fuligem ¢ de compostos naftalenos (IATA,

2025).

As nuvens cirros Contrail t€m um efeito de aquecimento significativo no clima.
A maioria dos motores a jato atuais emite grandes quantidades de particulas de fuligem,
que contribuem para a formacao dos cristais de gelo que compdem os rastros e impactam
o clima. Nesse regime de alto teor de fuligem, estudos de medi¢io e modelagem
mostraram que a reducdo das emissoes de fuligem usando SAF com menor teor de

naftalenos e enxofre pode ter um beneficio climatico positivo (IATA, 2025).

Por serem liberadas na troposfera superior e na estratosfera inferior, as emissdes
no setor aéreo favorecem a formacao dessas trilhas de condensagdo (contrails) e cirros

induzidos por avides, aumentam o forcamento radiativo. (LEE et al., 2021).

Pesquisadores do Estudo de Emissdo e Impacto Climatico de Combustiveis
Alternativos (ECLIF) estudaram o impacto da redug¢do das emissdes de fuligem nas
propriedades microfisicas de um rastro de vapor. Um dos objetivos das campanhas ECLIF
era investigar os efeitos do conteido de aromaticos, nomeadamente naftaleno, em
misturas de SAF sobre emissdes de fuligem e formagao de particulas de gelo em rastros
de vapor. Uma série de campanhas de voo realizadas ao longo de varios anos fornece
fortes evidéncias experimentais de que o SAF pode reduzir tanto as emissdes de fuligem

quanto o numero de cristais de gelo (Markl et al., 2024).

As campanhas ECLIF1 e ECLIF2, que ocorreram em 2015 e 2018,
respectivamente, avaliaram os impactos de quatro amostras de combustiveis do tipo Jet
A1l (Combustivel convencional fossil) a 100% com amostras de Jet A1 misturado com
SAF (Combustivel Sustentavel de Avia¢do) baseado em Fischer-Tropsch (FT) (SSF1) e
duas variedades de SAF baseado em HEFA-SPK, levando em conta suas diferentes

propriedades de combustiveis, conforme indicado na Tabela 1.
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Tabela 1.Propriedades dos combustiveis queimados durante os experimentos ECLIF1 e
ECLIF2/ND-MAX.

Combustiveis Refl Ref2 Ref3 Ref4 SSF1 SAF1 SAF2

ECLIF

Composig¢do do 100% 100% 100% 100% 59% 5% Refd | 70% Ref4

combustivel Jet Al Jet Al Jet Al Jet Al Refl + +95% +30%
41% HEFA- HEFA-
FT-SPK | SPK SPK

Aromaticos (ASTM | 18,8 17,2 18,7 17,1 11,4 8,5 (£1,5) | 9,5 (£1,5)

D6379) (£2,5) (£2,5) (£2,5) (£2,5) (£2,5)

SASOL/Petroba (%

vol)

Naftalenos (ASTM 15,1 18,3 17,7 0,3 0,82 0,61 0,64

D1840) (% vol) (£0,07) | (£0,08) | (£0,06) | (£0,02) | (0,01) | (0,04 (£0,04)

Teor de hidrogénio 13,6 13,7 13,6 14,3 14,0 14,5 14,5

(massa%) (NMR (£0,03) | (20,03) | (£0,03) | (£0,04) | (20,04) | (£0,05) | (+0,05)
ASTM D7171)

Razdo HC (NMR 1,89 1,90 1,89 1,96 1,94 2,00 2,02
ASTM D7171) (£0,02) | (£0,02) | (£0,02) | (£0,02) | (#0,02) | (x0,02) | (20,02)
Densidade (kg/m®) | 8040 | 809,0 | 804,0 | 781,0 | 7850 | 768,0 769,0
(ASTM D4052) 02) |02 | @02 |02 |02 | (=02 (+0,2)
Energia especifica | 42,80 | 42,70 | 42,80 | 4330 | 4320 | 43,60 43,60
(MJ/kg) (ASTM (*0,07) | (£0,07) | *0,07) | (£0,07) | (£0,07) | (x0,07) | (x0,07)
D3338)

Viscosidade 1,32 1,38 1,32 1,03 1,05 1,01 1,02
(mm?s) (ASTM (0,01) | (£0,01) | 0,01) | (£0,01) | (£0,01) [ (£0,01) | (x0,01)
D445)

Enxofte total 0,037 | 0,003 [0,032 [0,002 [0002 [00007 |0,0007

(massa%) (ASTM | (£0,003) | (£0,003) | (+0,003) | (£0,001) | (£0,001) | (£0,0001) | (0,0001)
D2622)

Obs.: Incertezas de acordo com os padrdes de certificagio ASTM. Os combustiveis de referéncia (Refl a
Ref4), o combustivel semissintético (SSF1) e os combustiveis sustentaveis para aviacdo (SAF1 ¢ SAF2)
foram utilizados nos experimentos ECLIF1 e ECLIF2/ND-MAX.

Fonte: Adaptado de Voigt et al. (2021).

Voigt et al. (2021) relataram que emissdes de fuligem e nimero aparente de
particulas de gelo significativamente mais baixas estavam associadas aos combustiveis
sustentaveis (SAF). Os indices de emissdes de fuligem para os blends SAF a base de
HEFA eram 45-53% mais baixos do que o combustivel Ref2 Jet Al, consistente com
estudos anteriores (Moore et al., 2017). Além disso, Voigt et al. (2021) também relataram
que o blend a base de FT resultou em uma reducdo de emissdes de fuligem de

aproximadamente 50%.

As redugdes de particulas de fuligem associadas a todos os blends SAF levaram
a concentragdes de niumero de cristais de gelo de 45-74% mais baixas em comparagao
com o combustivel Ref2 Jet A1. Mais especificamente, eles descobriram que o SAF2, que
tinha o maior teor de hidrogénio no combustivel e o menor teor de naftaleno, estava

associado as menores emissoes de fuligem e gelo.
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As trilhas de condensacao impactam o clima ao interagir tanto com a radiagao
solar quanto com a radiagdo terrestre, o que modifica o equilibrio energético da Terra. Os
cristais de gelo que compdem as trilhas de condensagdo refletem parte da radiacdo de
onda curta que chega do Sol (efeito de albedo de nuvens de resfriamento) e absorvem e
reemitem a radiacdo de onda longa que sai da Terra (efeito de estufa das nuvens de
aquecimento). A quantidade de radiacao refletida ou absorvida depende das propriedades
microfisicas da trilha de condensagao (ou seja, massa, concentragdo de cristais de gelo,

forma e tamanho) e de sua duracao.

As propriedades microfisicas de uma trilha de condensacdo determinam sua
profundidade optica ou espessura, que ¢ uma medida de quanto de radiagdo ¢ dispersa ou
absorvida através da trilha de condensagdo. A forga radiativa liquida, ou perturbagao ao
equilibrio energético da Terra, de uma Unica trilha de condensagdo ¢ calculada como a
diferenga do fluxo de radiagdo liquida (onda longa mais onda curta) no topo da atmosfera
para uma situacdo com e sem a trilha de condensacdo. Essa diferenca depende tanto das
propriedades da trilha de condensagao quanto das condigdes ambientais, incluindo albedo

da superficie, presenca de outras nuvens, angulo do sol etc. (IATA, 2025b).

O artigo publicado na revista Environmental Research Letters por pesquisadores
do Instituto de tecnologia de Massachusetts nos Estados Unidos em conjunto com
pesquisadores da faculdade de Deflt na Holanda, corrobora a afirmativa de que as
emissoes de alta altitude tém impactos climaticos diferentes devido ao potencial de
formacgao de rastros. Os resultados obtidos pelos pesquisadores indicam que os maiores
impactos climaticos por unidade de emissdo ocorrem em cruzeiro, provavelmente devido
ao aumento do tempo de residéncia atmosférica das emissdes em altitude. Considera ainda
que, como ~90% da queima de combustivel ocorre em cruzeiros, as emissoes de GEE

nessas altitudes dominam os impactos na qualidade do ar. (Barrett at. al., 2019).

O impacto climatico dos rastros de contrail, como mencionado, ¢ de curta duragao
(se comparados aos CO:) e depende da localizagdo geografica, altitude e do horario do
dia e do ano em que se formam e persistem. Estudos descobriram que apenas um pequeno
numero de voos € responsavel pela maior parte do aquecimento climatico causado pelos

rastros.

Dado que o aumento da producdo de SAF ¢ lento e que os suprimentos sao

limitados, priorizar o uso de SAF em rotas especificas que sdo mais propensas a formar
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rastros que aquecem muito poderia ser uma estratégia eficiente para otimizar os co-
beneficios climaticos do SAF a curto prazo. No entanto, existem questdes logisticas e de
infraestrutura significativas e caras que precisam ser abordadas para determinar a

viabilidade de tais estratégias.

Alterar a composicdo do combustivel, removendo ou reduzindo naftalenos e
enxofre do CAF para reduzir as emissdes de particulas, também esta sendo considerado
como uma estratégia para ajudar a reduzir os impactos nao relacionados ao CO: do
transporte aéreo. Embora existam tecnologias de refino atuais para otimizar a composi¢ao
do combustivel em beneficio ambiental, produtores e os fornecedores tém pouco

incentivo devido aos custos adicionais associados (IATA, 2025b).

Além disso, o processamento extra exigido levard a aumentos nas emissdes do
ciclo de vida, resultando em uma penalidade climatica. Modificar os padrdes de
combustivel pode ser uma forma de mitigar os efeitos ndo relacionados ao CO-, mas
avaliagdes abrangentes e detalhadas dos compromissos associados de seguranca,
econdmicos, tecnologicos e ambientais sdo necessarias para determinar solugdes 6timas
e viaveis, incluindo incentivos politicos, antes que qualquer nova decisdo seja tomada

(IATA, 2025b)

Mitigar os efeitos ndo relacionados ao CO: € complicado por interdependéncias e
compromissos complexos, assim como incertezas cientificas associadas a alguns dos
processos relacionados. Uma abordagem em toda a industria, baseada na colaboragdo
entre multiplos stakeholders e cientificos, ¢ necessaria para encontrar solucdes
inteligentes alcancaveis. Essas solugdes também devem considerar as mudancas
ambientais e tecnoldgicas nas proximas décadas. Mudangas no estado de fundo da
atmosfera devido a redugdes nas emissdes superficiais de outros setores, assim como
mudangas no clima, influenciarao os efeitos das emissdes nao relacionadas ao CO.. Além
disso, com a renovagdao da frota, motores com baixa producdo de fuligem acabardo
substituindo os beneficios ndo relacionados ao CO: de combustiveis com menor contetido

aromatico (IATA, 2025b).

O efeito cumulativo das emissdes na aviagdo, também decorre da longevidade da
infraestrutura aerondutica e da lenta renovagao tecnologica no setor, o que faz com que
as emissdes atuais se somem as anteriores, contribuindo de forma persistente para a

concentracdo de GEE na atmosfera. Além disso, a demanda por transporte aéreo tem
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crescido de maneira constante nas ultimas décadas, impulsionada pela globalizagao

econdmica, turismo internacional e expansdo das companhias aéreas de baixo custo.

Esse crescimento continuo tende a anular os ganhos obtidos por meio de melhorias
tecnologicas e operacionais, intensificando o impacto climatico agregado da aviagao.
Assim, a combinacao entre os efeitos especificos das emissdes em altitude e a trajetoria
ascendente da demanda tornam o setor aéreo um vetor critico nas estratégias globais de

mitigagdo das mudangas climaticas.

Dessa forma, alternativas como os combustiveis sustentaveis de aviacdo (SAF)
emergem como uma estratégia vidavel e competente para reduzir as emissdes sem

comprometer a eficiéncia operacional das aeronaves (BOEING et al., 2013).

O setor apresenta elevada dependéncia de combustiveis liquidos devido as
especificidades técnicas e operacionais do transporte aéreo, especialmente no que se
refere & densidade energética necessaria para a propulsdo em voos de média e longa
distancia. Diferentemente de outros modos de transporte, como o terrestre, nos quais a
eletrificagdo ja se mostra viavel em diversas aplicagdes, a aviagdo exige fontes de energia
com alta densidade por unidade de peso e volume, condi¢ao que os combustiveis liquidos,

como o querosene de aviagdo de origem fossil (Jet A e Jet A-1), atendem com eficiéncia.

Além disso, a infraestrutura aeroportudria, os motores das aeronaves comerciais €
os protocolos de seguranga aerondutica foram historicamente desenvolvidos com base no
uso de derivados de petrdleo, o que dificulta a substituicio imediata por fontes
alternativas. Mesmo tecnologias emergentes, como hidrogénio ou eletrificacao parcial,
ainda enfrentam sérios obstaculos de viabilidade técnica, econdmica e regulatoria. O setor
aéreo, portanto, depende fortemente de combustiveis liquidos, tornando a eletrificagcdo

completa uma solugdo invidvel no curto prazo.

A transicdo energética na aviacdo também envolve o desenvolvimento de novas
tecnologias, como aeronaves movidas a hidrogénio e sistemas de propulsdo elétrica. No
entanto, essas solugdes ainda enfrentam barreiras significativas, incluindo limitagdes na
autonomia de voo e necessidade de infraestrutura especifica para abastecimento (Repsol

Open Room, 2024).

2.2 Solucdes globais para descarbonizar a aviagao
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A busca por alternativas sustentdveis para o setor aéreo tem levado ao
desenvolvimento de combustiveis sustentaveis de avia¢ao, em inglés sustainable aviation
fuel (SAF), que podem substituir parcialmente o querosene convencional sem

necessidade de grandes modificagdes na infraestrutura existente.

O uso de combustiveis de aviagdo sustentaveis (SAF) pode reduzir
significativamente as emissdes de dioxido de carbono (CO:) ao longo do ciclo de vida
quando comparado ao uso de combustiveis de aviacdo convencionais (CAF). SAF ¢
definido como combustivel de jato derivado de biomassa ou residuos ndo bioldgicos que
foi produzido de forma certificavel em conformidade com as especificagdes de qualidade
de combustivel de aviacdo e critérios de sustentabilidade, considerando tanto fatores de

carbono quanto ambientais. (IATA, 2025)

Especificamente, SAF refere-se ao componente de mistura sintética (SBC)
produzido a partir de matérias-primas sustentaveis que precisa ser misturado com CAF
para atender as especificagdes de uso em uma aeronave. Dentre as varias solugdes
identificadas para apoiar o compromisso da industria da aviagdo de alcangar emissoes
liquidas zero de CO: até 2050, o uso de SAF ¢ a alavanca que mais contribuird em termos

de reducdes nas emissoes de CO: ao longo do ciclo de vida. (IATA, 2025b)

Estima-se que aproximadamente 62% da reducdo das emissdes de CO2 em todo o
setor da industria seria alcangada com o uso de SAF, sustentando assim seu status como
o principal impulsionador do compromisso do setor. A figura a seguir ilustra essas
diferentes alavancas e sua potencial contribuicdo para reduzir as emissdes de CO: da
aviagdo, de acordo com os Mapas de Rota para a Neutralidade de Carbono da IATA:

(IATA, 2025b)

Grafico 8. Alavancas de acdo para redugdes das emissdes de CO: da aviagdo até 2050. A
barra solida indica o caso central e as linhas pretas indicam redu¢des maximas e minimas
com base nos cenarios modelados.
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A certificagdo das rotas tecnoldgicas para a produ¢do de combustiveis sustentaveis
de aviagdo ¢ conduzida por meio de rigorosos padrdes internacionais, sendo a principal
referéncia normativa a ASTM International, anteriormente conhecida como American
Society for Testing and Materials. A ASTM ¢ uma organizagao global que desenvolve e
publica normas técnicas consensuais, assegurando a qualidade, seguranca e desempenho
de produtos e processos. Especificamente no contexto da aviacao, a certificagao de SAF
¢ regulada pelas normas ASTM D7566 e D1655, que definem os critérios para que
combustiveis alternativos possam ser utilizados em combinagdo com o querosene de
aviagdo convencional (Jet A-1), utilizando-as de maneira “drop-in”, isto €, sem a
necessidade de modificacdes na infraestrutura aeroportuaria ou nos motores das

aeronaves (IATA, 2022; ICAQO, 2024).

Atualmente, sete rotas tecnoldgicas encontram-se certificadas pela ASTM para
producao de SAF. A primeira delas ¢ a rota HEFA-SPK (Hydroprocessed Esters and Fatty
Acids — Synthetic Paraffinic Kerosene), baseada na hidroprocessamento de 6leos vegetais,
gorduras animais e residuos oleosos, como 6leo de cozinha usado. Trata-se da via
tecnologica mais consolidada e amplamente adotada comercialmente, sendo autorizada

para mistura de até 50% com combustivel fossil de aviacdo. (IEA, 2024)

A segunda rota ¢ a FT-SPK (Fischer-Tropsch Synthetic Paraffinic Kerosene), que
utiliza matérias-primas lignoceluldsicas, residuos urbanos ou gas de sintese, passando por
um processo catalitico de conversao termoquimica. Essa rota também possui uma variante
certificada, denominada FT-SPK/A, que incorpora hidrocarbonetos aromaticos essenciais

para a performance do combustivel (IEA, 2024).



61

A terceira rota certificada ¢ a SIP (Synthesized Iso-Paraffins), ou HFS-SIP
(Hydroprocessed Fermented Sugars to Synthetic Iso-Paraffins), que converte aglicares
fermentados em hidrocarbonetos adequados a aviagdo, com limite de mistura de até 10%.
A quarta via € a ATJ-SPK (A4lcohol-to-Jet Synthetic Paraffinic Kerosene), proveniente da
conversao de alcoois como etanol e isobutanol em parafinas sintéticas, com limite de
mistura de 50%. Essa tecnologia se destaca pela flexibilidade na escolha das matérias-
primas, incluindo biomassa de segunda geracdo. A quinta rota ¢ a CHJ (Catalytic
Hydrothermolysis Jet), também conhecida como CH-SK, que converte residuos graxos
(FOG — fats, oils, and greases) em querosene sintético por meio de craqueamento
catalitico e hidroprocessamento, sendo igualmente aprovada para mistura de até 50%

(IATA, 2025; AVIATION BENEFITS, 2023).

As duas ultimas rotas sio o HC-HEFA-SPK, que emprega 6leos derivados de
microalgas para obten¢do de hidrocarbonetos sintéticos com limite de mistura de até 10%,
e 0 co-processamento em refinarias (FOG-CP e FT-CP), que permite a mistura direta de
até 5% de insumos renovaveis com o petrdleo durante o processo de refino, sem
necessidade de uma cadeia segregada. O co-processamento estd regulamentado pela
ASTM D1655, sendo uma opgao interessante para aproveitar a infraestrutura de refino ja

existente e reduzir custos de transi¢ao (IEABIOENERGY, 2024).

A aprovacdo dessas rotas pela ASTM ¢ fundamental para garantir a
compatibilidade do SAF com as especificagdes técnicas, operacionais e de seguranca da
aviacao civil internacional. Cada rota passa por um processo rigoroso de validagdo,
incluindo testes laboratoriais, ensaios em motores de acronaves e avaliagao em voo, antes

de sua inclusdo como anexo da norma ASTM D7566.

A principal vantagem ambiental dos combustiveis sustentaveis de aviagdo (SAF)
em relacdo aos combustiveis fosseis convencionais reside em seu potencial de reducdo
das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) ao longo do ciclo de vida. Esse conceito
envolve a contabilizacdo de todas as emissdes associadas a producao, transporte, uso e
descarte do combustivel, permitindo avaliar de forma mais abrangente sua contribui¢ao

liquida para o aquecimento global.

Estudos conduzidos pela International Air Transport Association (1ATA, 2025) e
pela International Civil Aviation Organization (ICAQO, 2024) indicam que os SAF podem

reduzir as emissdes de CO2 em até 80% no ciclo de vida, dependendo da rota tecnologica
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utilizada e da matéria-prima empregada. A utilizagdo de residuos organicos ou insumos
de segunda geracdo (origem ndo alimentar), por exemplo, oferece um desempenho
ambiental superior em comparacdo aquelas que utilizam culturas alimentares, além de

mitigar os riscos de mudanca indireta no uso da terra (ILUC — Indirect Land Use Change).

A andlise de ciclo de vida ¢, portanto, um instrumento essencial para a validacao
da sustentabilidade ambiental dos SAF, sendo requisito obrigatorio para que estes sejam
elegiveis no ambito de programas como o CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction
Scheme for International Aviation). AICAO (2024) estabeleceu critérios rigorosos para a
certificagdo de combustiveis elegiveis ao CORSIA, os quais incluem além da reducdo
liquida de emissdes, a rastreabilidade da matéria-prima, praticas agricolas sustentaveis e

respeito a direitos trabalhistas e ambientais.

Adicionalmente, a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2024) destaca que a
adocdo de rotas tecnologicas com alta eficiéncia energética, associada ao uso de fontes
renovaveis para o processamento industrial, potencializa os ganhos ambientais dos SAF,
aproximando-os dos objetivos de neutralidade climatica estabelecidos pelo Acordo de

Paris.

Outro ponto positivo para os combustiveis sustentaveis de aviacao (SAF) € que
eles aparecem como uma alternativa mais eficiente do que os créditos de carbono na
descarbonizacdo por meio da transicdo energética, na medida em que promovem uma
reducdo direta das emissdes ao substituir parcialmente o querosene convencional sem
necessidade de grandes modificagdes na infraestrutura existente. Segundo a ICAO
(2024), enquanto os SAFs podem proporcionar redugdes significativas no ciclo de vida
das emissdes de gases de efeito estufa, os créditos de carbono atuam apenas como
mecanismos compensatorios, sem alterar a matriz energética da aviagao.

Os créditos de carbono ou compensagdes voluntdrias de carbono constituem uma
estratégia adotada por companhias aéreas para mitigar seu impacto climatico,
especialmente enquanto as tecnologias de baixa emissdo ainda enfrentam restricdes
estruturais. Essas compensagdes, consistem na aquisicao de créditos gerados por projetos
ambientais que removem ou evitam emissdes de GEE, como reflorestamento,
conservacdo de 4reas naturais ou energia renovavel.

Apesar de seu papel relevante na neutralizacdo das emissoes residuais, 0 uso
excessivo das compensagdes voluntarias tem sido alvo de criticas por parte da sociedade

civil e de organismos reguladores, que apontam riscos de “greenwashing”, dupla
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contagem e baixa adicionalidade (ICROA, 2022). Assim, cresce a demanda por
mecanismos de verificagdo robustos e por uma maior transparéncia na origem e eficacia
dos créditos adquiridos de maneira a tentar garantir o0 ndo comprometimento de sua
eficacia na mitigagao das emissoes.

A ICAO (2024) destaca que a produgao de SAF ainda enfrenta barreiras
econdmicas e estruturais, mas politicas publicas bem direcionadas podem estimular sua
adocdo em larga escala. Em contrapartida, como supramencionado, os créditos de
carbono frequentemente sdo criticados por permitirem que grandes emissores continuem
suas atividades sem implementar mudangas estruturais, o que tende a reduzir seu impacto
real na descarbonizacdo do setor aéreo.

Outro aspecto relevante ¢ que os SAFs contribuem para o desenvolvimento de
uma cadeia produtiva sustentavel, incentivando investimentos em pesquisa, infraestrutura
e inovacao tecnoldgica. AICAO (2024) aponta que politicas de incentivo, como subsidios
e reducdo de impostos para a producdo de SAF, podem acelerar sua implementagdo e
reduzir custos, tornando-os mais competitivos em relagdo ao querosene fossil enquanto
os créditos de carbono, por serem um mecanismo de compensa¢ao, ndo promovem
diretamente o desenvolvimento de tecnologias limpas, limitando sua contribui¢do para a
transicao energética da aviagao.

Com os esforgos globais para descarbonizar a aviagdo civil, além dos
combustiveis sustentdveis e da compensacdo voluntdria de carbono, alternativas
tecnoldgicas vém sendo estudadas e desenvolvidas com potencial de reduzir
substancialmente as emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Entre essas solugdes,
destacam-se os sistemas de propulsdo baseados em hidrogénio e as aeronaves elétricas.

O uso do hidrogénio na aviagcdo tem atraido crescente atencdo como uma
tecnologia com alto potencial de redu¢do de emissdes. O hidrogénio pode ser empregado
de duas formas principais: como vetor energético em células a combustivel, que geram
eletricidade por meio de reagdes quimicas, ou como combustivel direto para turbinas
modificadas. Estudos apontam que o hidrogénio verde — produzido a partir da eletrolise
da é4gua utilizando fontes renovaveis — pode reduzir as emissdoes em até 75% em
comparag¢do aos combustiveis fosseis convencionais (IEA, 2024).

No entanto, desafios como a densidade energética inferior ao querosene de
aviacdo, a necessidade de tanques criogénicos para armazenamento em baixa
temperatura, e a auséncia de infraestrutura aeroportudria compativel, impdem barreiras

significativas a sua ampla adogdo, especialmente em voos de longa distancia.
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Segundo o documento “Report on the Feasibility of a Long-Term Aspirational
Goal (LTAG) for International Civil Aviation CO: Emission Reductions” da ICAO
(2022), ndo se espera que o hidrogénio tenha uma contribui¢do significativa até¢ 2050
(com apenas 1,9% de participagdo na energia em 2050), mas isso pode aumentar na
década de 2050 e 2060 se tornar-se vidvel tecnicamente e comercialmente.

As aeronaves elétricas, por sua vez, vém sendo desenvolvidas principalmente para
rotas curtas e de baixa capacidade. Esses modelos utilizam baterias de ion-litio ou
tecnologias emergentes como baterias de estado solido, permitindo voos com zero
emissao local de carbono. Diversas startups e fabricantes consolidados, como a Airbus,
tém investido em projetos-piloto e demonstradores de tecnologia.

Contudo, a baixa densidade energética das baterias atuais limita severamente a
autonomia das aeronaves, restringindo seu uso a segmentos especificos da aviagdo
regional ou urbana, como o chamado transporte aéreo urbano (UAM — Urban Air
Mobility). Apesar das limitagdes, espera-se que o avango na capacidade de
armazenamento energético ¢ na reducdo do peso das baterias viabilize ganhos
operacionais nas proximas décadas.

De modo geral, a viabilidade dessas solucdes depende de investimentos em
pesquisa e desenvolvimento, além de marcos regulatdrios claros e incentivos publicos.
Organismos como a Unido Europeia, a Agéncia Internacional de Energia (IEA) e o Forum
Econdomico Mundial tém estimulado politicas de inovagdo para viabilizar o hidrogénio
verde e a eletrificagdo na aviagdo, reconhecendo que essas tecnologias, embora
incipientes, sdo essenciais para descarbonizar segmentos onde os combustiveis liquidos
alternativos ainda nao sdao plenamente eficazes ou disponiveis em escala.

Paralelamente, h4 um esfor¢o internacional para harmonizar os padrdes de
certificacdo de emissdes e garantir que os mecanismos de compensacdo sejam apenas um
instrumento complementar as reducdes diretas.

Em sintese, conquanto os combustiveis sustentaveis (SAF) sejam atualmente a
solugdo mais viavel para a reducdo das emissdes de carbono no setor aéreo, as tecnologias
emergentes baseadas em hidrogénio e eletrificagdo representam alternativas promissoras
que poderdao desempenhar papel relevante no médio e longo prazo. A complementaridade
dessas solucdes — aliada a um uso criterioso de compensagdes voluntdrias — sera
essencial para garantir a transicdo energética do setor de forma efetiva, justa e

ambientalmente integra.
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O sucesso dessa transi¢ao dependera da articulagdo entre governos, setor privado,
organismos internacionais e sociedade civil, assegurando que os avangos tecnoldgicos

estejam acompanhados de compromissos politicos e financiamento sustentavel.

2.3 Iniciativas internacionais relevantes

A aviagdo civil internacional ocupa papel de destaque nas agendas multilaterais
sobre mudancas climéaticas e descarbonizagdo da economia. A Organizacao da Aviacao
Civil Internacional (ICAO), agéncia especializada da Organizacdo das Nagdes Unidas
(ONU), tem liderado os esfor¢os regulatorios e técnicos voltados a mitigacdo das
emissoes do setor. Desde a década de 1990, a ICAO integra a pauta ambiental a sua
governanga, culminando em iniciativas como o Esquema de Compensacao ¢ Reducio de
Carbono para a Aviagdo Internacional (CORSIA) e a adog¢do da Meta Aspiracional de
Longo Prazo (LTAG) para emissdes liquidas zero até 2050, aprovada durante a 41?

Assembleia da ICAO em 2022.

Os governos e a industria da aviagdo tomaram essas medidas para garantir que a
avia¢ao internacional continue a se desenvolver de maneira sustentavel, reconhecendo o
papel vital que desempenha no desenvolvimento econdomico e social global. A OACI
ainda reconheceu a contribui¢do da aviagdo internacional para 14 dos 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nagdes Unidas, incluindo o ODS 13: “Tomar
medidas urgentes para combater a mudanga climatica e seus impactos.” (IATA —

Roadmap)

Esses compromissos estdo inseridos em um contexto mais amplo de acordos
internacionais. A Convengdo-Quadro das Nag¢des Unidas sobre Mudanga do Clima
(UNFCCC), desde sua criagao na ECO-92, tem orientado as agdes globais para conter o
aquecimento do planeta. A COP3, realizada em Kyoto em 1997, foi um marco inicial ao
estabelecer metas de reducdo de emissdes para paises desenvolvidos. Posteriormente, a
COP15 em Copenhague (2009) e a COP21 em Paris (2015) estabeleceram a estrutura de
governanga climatica baseada no principio das Contribuigdes Nacionalmente
Determinadas (NDCs). A COP26 em Glasgow (2021) reforgou o papel da aviagdo na
transicdo climatica, enquanto a COP28 em Dubai (2023) destacou o SAF como eixo

prioritario. J& a COP29, sediada em Bruxelas (2024), reafirmou a importancia de
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tecnologias de baixo carbono e da coordenagdo internacional para viabilizar a transi¢ao

energética no setor aéreo.

No ambito especifico da aviacdo internacional, o CORSIA ¢ o principal
instrumento regulatério multilateral voltado a neutralizagdo das emissdoes de CO..
Langado oficialmente em 2016, o CORSIA visa estabilizar as emissdes do setor nos niveis
de 2019 por meio de compensagdes de carbono. Essa decisao histérica marcou a primeira
vez que uma industria concordou com uma medida baseada no mercado global (MBM)

para lidar com seu impacto climatico.

O mecanismo foi estruturado em trés fases distintas: a fase piloto (2021-2023),
de carater voluntario; a fase voluntaria propriamente dita (2024—2026), que mantém a
adesdo facultativa dos Estados; e a fase obrigatoria (2027-2035), na qual a maioria dos
paises — com excecao de nagdes de baixa renda e pequenas emissoras — devera participar

compulsoriamente.

Figura 1. Paises participantes do CORSIA (2023)
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Fonte: ICAO, 2023.

Em 2025, 129 Estados ja aderiram voluntariamente, cobrindo aproximadamente
60% das emissdes internacionais, com a expectativa de alcangar 85% até 2027 (ICAO,
2024). As metas do CORSIA nao se estruturam em reducdes absolutas ano a ano, mas sim
na compensagdo do crescimento das emissoes acima da linha de base, estabelecida
inicialmente como a média de 2019-2020, posteriormente ajustada apenas para 2019 em

decorréncia dos efeitos da pandemia Covid-19.
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As companhias aéreas participantes devem monitorar, relatar e verificar suas
emissdes de CO:, adquirindo créditos de carbono certificados para compensar os
excedentes. A ICAO estabelece critérios rigorosos de elegibilidade tanto para os projetos
de compensagao quanto para os combustiveis alternativos aceitos no escopo do programa.
Em 2025, o nimero de Estados voluntarios no CORSIA atingiu 129, representando cerca
de 60% das emissdes internacionais atualmente cobertas pelo mecanismo, com

expectativa de expansao para 85% a partir de 2027 (ICAQO, 2024).

O CORSIA também promove o uso de combustiveis sustentaveis de aviacao
(SAF) como forma de redugao direta de emissdes, € ndo apenas compensatoria. A ICAO
desenvolveu metodologias para mensuracao das redugdes liquidas de carbono associadas
ao uso de SAF, considerando o ciclo de vida das emissdes. Além disso, o esquema
incentiva o uso de projetos certificados de compensagdo de carbono de alta integridade
ambiental, estabelecendo critérios ambientais rigorosos, como adicionalidade,
permanéncia e auséncia de dupla contagem. Com isso, o0 CORSIA se consolida como o

primeiro mecanismo de mercado global voltado a um setor especifico da economia.

No ambito da ICAO, ha um grupo de trabalho chamado LTAG (Long Term
Aspiration Goal), responsavel por desenvolver relatorios de analise com “Objetivo de
Aspiragdo Global de Longo Prazo” para aviagdo, trata-se, portanto, de uma gama de
estudos de viabilidade, relatérios que apresentam os antecedentes, metodologias,
resultados e interpretacdes desenvolvidos pelo CAEP (Comité de Protegdo do Ambiente

da Aviagao).

O LTAG nao atribui obriga¢des ou compromissos especificos na forma de metas
de reducdo de emissdes a Estados individuais. Em vez disso, reconhece que as
circunstancias especiais de cada pais e respectivas capacidades (por exemplo, o nivel de
desenvolvimento, maturidade dos mercados de aviagdo, crescimento sustentavel de sua
aviacdo internacional, transi¢dao justa e prioridades nacionais de desenvolvimento do
transporte aéreo) informardo a capacidade de cada Estado de contribuir para o LTAG
dentro de seu proprio prazo nacional. Cada pais contribuird para a consecugao do objetivo
de forma social, economica ¢ ambientalmente sustentavel de acordo com as suas

circunstancias nacionais.

Complementarmente, a Associagdo Internacional de Transporte Aéreo (IATA),

que representa cerca de 290 companhias aéreas responsaveis por mais de 80% do trafego
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aéreo global, estabeleceu a iniciativa Fly Net Zero. Anunciada durante sua 77* Assembleia
Geral em 2021, essa iniciativa formaliza o compromisso da industria em alcancar
emissdes liquidas zero até 2050, alinhando-se as metas do Acordo de Paris. A estratégia
proposta baseia-se majoritariamente na ampliacdo do uso de SAF (65% da reducdo
projetada), complementada por novas tecnologias de propulsio (13%), captura e

armazenamento de carbono (11%) e melhorias operacionais (3%) (IATA, 2021).

A TATA atua como agente articulador entre o setor privado e as entidades
reguladoras internacionais. Suas acdes incluem a definicdo de metas técnicas, a
proposicdo de diretrizes setoriais, a coordenagdo com fabricantes e operadores
aeroportuarios, ¢ a defesa de politicas publicas que incentivem a pesquisa, produgdo e

distribuicdo de SAF em escala competitiva.

Em parceria com a ICAO, a IATA busca harmonizar padrdes regulatorios e
garantir que os compromissos voluntarios do setor se traduzam em avancos concretos. A
atua¢do da organizacdo também se estende aos foruns do G20 e as negociagdes climaticas
da UNFCCC, reiterando que a transformacdo ecoldgica da aviagdo requer esforgo

coordenado de todos os atores da cadeia global de valor.

Assim, a articulacao conduzida pela IATA e suas parcerias internacionais refor¢a
a viabilidade da transformagdo ecoldgica do setor aéreo, desde que acompanhada por

acoes concretas e suporte regulatorio robusto.

2.4 O posicionamento das companhias aéreas com maior receita internacional e

das companhias aéreas atuantes no Brasil frente a transicio energética.

A discussdo sobre as politicas de compensacdo ambiental no setor aéreo revela
diferentes abordagens entre as principais companhias aéreas globais e brasileiras. A Delta
Air Lines, por exemplo, embora tenha aderido ao compromisso global da IATA Fly Net
Zero ¢ ao esquema CORSIA, vem gradualmente reduzindo a dependéncia de
compensagoes tradicionais, priorizando investimentos em renovagdo de frota, eficiéncia

operacional e no uso de combustiveis sustentaveis de aviagao (SAF).

Em seus relatorios recentes, a empresa reconhece a necessidade de alinhamento

com o Long-Term Aspirational Goal (LTAG) estabelecido pela Organizacao da Aviagdo
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Civil Internacional (OACI), de neutralidade at¢ 2050, mas enfatiza que créditos de
carbono devem ter integridade robusta e carater complementar (DELTA AIR LINES,
2024).

A United Airlines adota postura semelhante ao afirmar explicitamente que pretende
atingir a neutralidade em 2050 sem recorrer a compensagdes tradicionais, priorizando o
uso de SAF e a remogao tecnologica de carbono, como captura direta do ar. Ainda assim,
mantém adesdo ao CORSIA e ao Fly Net Zero, reconhecendo a importancia de
mecanismos multilaterais. Essa énfase em reducdes reais conecta-se diretamente a
preocupacdo com integridade ambiental, afastando a companhia da dependéncia de

créditos de carbono de baixa qualidade (UNITED AIRLINES, 2024).

Ja a American Airlines apresenta uma posi¢ao mais hibrida. A empresa destaca sua
participagdo no CORSIA e sinaliza a intengdo de adquirir créditos de carbono elegiveis
durante a primeira fase de implementacdo. Simultaneamente, oferece programas
voluntarios de compensagdo ao cliente, por meio de parcerias com organizagdes como a
Cool Effect, além de expandir o uso de SAF. Ao alinhar-se ao LTAG e ao Fly Net Zero, a
companhia reforga sua estratégia de combinar instrumentos regulatérios e voluntarios,
evidenciando a coexisténcia entre compensacdo ¢ investimentos em descarbonizagdo

direta (AMERICAN AIRLINES, 2024).

Na Europa, o Grupo Lufthansa adota politica fortemente voltada para a integragao
de mecanismos de mercado com produtos voltados ao consumidor. O programa Green
Fares combina o uso de SAF com a compensag¢do via créditos de carbono provenientes
de projetos de conservacdo e energia renovavel. Além de cumprir as exigéncias do
CORSIA, o grupo refor¢a seu alinhamento ao LTAG e ao Fly Net Zero, destacando a
relevancia de solugdes de mercado de carbono para atender clientes corporativos e

passageiros conscientes (LUFTHANSA GROUP, 2024).

De forma semelhante, o Grupo Air France-KLM utiliza uma combinacao de SAF,
precificagdo interna de carbono e compensagdo em projetos ambientais. Seus relatdrios
indicam a transi¢do de programas puramente compensatdrios para modelos mais baseados
em SAF e “book & claim”, mantendo, entretanto, a utilizagdo de créditos de carbono
como instrumento complementar. A empresa demonstra comprometimento com o LTAG
e participa ativamente das iniciativas coordenadas pela IATA, refor¢ando a relevancia da

adesdo ao Fly Net Zero (AIR FRANCE-KLM, 2024).



70

Na América Latina, a LATAM Airlines estabelece metas ambiciosas, como a
neutralidade em 2050 e a compensacdo de 50% das emissdes domésticas até 2030. Seu
programa “1+1: Compensar para Conservar” busca integrar clientes corporativos e de
carga em estratégias de compensagdo, sempre ressaltando que essas medidas nado
substituem a reducao direta. O grupo, alinhado ao CORSIA e ao LTAG, evidencia um
papel de lideranca regional ao combinar medidas regulatérias, voluntarias e

compromissos de conservagdo (LATAM AIRLINES GROUP, 2024).

Entre as brasileiras, a Azul Linhas Aéreas aposta em um modelo de engajamento
voluntario com clientes, através do programa “Jornada para a Neutralidade”, além de
langar em 2025 uma unidade de negocios para intermediacdo de créditos de carbono. Essa
diversificacdo mostra alinhamento ao CORSIA e, em perspectiva, ao mercado regulado
de carbono brasileiro, além de contribuir para os compromissos globais de neutralidade

(AZUL, 2025).

J4 a Gol Linhas Aéreas mantém iniciativas voluntarias de compensacao de clientes,
como o programa “Meu Voo Compensa”, e avanga no uso do modelo “book & claim” de
SAF, em parceria com fornecedores internacionais. A companhia integra o CORSIA e
participa das discussdes do Fly Net Zero, demonstrando que a compensacdo, embora
ainda presente, tende a ser cada vez mais substituida por SAF e instrumentos inovadores

(GOL, 2025).

Portanto, observa-se que todas as companhias analisadas compartilham adesao aos
compromissos globais de neutralidade — Fly Net Zero, LTAG da OACI e CORSIA — mas
divergem quanto a énfase em compensagdes tradicionais. Enquanto empresas como Delta
e United buscam se distanciar de offsets convencionais, outras, como Lufthansa, Air
France-KLM e Gol, ainda os utilizam em combinacdo com SAF e programas de
engajamento. LATAM e Azul, por sua vez, apresentam solugdes regionais que combinam
conservagao ambiental e inovagao no mercado voluntario de carbono. Abaixo segue uma
tabela resumo de posicionamento dessas companhias aéreas frente aos desafios de

descarbonizac¢ao do setor.

Tabela 2. Tabela de resumo comparativo das companhias aéreas
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Sim Sim  Alinhada Expansao Reduz uso de offsets, EUA
progressiva foco em SAF e
eficiéncia
Sim Sim  Alinhada Forte prioridade = Declara ndo usar EUA

offsets tradicionais;

aposta em remocao e

SAF
Sim Sim  Alinhada Contratos de Usa créditos CORSIA EUA
SAF + offsets voluntérios
via Cool Effect
Sim Sim  Alinhada Green Fares Compensacdo + SAF Europa
(com SAF) em bilhetes, offsets

para clientes

Sim Sim  Alinhada Book & claim Compensagao em Europa
SAF projetos ambientais +
SAF
Sim Sim  Alinhada Planos em Programa “1+1: América
expansao Compensar para do Sul

Conservar” + metas

domésticas

Sim Sim  Alinhada Parcerias em Plataforma voluntaria+ Brasil
desenvolvimento unidade de negocios

em créditos

Sim Sim  Alinhada Book & claim Programa “Meu Voo Brasil
SAF Compensa” + offsets
voluntérios

Fonte: Elaboragao propria.

A analise comparativa demonstra que, embora exista convergéncia estratégica entre
as companhias aéreas no que se refere aos compromissos internacionais de neutralidade
climatica, persistem diferencas relevantes quanto aos instrumentos utilizados para

alcancar tais metas. Observa-se que empresas com maior capacidade financeira e
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tecnologica tendem a priorizar solugdes estruturais, como investimentos em combustiveis
sustentaveis de aviagdo e tecnologias de remogao de carbono, reduzindo gradualmente a

dependéncia de mecanismos compensatérios tradicionais.

Por outro lado, companhias que operam em mercados emergentes ou com menor
disponibilidade de SAF frequentemente mant€ém maior dependéncia de programas
voluntérios de compensacao, evidenciando a influéncia das assimetrias regionais no ritmo

da transi¢ao energética.

Além disso, a expansdo do SAF como principal vetor de descarbonizacdo do
transporte aéreo enfrenta desafios logisticos e operacionais expressivos. A rastreabilidade
da utilizacao do combustivel, a padronizagao de certificacdes ambientais e a necessidade
de comprovagdo detalhada das reducdes de emissdes tornam a implementagdo dessas
solugdes altamente complexa. Estudos recentes indicam que a fragmentagdo de dados
entre fornecedores, operadores e reguladores pode comprometer a eficiéncia dos
programas de descarbonizagdo e elevar custos administrativos, exigindo o
desenvolvimento de sistemas integrados de monitoramento e verificagio ambiental.

(SITA, 2025)

Outro fator critico refere-se a crescente complexidade do ambiente regulatorio
internacional. A coexisténcia de instrumentos multilaterais, como o CORSIA, com
politicas regionais de incentivo ao SAF e mecanismos nacionais de precificacdo de
carbono, cria um cendrio normativo dinamico e, por vezes, fragmentado. Esse contexto
exige das companhias aéreas elevado grau de capacidade adaptativa e planejamento
estratégico global, uma vez que diferentes exigéncias regulatdrias podem gerar impactos
diretos na competitividade, na alocagdo de rotas e na estrutura de custos operacionais.

(SITA, 2025)

Por fim, verifica-se que o avango da transi¢do energética no setor aéreo depende
ndo apenas da adocdo de tecnologias limpas, mas também de transformacdes
organizacionais e institucionais profundas. A integracdo entre 4areas operacionais,
financeiras e estratégicas emerge como elemento essencial para garantir a viabilidade

econdmica e a credibilidade ambiental das metas climaticas corporativas. (SITA,2025)

Nesse sentido, as companhias que conseguem estruturar modelos de governanca
voltados a sustentabilidade tendem a apresentar maior capacidade de adaptacdo as

exigéncias regulatorias e as expectativas sociais, consolidando vantagem competitiva em
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um cenario global de crescente pressao por descarbonizacao do transporte aéreo. (SITA,

2025)
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3. O PROBIOQAY E AS PERSPECTIVAS BRASILEIRAS PARA O SAF

A aviacdo civil brasileira ¢ um dos setores mais desafiadores para se
descarbonizar, desempenhando um papel importante nas emissdes de gases de efeito
estufa (GEE). O consumo de querosene de aviacdo (QAV) ¢ um dos principais
responsaveis pelas emissoes de dioxido de carbono (CO:) provenientes do setor. De
acordo com o Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas da Aviagao Civil (ANAC,
2019), no Brasil, a maior parte do consumo de combustivel ocorre durante a fase de
cruzeiro dos voos, representando cerca de 85,7% do total, enquanto as operagdes de pouso
e decolagem (o chamado ciclo LTO) contribuem com aproximadamente 12,5%.

A crescente demanda pelo transporte aéreo no Brasil, impulsionada pelo aumento
do niimero de passageiros e pela expansao da malha aérea, tem resultado em uma elevacgao
continua das emissoes, exigindo medidas de mitigagdo para minimizar os impactos
ambientais.

A série historica da demanda por voos domésticos no Brasil, medida em RPK
(Revenue Passenger-Kilometers), representa o produto entre o nimero de passageiros
pagantes e a respectiva distancia percorrida. Esse indicador é fundamental para avaliar o
desempenho do transporte aéreo doméstico, pois reflete diretamente o volume de trafego
efetivamente transportado. A ANAC (Agéncia Nacional de Aviagao Civil) é responsavel
pelo célculo e a divulgacdo mensal dessa métrica.

Desde o inicio da série historica, que vem a partir do ano 2000, até o presente,
observam-se ciclos de expansao e retracdo na demanda doméstica. O indicador RPK tem
sido utilizado para identificar padrdes sazonais e tendéncias de longa duragao.

Segundo dados da ANAC (2025b), o RPK doméstico brasileiro aumentou quase
quatro vezes, saindo de 25.206.753.665 bilhdoes em 2000 para 100.560.646.557 bilhoes
em 2024. O grafico a seguir mostra essa evolucdo, a quebra apresentada no ano de 2020
é reflexo da retracio causada pela pandemia Covid-19. E importante mencionar a rapida

retomada com a recuperacgdo do setor pos-pandemia.
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Grafico 9. Série historica RPK doméstico.

RPK (Passageiros Quilémetros)

RPK (Passageiros Quilometros)
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Fonte: Relatorio de Demanda e Oferta, ANAC (2025b).

Com esse aumento no RPK, hd também um aumento das emissdes de poluentes
pela aviagao civil brasileira na atmosfera.

Além do CO:, sdo emitidos poluentes como o¢xidos de nitrogénio (NOX),
monoxido de carbono (CO) e compostos organicos volateis (COV), que afetam
diretamente as popula¢des proximas aos aeroportos e contribuem para a degradagdo
ambiental. No Brasil, acroportos como os de Guarulhos (SP), Brasilia (DF) e Galedo (RJ)
figuram entre os principais emissores desses poluentes, refletindo o volume elevado de
movimentagdes aéreas nesses locais (ANAC, 2019). A substitui¢dao de aeronaves antigas
por modelos mais eficientes e a adogdo de biocombustiveis sdo alternativas viaveis para
reduzir essas emissdes.

Entre as causas do aumento das emissoes na aviacao civil brasileira, destaca-se a
expansdo do setor e o crescimento do trafego aéreo. Dados da ANAC (2019) indicam que,
entre 2009 e 2018, o transporte de passageiros cresceu 69%, impulsionando o consumo
de combustivel e, consequentemente, as emissoes de GEE. Apesar da melhora na
eficiéncia operacional das companhias aéreas, como o aumento da taxa de aproveitamento
de voos, a dependéncia do QAV ainda ¢ um desafio para a redugdo das emissoes.
Estratégias como a implementagdo de politicas publicas voltadas para a regulagdao das
emissoes, 0 incentivo a pesquisa em combustiveis alternativos, como os SAF, e a adogdo
de tecnologias limpas sdo fundamentais para mitigar o impacto do setor no aquecimento
global.

Diante desse cenario, iniciativas como a formulacao de inventarios de emissoes e
0 compromisso com acordos internacionais, como o esquema de compensagao e redugao
de carbono para a aviagdo internacional (CORSIA) e o Fly Net Zero, sdo essenciais para
um desenvolvimento sustentavel do setor (ICAO, 2019). O Brasil tem avangado na
elaboragdo de estudos para avaliar e controlar as emissdes do setor aéreo, porém ainda ha

desafios quanto a implementacao efetiva de medidas mitigadoras.
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A modernizagao da frota, o aprimoramento da gestao do trafego aéreo e a reducgao
do consumo de combustiveis fosseis podem contribuir significativamente para a redugdo
das emissdes da aviacdo civil e para a mitigagdo dos impactos climaticos no pais. Os
combustiveis sustentaveis de aviacao (SAF) representam uma resposta estratégica a crise
ambiental do setor aéreo, considerando a necessidade urgente de reduzir as emissoes de
gases de efeito estufa (GEE) emitidas em toda a operagdo de voos.

Importante reafirmar que a aviacdo civil ¢ um dos segmentos mais desafiadores
no processo de descarbonizagdo, devido a sua alta dependéncia de combustiveis liquidos,
o risco que envolve a seguranca da sua atividade e as dificuldades tecnologicas para
eletrificagdo. Nesse contexto, o Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de
Aviagao (ProbioQAV) surge como uma iniciativa essencial para fomentar a produgao e o
uso de SAF no pais, alinhando-se as metas internacionais de reducao de emissdes (ProQR,

2021).

3.1 O Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviacio (ProBioQAYV)

A intensificagdo das politicas globais de mitigacdo das mudancas climaticas tem
impulsionado a formulag@o de instrumentos regulatdrios voltados a redugdo das emissoes
de gases de efeito estufa em setores de dificil descarbonizacdo, como a aviagdo civil.
Nesse contexto, os combustiveis sustentaveis de aviagdo (Sustainable Aviation Fuels —
SAF) emergem como uma das principais alternativas de médio e longo prazo para a
reducdo das emissdes do transporte aéreo, sendo amplamente reconhecidos por
organismos internacionais como a Organizacao da Avia¢do Civil Internacional (OACI) e

a Associagdo Internacional de Transporte Aéreo (IATA).

No Brasil, a institucionalizagao dessa agenda ocorre com a promulgacao da Lei n°
14.993, de 8 de outubro de 2024, que institui o Programa Nacional de Combustivel
Sustentavel de Aviacdo (ProBioQAV). O programa estabelece as bases para o
desenvolvimento de um mercado doméstico de SAF, com o objetivo de fomentar sua
producdo, comercializagdo e uso, ao mesmo tempo em que alinha o pais as metas

internacionais de descarbonizacdo da aviacao (BRASIL, 2024).

Do ponto de vista de seu desenho normativo, o ProBioQAV introduz um sistema

de metas graduais obrigatorias de incorporagdo de SAF ao querosene de aviagdao (QAV),
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aplicaveis as distribuidoras de combustivel de aviagdo. A base de calculo dessas
obrigagoes corresponde ao volume total de combustivel de aviagdo comercializado no
mercado doméstico pelas distribuidoras, sobre o qual incidem os percentuais minimos
anuais de mistura, devendo o cumprimento das metas ser comprovado por meio de
mecanismos de certificagdo e rastreabilidade definidos em regulamentacdo especifica

(BRASIL, 2024).

Essas metas sdo definidas em percentuais minimos anuais de incorporagao,
estabelecendo uma trajetoria progressiva de expansdo da demanda ao longo do tempo.
Conforme disposto na legislacao, a obrigatoriedade tem inicio em 2027, com percentual
minimo de 1% de SAF, elevando-se para 2% em 2028, 3% em 2029, 4% em 2030 ¢ 5%
em 2031. O cronograma segue com 6% em 2032, 7% em 2033, 8% em 2034, 9% em
2035, até atingir 10% em 2037, consolidando um horizonte regulatério de longo prazo

para o setor (BRASIL, 2024).

A defini¢ao dessas metas escalonadas esta associada ao principio da razoabilidade
administrativa, na medida em que busca compatibilizar a progressividade da obrigacdo
regulatoria com a capacidade de adaptagdo dos agentes econdomicos e o desenvolvimento
gradual da cadeia produtiva. Ao evitar imposi¢des abruptas, o escalonamento permite a
internalizacdo progressiva dos custos de transi¢do, reduzindo riscos de descontinuidade

no abastecimento e de impactos econdmicos desproporcionais sobre o setor de aviagdo.

Além das metas de incorporacdo, o ProBioQAV estabelece diretrizes para a
elegibilidade dos combustiveis considerados como SAF, exigindo que estes atendam a
critérios de sustentabilidade e de redug¢ao de emissodes ao longo de seu ciclo de vida. A lei
prevé a adogdo de metodologias de mensuragdo compativeis com padrdes internacionais,
de forma a assegurar que o combustivel utilizado contribua efetivamente para a mitigagao

das emissoes e possa ser reconhecido em mercados externos (BRASIL, 2024).

Nesse contexto, destaca-se a previsdo de implementagdo de sistemas de
monitoramento, reporte e verificacdo (MRV), que deverdo garantir a rastreabilidade do
combustivel desde sua producdo até o consumo final. A metodologia de MRV, conforme
estabelecida na lei, devera considerar pardmetros de intensidade de carbono, origem das
matérias-primas, processos produtivos e critérios de adicionalidade ambiental, sendo

posteriormente detalhada por atos infralegais. Esses sistemas sdo fundamentais para
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evitar dupla contagem de emissdes e permitir a compatibilizacdo do SAF brasileiro com

mecanismos internacionais, como o CORSIA.

No que se refere a governanca institucional, o ProBioQAV envolve multiplos
orgaos da administracdo publica federal. O Ministério de Minas e Energia (MME) exerce
papel central na definicdo das diretrizes estratégicas do programa, enquanto a Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) ¢ responsavel pela regulagao
da produgao, especificagdo e comercializagao dos combustiveis. A Agéncia Nacional de
Aviagao Civil (ANAC), por sua vez, atua na definicdo dos requisitos operacionais e de

seguranga associados ao uso do SAF na avia¢do (ANAC, 2024; MME, 2025).

Adicionalmente, o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) desempenha
papel relevante na coordenagdo das diretrizes de politica energética associadas ao
programa, podendo estabelecer orientacdes estratégicas e revisar parametros relacionados
a implementagdo das metas, a luz da evolugao do mercado e das condigdes econOmicas e
tecnologicas do setor. A atuacdo do CNPE contribui para a articulagdo entre o ProBioQAV
e outras politicas energéticas nacionais, reforcando a integracdo do SAF a agenda mais

ampla de transi¢do energética.

Do ponto de vista econdmico, a implementacdo do ProBioQAV ocorre em um
contexto em que o custo do SAF permanece superior ao do querosene de aviagdo fossil
(Jet A-1). Estimativas internacionais indicam que o SAF pode apresentar custo entre duas
e trés vezes superior ao combustivel convencional, a depender da rota tecnologica e das
condicoes de mercado. Esse diferencial de custo constitui um elemento relevante na
estruturacao do programa, justificando a adogdao de metas progressivas e a previsao de

instrumentos complementares de politica publica ao longo do tempo.

A implementag@o do programa também se articula com outras iniciativas, como o
RenovaBio, que estabelece metas de descarbonizagdo no setor de combustiveis e cria
instrumentos de mercado para valorizagdo de combustiveis de menor intensidade de
carbono. Embora possuam escopos distintos, essas politicas compartilham objetivos
convergentes no que se refere a promogdo da transi¢do energética e a redugdo das

emissoes de gases de efeito estufa.

No ambito da coordenacgao institucional e do desenvolvimento técnico do setor,
destacam-se iniciativas como o programa Conexdao SAF da ANAC, que reune grupos de

trabalho (GTs) compostos por representantes do governo, da industria e da academia.
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Esses grupos abordam temas estratégicos como rotas tecnolégicas, certificacao, logistica,
financiamento e inser¢ao internacional, contribuindo para a consolidacdo de uma agenda

técnica estruturada para o desenvolvimento do SAF no Brasil.

Os relatorios e discussdes conduzidos nesses grupos evidenciam a complexidade
do processo de implementacio do SAF, que envolve multiplas dimensdes
interdependentes ¢ demanda articulacdo entre diferentes agentes ao longo da cadeia
produtiva. Nesse sentido, o ProBioQAV pode ser compreendido como um marco
institucional que estabelece diretrizes, metas e instrumentos iniciais para o
desenvolvimento do mercado, a0 mesmo tempo em que prevé a necessidade de
regulamentacdes complementares e de aprimoramento continuo dos mecanismos de

governanga.

Dessa forma, o programa nao apenas introduz o SAF na matriz regulatéria
brasileira, mas também define as bases para a constru¢ao de uma nova cadeia produtiva,
alinhada as exigéncias contemporaneas de sustentabilidade no setor de aviagdo. A
compreensdo do ProBioQAV como instrumento de politica publica demanda, em
complemento a analise normativa, a avaliagdo das condi¢des tecnologicas que sustentam

sua implementagao.

A viabilidade das metas estabelecidas depende diretamente do estagio de
desenvolvimento das rotas produtivas de SAF, bem como de sua capacidade de expansao
em bases economicamente e ambientalmente sustentaveis. Assim, a se¢do seguinte
examina, em maior detalhe, as bases tecnoldgicas atualmente disponiveis no pais e,
posteriormente, a forma como esses condicionantes sdo percebidos pelos atores

diretamente envolvidos no setor.

3.2 As rotas tecnologicas de SAF desenvolvidas no Brasil e seus niveis de prontidio

A viabilidade do ProBioQAV depende ndo apenas da existéncia de metas legais,
mas também da disponibilidade de rotas tecnologicas capazes de sustentar a expansao da
oferta em bases economicamente ¢ ambientalmente viaveis. Nesse sentido, a
compreensdo do estadgio de maturidade das principais rotas de produgdo de SAF no Brasil
¢ fundamental para avaliar em que medida o pais estd tecnicamente preparado para

responder as exigéncias regulatorias ja estabelecidas.
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As rotas tecnologicas definidas até o momento para a produgdo de bioquerosene
de aviacdo, aprovadas pela resolugdo 856/2021 da ANP, no plano nacional e pela ASTM

D7566, internacionalmente, incluem:

Tabela 3. Tabela de rotas tecnoldgicas para SAF

* HEFA (Querosene parafinico sintelizado por acidos graxos e ésteres hidroprocessados

Dleaginosas, algas, oleos § * HC-HEFA Querosene paralinico sintetizado por hidrocarbonetos bioderivados

¢ gorduras residuais

*  CHJ Querosene de hidrotermalise catalitica

Biomasasa lignocelulésics

- Quercsene parafinico hidroprocessade e sintetizade por Fischer-Tropsch
SPK-FT
Eucalipto, pinheire, capim : !
- - Quercsene paralinico sintefizade com aromaticos
elefante, bagago de cana SPK-A 0 SR :
siP Isoparafinas sintetizadas de agucares fermentades e hidroprocessados

Aglcares o amidos

C AL Querosene parafinico sintetizade por alcool

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética. (2024)

As principais matérias-primas exploradas no Brasil sdo divididas em trés grandes
grupos: triglicerideos, biomassa lignocelulosica e agucares e amidos. Observa-se uma
escala de nivel de prontidao tecnoldgica (TRL) de 1 a 9, em inglés, Technology Readiness
Level. Trata-se de um método que avalia o grau de maturidade de uma tecnologia ao longo
das etapas de pesquisa, desenvolvimento, validagdo, producdo e comercializagdo.
Composta por nove niveis, a escala classifica a prontidao tecnologica desde a formulagao

dos principios basicos até a comprovacao em operacdes bem-sucedidas. (Biominas, 2021)

Os primeiros niveis (TRL 1 a TRL 3) correspondem a fase inicial de
desenvolvimento, abrangendo desde a observacao de principios cientificos até a validagao
conceitual experimental. Nos niveis intermedidrios (TRL 4 a TRL 6), ocorre a validacao
e demonstracdo da tecnologia em ambientes laboratoriais ou simulados. Ja os niveis mais
avangados (TRL 7 a TRL 9) envolvem a aplicacdo da tecnologia em condigdes reais,
culminando na sua implementagdo e operacdo bem-sucedida. Esse modelo auxilia na
gestdo do desenvolvimento tecnoldgico, garantindo uma avaliagdo estruturada da

evolucdo e aplicabilidade das inovagdes. (Biominas, 2021)
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Atualmente, apenas o HEFA esta no nivel 9, sendo uma tecnologia madura e
comercialmente disponivel que pode ser misturada aos combustiveis fosseis em até 50%.
O HC-HEFA, uma variagao do HEFA que utiliza hidrocarbonetos bioderivados, esta na
fase 5, sendo testado em escala piloto, com percentual de mistura de 10% (EPE, 2024).

O CHJ, também da classe dos triglicerideos e utilizando as mesmas matérias-
primas que a rota HEFA, encontra-se na fase 6, demonstrada em ambiente relevante. Esta
tecnologia consome menos hidrogénio comparada ao HEFA, mas necessita de maiores
condigdes de pressao e temperatura para operar na faixa de querosene de aviagao (EPE,

2024).

Os combustiveis provenientes da biomassa lignocelulosica, como SPK-FT e
SPK/A, envolvem a conversdo de biomassa vegetal em combustiveis, passando por fases
de pré-tratamento que geram gas de sintese. Este gas € exposto a processos quimicos que
aumentam o rendimento da fragao de querosene, adequando-os as especificagdes técnicas
do SAF. O SPK-FT est4 no nivel 7 de TRL, enquanto o SPK/A, que inclui a adi¢do de

aromaticos no processo, esta no nivel 5 (EPE, 2024).

A rota SIP, proveniente da fermentagao de acticares com leveduras modificadas,
resulta em farnesano, um combustivel que pode ser misturado em até 10% ao querosene
fossil. Esta rota encontra-se entre os niveis 5 e 7 de prontidao tecnoldgica, variando entre
protétipo e demonstracdo em ambiente operacional, ou seja, a tecnologia ¢ testada em
escala proxima a real dentro do ambiente operacional previsto. Esse estagio busca validar
o desempenho do sistema completo, reduzindo riscos antes da implementagdo definitiva.

(EPE, 2024).

A rota tecnologica ATJ-SPK, derivada de agucares e amidos, divide-se em
produgdo de bio-alcool e sintese de hidrocarbonetos médios. Com 50% de mistura e nivel
de prontiddo tecnologica 7, esta tecnologia ja ¢ demonstrada em ambiente operacional,
portanto, significa dizer que ela € plenamente integrada e operante, sendo utilizada com
sucesso em missoes reais. Esse nivel marca a conclusdo do desenvolvimento tecnologico,

permitindo eventuais otimizagdes para aprimoramento continuo. (EPE, 2024).

Todas essas tecnologias apresentam oportunidades e desafios em seu
desenvolvimento, implicando custos e esforco tecnoldgico. Tais custos podem variar
conforme os ganhos de produtividade por economia de escala e escopo. Segundo a EPE:

"A existéncia de um mercado de carbono consolidado pode fomentar a produ¢do de SAF.
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Caso o beneficio ambiental possa ser quantificado, poderd haver aumento da

competitividade do combustivel renovavel" (EPE, 2024).

Adicionalmente, uma conquista recente e importante no desenvolvimento do SAF
brasileiro foi a aprovacado, pela Organiza¢ao da Aviagdo Civil Internacional (ICAO), da
recomendacao técnica que reconhece o etanol de milho-safrinha brasileiro como matéria-
prima sustentavel para a producao de combustivel sustentdvel de aviagao (SAF), que
marca um avango significativo para o Brasil. A decisdo, tomada pelo Conselho da ICAO
apo6s a 13.% reunido do Comité de Protegdo Ambiental da Aviagdo (CAEP), reconheceu a
pratica agricola de multiplas culturas — cultivo de duas ou mais safras por ano sobre a
mesma area, sem expansao de fronteiras agricolas nem conversao de uso da terra— como

compativel com os requisitos de rastreabilidade e sustentabilidade exigidos para o SAF.

(ANAC, 2025d)

Com esse reconhecimento, o Brasil refor¢a sua posi¢cao como potencial fornecedor
global de matérias-primas certificadas para o SAF, fortalecendo sua cadeia produtiva de
segunda safra de milho e a tecnologia de conversao “Ethanol-to-Jet”. Tal reconhecimento
internacional valida os valores de intensidade de carbono daquela rota tecnoldgica e reduz
barreiras comerciais e regulatdrias para o mercado de exportacdo de SAF brasileiro —
aspecto estratégico que alinha a politica nacional a meta global de emissdes liquidas zero

até 2050 (LTAG) no setor aéreo. (ANAC, 2025d)

Nao obstante, a identificacdo dessas rotas como tecnicamente promissoras no
plano institucional e documental ndo implica, necessariamente, sua viabiliza¢ao imediata
em escala comercial. A concretizagdo dessa trajetoria depende da articulagao de multiplas
dimensdes — econdmicas, regulatorias, logisticas e tecnologicas — cuja efetividade esta
diretamente relacionada a forma como sdo percebidas e operacionalizadas pelos

diferentes atores envolvidos na cadeia do SAF.

Nesse sentido, torna-se fundamental avancar da analise normativa e tecnologica
para a investigacdo empirica, de modo a compreender como produtores, reguladores e
usudrios estratégicos avaliam as condigdes reais de implementagdo dessas rotas no
contexto brasileiro. E a partir dessa perspectiva que se justifica a analise apresentada na

secdo seguinte.
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3.3 Evidéncia empirica: percep¢oes da cadeia do SAF

As secdes anteriores permitiram situar o leitor quanto ao marco regulatorio do
ProBioQAV e ao estagio de desenvolvimento das principais rotas tecnologicas de SAF no
Brasil. A partir deste ponto, a analise desloca-se para a evidéncia empirica produzida pela
pesquisa de campo, com o objetivo de identificar como os diferentes atores da cadeia

produtiva percebem os condicionantes da implementacdo do SAF no pais.

Mais do que medir concordancias e discordancias, a pesquisa permite observar
convergéncias, assimetrias e restrigdes percebidas entre reguladores, produtores e
usuarios estratégicos. A analise documental e institucional anteriormente desenvolvida
ndo desaparece; ela passa a ser mobilizada, ao longo desta secdo e das subsequentes, como

base explicativa para os padroes revelados pelos dados primarios.

Importante frisar que o projeto/questionario usado na dissertagdo passou
primeiramente por uma avaliagio minuciosa do Comité de Etica em Pesquisa (CEP-UFU)

da Universidade Federal de Uberlandia, cujo parecer completo se encontra em anexo.

3.3.1 Perfil da amostra e credibilidade da evidéncia empirica

A pesquisa de campo contou com 53 respostas validas, distribuidas entre trés
grandes grupos da cadeia produtiva do SAF: 27 reguladores e formuladores de politica
(50,9%), 19 produtores/distribuidores de SAF (35,8%) e 7 usuarios estratégicos, como
companhias aéreas e fabricantes (13,2%). Essa composi¢do garante diversidade de
perspectivas e permite comparar percepc¢des entre os principais elos envolvidos na

formulacao, oferta e demanda do combustivel.

Tabela 4- Distribuicdo da amostra por elo de atores (n=53)

Grupo N %
Reguladores e formuladores de politica 27 50.9
Produtores/distribuidores de SAF 19 358

Usuarios estratégicos (companhias aéreas e fabricantes) 7 13.2

Fonte: Elaboragao propria com dados da pesquisa de campo
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A composicao da amostra mostra predominancia de respondentes ligados ao setor
publico regulatorio e a formulagdo de politicas, seguida por participacdo expressiva de
produtores e distribuidores. Embora o grupo de usuarios estratégicos seja numericamente
menor, sua presenga ¢ analiticamente relevante, uma vez que ele representa o elo mais
diretamente exposto aos custos operacionais, a seguranca de abastecimento e aos

impactos competitivos da ado¢ao do SAF.

;.

Para reforcar a credibilidade da evidéncia empirica, ¢ importante qualificar
também o perfil institucional dos participantes nas perguntas demograficas (D).
Considerando a variavel D1 — tipo de organizag¢do em que o respondente atua, observa-
se que a amostra ¢ composta por perfis inseridos em organizagdes diretamente

relacionadas ao debate sobre o SAF.

Ha predominancia de respondentes vinculados a 6rgaos reguladores/formuladores
de politica (16) e produtores/biorrefinarias de SAF (13), mas também aparecem
consultorias, ONGs e associagdes setoriais (8), institui¢cdes de pesquisa/universidades (4),
distribuidoras/logistica de combustiveis (3), além de representantes de companhias aéreas
(2), fabricantes de aeronaves (2), agéncias de fomento/financiamento (2), entre outros

segmentos.

Grifico 10 - Distribuicao da amostra segundo o tipo de organiza¢do em que atua (D1)

Orgéo regulador/formulador
de politica

Produtor(a)/biorrefinaria de
S.

Consultoria/ONG/associagao
setorial

Instituicéo de
pesquisa/universidade

Distribuidora/logistica de
combustiveis

Companhia aérea

Financiamento/agéncia de
fomento

Fabricante de aeronaves
Mercado Financeiro
Camara de Comércio

Tecnologia de processos

4] 2 4 6 8 10 12 14 16

Numero de respondentes

Fonte: Elaboragao propria com dados da pesquisa de campo
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Esse recorte institucional € relevante porque mostra que a pesquisa nao se
restringe a um Unico ponto de vista. Ao contrario, ela incorpora percepcdes de atores
posicionados em diferentes lugares da cadeia e do desenvolvimento da politica publica
além de abranger distintos graus de proximidade em relacdo ao problema — desde o

desenho regulatorio até a operacdo, o investimento, a pesquisa e a inser¢cao comercial.

Embora a pesquisa seja de carater sigiloso no que se refere a identificacdo do
conteudo das respostas, houve uma manifestacdo voluntaria quanto a participacao de
atores com grande expertise na area, vindos de institui¢cdes centrais no tema, como ANP,

MME, ANAC, MDIC, Petrobras, Geo Biogas, Embraer entre outras.

A variavel D2 — fungdo/cargo também reforga a consisténcia da amostra. Observa-
se predominancia de Analistas/Coordenadores(as) (20), seguida por Geréncia (13), Alta

direcdo/Diretoria (12) e Especialistas técnicos, Engenheiros(as) ou Pesquisadores(as) (8).

Grafico 11- Distribuicdo da amostra segundo fungdo/cargo (D2)
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Fonte: Elaboragdo propria com dados da pesquisa de campo

Esse perfil sugere que a pesquisa captou respostas de participantes inseridos em
diferentes niveis decisérios e operacionais. A presenga combinada de alta direcdo,
geréncia, coordenacgao e especialistas técnicos confere maior densidade as respostas, pois
incorpora tanto visdes estratégicas quanto percepgdes associadas a implementagdo e a

operacao.
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No recorte de experiéncia setorial, observa-se distribuicao heterogénea, com
predominancia de profissionais com 16 anos ou mais de experiéncia (32,1%), ao lado de
uma participacao expressiva de respondentes com até 3 anos de atuagdo (26,4%), além
dos grupos intermedidrios (8—15 anos: 22,6%; 4—7 anos: 18,9%). Essa configuracdo
sugere a coexisténcia de expertise consolidada e de perfis em inicio ou meio de trajetoria,

o que amplia a diversidade de perspectivas captadas pela pesquisa.

Grafico 12 - Distribuicdo da amostra segundo tempo de experiéncia no setor (D3)

17

NUmero de respondentes

0 a3 anos 4 a7 anos 8 a 15 anos 16 anos ou mais

Fonte: Elaboragdo propria com dados da pesquisa de campo

Em conjunto, esses dados indicam que a amostra é qualificada ndo apenas em
termos quantitativos, mas também em termos posicionais. A diversidade de organizagdes,
fungdes e niveis de experiéncia fortalece a interpretagdo dos resultados, pois reduz a
probabilidade de que as respostas reflitam apenas a percep¢ao de um tnico segmento ou
nivel hierarquico. A pesquisa de campo, portanto, ndo deve ser lida como mera ilustragdo

da andlise, mas como evidéncia empirica central do capitulo.

A partir dessa base, torna-se possivel examinar como diferentes perfis
institucionais — produtores, reguladores e usudrios estratégicos — avaliam os principais
condicionantes da implementagdo do SAF no Brasil, evidenciando convergéncias,

tensdes e assimetrias de percepgdo entre os grupos.
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3.4 Resultados da pesquisa de campo

A presente se¢do analisa os resultados da pesquisa de campo realizada com atores
diretamente envolvidos na cadeia do combustivel sustentavel de aviagdao (SAF), com o
objetivo de compreender como produtores, reguladores e usudrios estratégicos percebem
as condi¢des de implementacao do ProBioQAV no Brasil. A anélise privilegia a evidéncia
empirica como elemento central do capitulo, buscando identificar padrdes de percepgao,
convergéncias e divergéncias entre os grupos, bem como suas implicagdes para a

viabilidade da transicao.

Com o intuito de evitar uma leitura fragmentada por questdes individuais, os
resultados sdo organizados a partir de eixos analiticos que agrupam as afirmacdes do
questionario segundo problemas substantivos comuns. Essa estratégia permite
transformar a estrutura “pergunta—resposta” em uma analise orientada por argumentos,
conferindo maior coesao e densidade interpretativa ao conjunto dos dados. Nesse sentido,
a secdo estd estruturada em torno de quatro dimensdes principais: (i) viabilidade
regulatoria e coordenagdo institucional; (ii) viabilidade economica e condig¢des de
mercado; (iii) capacidade produtiva, logistica e escala; e (iv) ado¢do operacional e

posicionamento dos usuarios estratégicos.

Essa forma de organiza¢do dialoga com o referencial tedrico apresentado no
Capitulo 1, no qual se argumenta que a transicdo energética no setor de aviacao depende
da articulagdo entre multiplas dimensdes — regulatorias, econdmicas, tecnoldgicas e
institucionais — que condicionam a difusdo de combustiveis de baixo carbono. A
pesquisa de campo permite, portanto, avaliar como esses fatores sdo percebidos pelos
agentes diretamente envolvidos na cadeia, evidenciando pontos de alinhamento e,

sobretudo, de tensdo entre eles.

A dimensdo ambiental, embora ndo constitua um eixo analitico autbnomo nesta
secdo, aparece de forma transversal nas respostas dos participantes, especialmente em
temas como sustentabilidade das matérias-primas, impactos indiretos do uso da terra e
estratégias de mitigacdo de emissdes. Esses elementos sdo incorporados a analise sempre
que se articulam com as percepcdes sobre regulacdo, custos, produg¢do e operacgdo,

refletindo o carater integrado das decisdes no contexto da transi¢do energética.
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Por fim, cabe destacar que as diferengas entre os grupos de respondentes
constituem um dos principais elementos analiticos desta secdo. Ao operar sob restricdes
distintas — regulatorias, produtivas ou operacionais —, produtores, reguladores e
usudrios tendem a interpretar de forma diversa os mesmos desafios. A identificagao dessas
assimetrias permite ndo apenas qualificar a anélise, mas também evidenciar potenciais
desalinhamentos que podem afetar a coordenagdo da cadeia e a efetividade das politicas

publicas.

3.4.1 Viabilidade regulatoria e coordenacio institucional

A andlise da viabilidade regulatoria e da coordenagdo institucional no
desenvolvimento do mercado de combustivel sustentavel de aviacdo (SAF) no Brasil
revela um padrio caracterizado por reconhecimento do avango normativo combinado
com percep¢do de fragilidades na implementacdo e articulagdo entre os agentes
institucionais. Esse resultado emerge da leitura integrada das respostas as afirmagdes do
bloco comum e do grupo de reguladores, que abordam tanto o alinhamento regulatorio

quanto a capacidade de execucao das politicas publicas.

O grafico a seguir mostra um recorte com as proposi¢oes resumidas, referente aos
itens chave extraidos da pesquisa de campo para a andlise do eixo de viabilidade
regulatoria. Os itens comuns, foram respondidos por todos os atores participantes da
pesquisa, ja os itens especificos foram respondidos apenas pelos atores que se
identificaram como diretamente relacionados a aquele nicho de atuagdo.

Grifico 13 - Percepgdes sobre a viabilidade regulatéria do SAF no Brasil, por grupo de
respondentes
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C2 - Alinhamento entre ProBioQAY e CORSIA
C6 - Infraestrutura aeroportuaria e MRV 330

C3 - Pressfes socioambientais e uso da terra
C4 - Estratégias para efeitos nao-COz

C5 - Certificagao técnica nao sera o gargalo

R3 - Coordenagdo institucional entre érgéos

330

R1 - Previsibilidade regulatéria para investimento

R8 - Governanga adaptativa e revisao de metas

k T T T T T T T
1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0
Média Likert (1-5)

Grupo
mmm Produtores/distribuidores de SAF mmm Reguladores e formuladores de politica B Usuarios estratégicos (companhias aéreas e fabricantes)

Fonte: Elaboragao propria com dados da pesquisa de campo.

No que se refere ao alinhamento entre instrumentos nacionais € internacionais,
observa-se uma convergéncia moderada em torno da afirmagcdo C2 — “ProBioQAV e
CORSIA estao suficientemente alinhados (regras de elegibilidade e sistemas de medigao
e verificagdo) para evitar dupla contagem e dar previsibilidade ao investimento.”. Os
dados sugerem que os respondentes reconhecem a existéncia de um esforgo institucional
relevante de harmonizagdo regulatéria, especialmente no que diz respeito a
compatibilizagdo de critérios de elegibilidade e sistemas de monitoramento, reporte e

verificagdo (MRV).

Essa percep¢do encontra respaldo no desenho do proprio ProBioQAV, que
estabelece a necessidade de alinhamento com os critérios da Organizacdo de Aviagdo
Civil Internacional (ICAO), particularmente no ambito do CORSIA (ANP, 2024). No
entanto, os debates conduzidos no ambito dos Grupos de Trabalho da Conexdo SAF
indicam que essa convergéncia ainda se encontra em processo de consolidagdo,
envolvendo a definicdo de critérios minimos de compatibilizagdo com instrumentos
domésticos como o RenovaBio, bem como a incorporagdo de diferentes rotas
tecnologicas (BRASIL, 2025). Assim, a pesquisa de campo evidencia que o alinhamento
normativo € reconhecido, mas ainda ndo plenamente internalizado como fonte de

previsibilidade para os agentes econdmicos.
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Essa tensao entre desenho regulatorio e sua implementacao torna-se mais evidente
no caso da afirmagdo C6 — “A infraestrutura aeroportuaria (processos de mistura,
segregacao operacional e rastreabilidade) e os sistemas de medi¢ao e verifica¢ao estardo
prontos a tempo de atender a demanda.”. Os resultados indicam uma avaliagdo mais
cautelosa, sugerindo que a prontidao operacional dos sistemas ainda ¢ percebida como

um ponto de incerteza.

Essa percepcao ¢ consistente com a complexidade técnica associada a
implementagao dos sistemas de MRV, que envolvem multiplas camadas institucionais —
incluindo certificadoras independentes, padrdes internacionais e sistemas de
rastreabilidade — conforme destacado nas discussdes técnicas do setor (ANAC, 2025).
Nesse sentido, a pesquisa de campo sugere que, embora o modelo regulatorio esteja
definido em termos conceituais, sua operacionalizacdo em escala ainda nao € percebida

como plenamente assegurada.

Observa-se, ainda, uma diferenga relevante entre os grupos de respondentes.
Enquanto os reguladores tendem a avaliar de forma mais positiva o grau de alinhamento
e coeréncia do arcabougo normativo, produtores e usudarios estratégicos demonstram
maior cautela, especialmente no que se refere a operacionalizacdo das regras e a
previsibilidade efetiva para investimento. Essa assimetria sugere que a percepgao sobre a
qualidade da regulagdo varia de acordo com a posicao ocupada na cadeia, sendo mais

favoravel entre aqueles diretamente envolvidos na formulacdo das politicas.

A dimensdo ambiental também emerge como elemento estruturante da viabilidade
regulatéria. No caso da afirmagdo C3 — “A expansdo de SAF no Brasil conseguira
ocorrer sem pressoes socioambientais relevantes (uso da terra/competi¢ao por biomassa),
dadas as salvaguardas regulatorias e tecnologicas vigentes.” revela niveis relativamente
baixos de concordancia e elevada assimetria entre os grupos. Esse resultado indica que,
embora o arcabougo regulatério contemple critérios de sustentabilidade, sua suficiéncia
ainda ¢ percebida com cautela, especialmente pelos atores mais proximos da

implementagao.

Essa percepcao dialoga com o referencial tedrico desse estudo, no qual se
argumenta que a legitimidade dos biocombustiveis depende da capacidade de mitigar
efeitos indiretos, como mudanca indireta do uso da terra (ILUC) e competi¢do com

cadeias alimentares. Assim, a evidéncia empirica sugere que o desafio regulatorio ndo se



91

limita & coordenacdo institucional, mas inclui a necessidade de garantir credibilidade

ambiental as politicas adotadas.

Na sequéncia, observa-se que a afirmacdo C4 — “Estratégias para efeitos nao-
CO: (ex.: priorizar rotas com maior risco de trilhas de condensacgdo; redugdo de
aromaticos/naftalenos) devem ser incorporadas as politicas e planos corporativos no curto
prazo.” amplia a compreensdo da dimensdo ambiental ao incorporar aspectos ainda
pouco internalizados no debate nacional. Os niveis intermediarios de
concordancia indicam que, embora o tema seja reconhecido, sua incorporagdo pratica

ainda € limitada.

Esse resultado ¢ particularmente relevante a luz do referencial tedrico discutido
no Capitulo 1, no qual se destaca que os impactos climaticos da aviagao nao se restringem
as emissdes de CO2. Estudos recentes apontam que efeitos como trilhas de condensagio
podem ter contribuicdo significativa para o aquecimento global, exigindo estratégias
complementares a simples substituicdo de combustiveis. Nesse sentido, a evidéncia
empirica sugere que a agenda de mitigacdo de efeitos ndo-CO- ainda se encontra em
estagio inicial de internalizacdo entre os agentes do setor, representando uma fronteira

relevante para o avanco das politicas publicas e das estratégias corporativas.

No que se refere aos processos de certificagdo, os dados relativos a afirmagao C5
— “O cronograma de certificacdes técnicas (padroes ASTM/ICAO e normas nacionais)
ndo sera o principal gargalo para escalar SAF no Brasil.” indica uma percepg¢ao
relativamente positiva por parte dos respondentes. Esse resultado sugere que os padrdes
técnicos internacionais, ja consolidados por instituigdes como ASTM e ICAO, nao sdo

vistos como entraves centrais a expansao do SAF.

Essa leitura desloca o foco da analise do dominio técnico para o institucional,
indicando que os principais desafios ndo residem na defini¢do de padrdes, mas na
capacidade de articulagdo entre os agentes responsaveis por sua implementagdo. Essa
interpretacdo ¢ reforgada pelos debates nos GTs da Conexdo SAF, que evidenciam a
necessidade de coordenacdo continua entre 6rgados como ANP, ANAC, MME e demais

atores envolvidos na cadeia regulatoria.

Essa dimensdo se torna ainda mais evidente no caso da afirmagdao R3 — “Ha
coordenacdo efetiva entre os 6rgaos responsaveis por aviacao e energia na implementagao

regulatéria do SAF.”, que apresenta niveis apenas moderados de concordancia. A
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evidéncia aponta que, apesar da existéncia de instancias formais de articulagdo, a
coordenacdo interinstitucional ainda ndo ¢ percebida como plenamente eficaz pelos

agentes do setor.

Essa percep¢ao encontra respaldo direto nos proprios registros dos GTs, nos quais
se observa a multiplicidade de frentes de atuacdo — certificacdo, financiamento,
tributacdo e infraestrutura — e a necessidade de integragdo entre elas para garantir
coeréncia na implementacao das politicas. A fragmentacao institucional, nesse contexto,
emerge como um dos principais fatores de risco para a consolidagdo do mercado de SAF,
ao gerar sobreposi¢ao de competéncias, lacunas regulatdrias e aumento da incerteza para

investidores.

Adicionalmente, no que se refere ao grupo dos reguladores e formuladores de
politica, os resultados da afirma¢do R1 — “As metas e instrumentos do ProBioQAV
(cronograma, critérios de elegibilidade, metas graduais) dao previsibilidade suficiente
para investimento privado em SAF.” revela uma percep¢do ambivalente quanto a
capacidade da politica publica de fornecer sinais claros ao mercado. Embora o programa
estabeleca metas escalonadas e diretrizes definidas, os resultados indicam que isso ndo é

percebido como suficiente para garantir seguranca regulatdria no longo prazo.

Esse resultado pode ser interpretado a luz das caracteristicas do proprio modelo
adotado, que combina metas obrigatorias com flexibilidade quanto aos mecanismos de
cumprimento — incluindo instrumentos como o Book and Claim e a utilizacdo de
créditos. Embora essa flexibilidade possa aumentar a eficiéncia econdmica, ela também
introduz incerteza quanto as regras efetivas de mercado, especialmente em fases iniciais

de implementacao.

Além disso, observa-se elevada concordancia na afirmag¢ao R8 — “Avaliacdes
periddicas de custo-beneficio e efetividade climatica devem ajustar metas e instrumentos
de SAF ao longo do tempo.” sugerindo que os respondentes reconhecem a necessidade
de um modelo regulatorio dinamico e adaptativo. Esse padrao sugere uma compreensao
de que a politica de SAF deve evoluir em resposta a mudancgas tecnologicas, de mercado
e regulatorias, reforgando a importancia de mecanismos de governanga capazes de ajustar

o desenho da politica ao longo do tempo.

Portanto, no que se refere a viabilidade regulatdria, os resultados da pesquisa de

campo indicam que o Brasil dispde de um arcabougo regulatorio estruturado e alinhado a
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padrdes internacionais, especialmente no que se refere a convergéncia entre o ProBioQAV
e 0 CORSIA. No entanto, a efetividade desse sistema ¢ percebida como condicionada por

desafios relevantes de implementacao e coordenagao institucional.

Trés elementos emergem como centrais: (i) a necessidade de fortalecimento da
articulagdo entre os orgdos reguladores, reduzindo a fragmentagdo institucional; (ii) o
avango na operacionalizagdo dos sistemas de certificacio ¢ MRV, garantindo sua
funcionalidade em escala; e (iii) a ampliagao da previsibilidade regulatoria percebida

pelos agentes economicos, condi¢ao essencial para a viabilizacdo de investimentos.

Em sintese, a evidéncia empirica sugere que o principal desafio regulatério do
SAF no Brasil ndo reside na auséncia de normas ou diretrizes, mas na sua implementacao
coordenada e na constru¢do de confianga institucional ao longo do tempo — elementos

fundamentais para a consolidagdo de um mercado doméstico robusto.

Ainda que os resultados indiquem avangos relevantes no desenho regulatério, a
pesquisa de campo sugere que a efetividade desse arcabouco depende diretamente das
condi¢des econdmicas que sustentam sua implementagdo. Nesse sentido, a analise da
viabilidade do SAF ndo pode ser dissociada da estrutura de custos, dos instrumentos de
mercado e dos incentivos disponiveis aos agentes, aspectos que sdo explorados na se¢do

seguinte.

3.4.2 Viabilidade economica e condi¢coes de mercado

A andlise da viabilidade economica do combustivel sustentavel de aviacdo (SAF)
no Brasil revela um padrdo consistente de percep¢do entre os respondentes da pesquisa
de campo: ha reconhecimento do potencial estrutural do pais, mas forte ceticismo quanto
as condigoes efetivas de mercado para viabilizar a expansdo do setor no curto e médio
prazo. Esse padrao emerge da articulagdo entre diferentes afirmacdes do bloco comum e
do grupo de usudrios estratégicos, que convergem para trés dimensdes centrais: custo,

previsibilidade e instrumentos econdmicos.

O grafico a seguir revela um recorte com as proposigdes resumidas, referente aos
itens chave extraidos da pesquisa de campo para a analise de viabilidade econdmica e

condi¢des de mercado de SAF. Os itens comuns, foram respondidos por todos os atores
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participantes da pesquisa, j& os itens especificos foram respondidos apenas pelos atores

que se identificaram como diretamente relacionados a aquele nicho de atuagao.

Grifico 14 - Percepgoes sobre a viabilidade econdmica do SAF no Brasil, por grupo de
respondentes

C1 - Precificagdo de carbono e instrumentos

C8 - Expeortagao e mercado internacional

C9 - Book & claim e impacto no P&D

€10 - Cumprimento das metas do CORSIA

U6 - Contratos e protecao de margens

U7 - Vantagem competitiva do SAF

U9 - Adequagao dos incentivos publicos

T T
1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0
Média Likert (1-5)

Grupo
mmm Produtores/distribuidores de SAF mmm Reguladores e formuladores de politica B Usuéarios estratégicos (companhias aéreas e fabricantes)

Fonte: Elaboragao propria com dados da pesquisa de campo.

No plano dos instrumentos de politica, observa-se elevada convergéncia em torno
da afirmacdo Cl — “Sem mecanismos robustos de precificacio de carbono e
instrumentos complementares, a ado¢do de SAF em escala no Brasil ficard aquém das
metas 2030 2050.”. O elevado nivel de concordancia com essa proposi¢ao indica que os
respondentes identificam, de forma clara, a insuficiéncia dos mecanismos atualmente

disponiveis para viabilizar economicamente o SAF.

Essa percep¢ao € consistente com o debate internacional sobre descarbonizacao
da aviacdo, no qual se reconhece que o diferencial de custo entre SAF e querosene fossil
constitui o principal entrave a transicdo energética. De fato, estimativas indicam que o
SAF pode apresentar custos entre duas e cinco vezes superiores aos combustiveis
convencionais, dependendo da rota tecnologica e da escala produtiva (BID, 2025) . Nesse
contexto, a concordancia com C1 ndo apenas confirma a literatura, mas revela que os

agentes do setor internalizam a necessidade de instrumentos econdmicos robustos —
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como precificacdo de carbono, incentivos fiscais € mecanismos de garantia de demanda

— para reduzir esse diferencial.

As assimetrias entre os grupos tornam-se ainda mais evidentes na dimensao
econdmica. Os usuarios estratégicos — particularmente companhias aéreas —
apresentam maior grau de ceticismo em relagdo a adequagdo dos incentivos e a
viabilidade de custos, enquanto reguladores tendem a enfatizar o papel dos instrumentos
existentes e produtores ocupam uma posi¢ao intermediaria. Esse padrao € consistente com
a posicao de cada grupo na cadeia: enquanto a demanda internaliza diretamente os custos

do SAF, os demais atores operam com horizontes distintos de risco e investimento.

Essa leitura ¢ reforcada pelas discussdoes no ambito do Grupo de Trabalho de
Tributagdo do Conexdo SAF, nas quais se destaca que politicas eficazes para o setor
devem combinar previsibilidade, horizonte de longo prazo e estabilidade regulatéria, de
modo a viabilizar investimentos intensivos em capital (TOPSOE, 2025). Assim, a
evidéncia empirica ndo apenas corrobora a literatura, mas a qualifica ao demonstrar que

essa percepcao esta disseminada entre diferentes elos da cadeia.

Ainda no plano econdmico, a importancia da demanda internacional aparece de
forma contundente na afirmacdo C8 — “A possibilidade de venda para mercados
internacionais ¢ determinante para a viabilidade econdmica da cadeia doméstica de
SAF.”, que apresenta elevados niveis de concordancia entre os respondentes. Esse
resultado sugere que o mercado doméstico, isoladamente, ndo ¢ percebido como
suficiente para sustentar a expansdo do setor, sendo necessario o acesso a mercados

externos para viabilizar ganhos de escala.

Essa percepcao encontra respaldo nos estudos setoriais, que indicam que o Brasil
possui vantagens comparativas relevantes — como disponibilidade de biomassa e
experiéncia em biocombustiveis —, mas depende da inser¢do em cadeias globais para
capturar valor econémico (MDIC, 2025) . Ao mesmo tempo, a dependéncia do mercado
externo introduz novos riscos, relacionados a padrdes de certificacdo, barreiras

comerciais e volatilidade da demanda internacional.

No que se refere aos riscos de politica, a afirmagao C9 — “A adocao de meios alternativos
como o Book and Claim de SAF produzidos em outro pais ou créditos de carbono pode
desacelerar o desenvolvimento de tecnologia e desencorajar o investimento em P&D no

Brasil.” revela uma percepcao ambivalente entre os respondentes.
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Por um lado, esses mecanismos sdo reconhecidos como instrumentos de
flexibilidade regulatoria, conforme previsto na legislagdo. Por outro, a pesquisa de campo
sugere preocupacao quanto ao seu potencial de reduzir incentivos ao desenvolvimento da
producao doméstica. Essa tensao reflete o dilema classico das transi¢cdes energéticas,
discutido no Capitulo 1, entre eficiéncia de curto prazo e constru¢ao de capacidades

tecnologicas de longo prazo.

Essa preocupacao ¢ particularmente relevante a luz das experiéncias recentes no
Brasil, como a implementagdo de operagdes de Book and Claim que reduziram custos
logisticos e operacionais, mas deslocaram a produ¢do para o exterior (VIBRA, 2025) .
Nesse sentido, os dados da pesquisa de campo evidenciam uma tensdo estrutural entre
flexibilidade regulatéria e desenvolvimento industrial, reforgando o argumento de que
instrumentos de mercado devem ser cuidadosamente calibrados para evitar efeitos

adversos sobre a cadeia produtiva nacional.

No plano da viabilidade pratica, os resultados relativos a afirmagdo C10— “As
metas do CORSIA sdo vidveis para serem cumpridas pelas companhias aéreas até 2035,
considerando o atual estadgio da cadeia de suprimento de SAF no Brasil.” apresentam a
menor média do bloco comum, indicando ceticismo significativo quanto a capacidade de
cumprimento das metas no horizonte de curto e médio prazo. Os dados indicam que,
apesar do reconhecimento do potencial do pais, persistem dividas quanto a capacidade

de articulagdo entre oferta, demanda e infraestrutura.

Essa percepgdo € coerente com analises que apontam que a expansdo do SAF
requer investimentos massivos em capacidade produtiva, infraestrutura logistica e
financiamento, estimados em dezenas de bilhdes de dolares globalmente (BID, 2025) .
No caso brasileiro, a dificuldade de mobilizar esses investimentos esta associada,

sobretudo, a combinagdo de custos elevados e incertezas regulatorias.

A perspectiva dos usudrios estratégicos aprofunda essa andlise ao evidenciar uma
percepgao ainda mais restritiva das condigdes de mercado. A elevada concordancia com
a afirmagdo U6 — “Contratos de fornecimento de longo prazo e mecanismos de protecdo
contra volatilidade de pregos serdo necessarios para mitigar oscilagdes do custo do SAF
e proteger margens.” indica que as companhias aéreas reconhecem a necessidade de

instrumentos contratuais para reduzir riscos.
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Esse resultado dialoga diretamente com as contribui¢des apresentadas no ambito
do Conexao SAF, nas quais companhias aéreas como LATAM e GOL destacaram a
importancia de mecanismos que evitem a transferéncia integral dos custos do SAF para
as tarifas aéreas, sugerindo incentivos fiscais e regimes tributarios harmonizados
(LATAM, 2025; GOL, 2025). Assim, a pesquisa de campo confirma que a demanda ¢
altamente sensivel a volatilidade de precos e depende de instrumentos de estabilizagdo

para viabilizar a ado¢do do combustivel.

Por outro lado, observa-se baixa concordancia na afirma¢ao U7 — “O uso de SAF
gerara vantagem competitiva (acesso a mercados/slots, preferéncia de clientes com
exigéncias de sustentabilidade, condi¢cdes de financiamento), além do cumprimento
regulatorio.” revela que os usudrios ndo percebem, no curto prazo, ganhos econdmicos
ou estratégicos associados ao uso do SAF. Esse resultado ¢ particularmente relevante,
pois indica que a adocdo do combustivel tende a ser motivada mais por exigéncias

regulatorias do que por incentivos de mercado.

Essa percepgao ¢ reforgada pelos resultados da afirma¢do U9 — “Os incentivos
regulatorios e financeiros oferecidos pelo governo brasileiro sdo adequados para
estimular o consumo e o uso de SAF.”, que apresenta baixos niveis de concordancia. Tal
resultado evidencia uma avalia¢do critica quanto a efetividade das politicas publicas
existentes, indicando que, do ponto de vista dos usudrios, os instrumentos disponiveis

ainda ndo sao suficientes para alterar a 16gica econdmica do setor.

Essa avaliacdo encontra respaldo nos estudos tributarios analisados, que apontam
a existéncia de distor¢des relevantes na estrutura fiscal aplicada ao SAF. Em alguns casos,
a carga tributaria sobre o combustivel sustentavel pode ser significativamente superior a
do querosene convencional, especialmente em operacdes de importagdo e
comercializacdo (EMBRAER, 2025) . Além disso, a incidéncia de tributos ao longo da
cadeia produtiva pode gerar cumulatividade e reduzir a competitividade do produto final

(UNEM, 2025) .

Em sintese, os resultados da pesquisa de campo indicam que a viabilidade
econdmica do SAF no Brasil ¢ percebida como condicionada por um conjunto de fatores
interdependentes: elevado diferencial de custo, auséncia de instrumentos econdmicos
robustos, fragilidade na previsibilidade regulatdria e limitacdes na estrutura tributéria.

Embora o pais apresente vantagens estruturais relevantes, como disponibilidade de
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matérias-primas e potencial de inser¢ao internacional, a consolidagao do mercado de SAF
depende, fundamentalmente, da capacidade de coordenagdo entre politicas publicas,

instrumentos econdmicos e decisoes de investimento.

As limitagdes econdmicas identificadas ndo se manifestam de forma isolada, mas
se articulam diretamente com as condigdes produtivas e logisticas da cadeia. O diferencial
de custo, a incerteza de demanda e a dependéncia de mercados internacionais estao
intrinsecamente ligados a capacidade de expansao da oferta e a adaptacdao da

infraestrutura existente, temas que sao aprofundados na se¢do a seguir.

3.4.3 Capacidade produtiva, logistica e escala

A andlise da capacidade produtiva, da infraestrutura logistica e das condic¢des de
escala para o desenvolvimento do mercado de SAF no Brasil revela um padrio
consistente: os agentes reconhecem a existéncia de uma base estrutural relevante, mas
apontam limites claros quanto a sua adaptacdo, integracdo e expansdo em tempo
compativel com as metas regulatérias. Esse resultado emerge da articulagdo entre as
respostas do grupo de produtores e das questdes do bloco comum relacionadas a

infraestrutura e oferta.

O grafico a seguir mostra um recorte com as proposi¢des resumidas, referente aos
itens chave extraidos da pesquisa de campo para a andlise de capacidade produtiva. O
item comum, foi respondido por todos os atores participantes da pesquisa, ja os ites
especificos foram respondidos apenas pelos atores que se identificaram como diretamente

relacionados a aquele nicho de atuacdo.
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Grafico 15 - Percepgdes sobre a capacidade produtiva e expansdo da oferta de SAF no
Brasil

P2 - Infraestrutura atual pode ser adaptada para SAF

C6 - Infraestrutura aeroportuaria e sistemas MRY estarao prontos

P8 - Cadeia atendera demanda doméstica e mercados internacionais

S 5 7

P9 - H3 articulagao entre produtores/distribuidores e reguladores

P4 - Acesso a hidrogénio e eletricidade renovéavel sera competitivo

3.32
P10 - Certificacao de rotas é clara e alinhada a ASTM/ICAO *‘ :
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Fonte: Elaboragao propria com dados da pesquisa de campo.

Um primeiro eixo relevante diz respeito a possibilidade de adaptagdo da
infraestrutura existente. Nesse sentido, observa-se concordancia moderada em relagdo a
afirmacdo P2 — “A infraestrutura atual (refino/biorrefino, terminais, dutos,
armazenagem) pode ser adaptada para SAF com investimento inicial e prazos factiveis.”.
Os dados mostram que os agentes do setor produtivo reconhecem a existéncia de ativos
relevantes ja instalados no pais, que poderiam ser parcialmente utilizados para viabilizar

a inser¢ao do SAF.

Essa percepgdo encontra respaldo direto nas discussdes do Grupo de Trabalho
(GT) de Infraestrutura e Distribui¢cdo do programa Conexao SAF, nas quais se estabeleceu
como diretriz central a priorizagdao do uso da infraestrutura existente, com minimizagao
de investimentos de capital (CAPEX — capital expenditure, isto €, gastos destinados a
aquisi¢dao, modernizagdo ou ampliagcdo de ativos fisicos de longo prazo) e busca por
competitividade logistica (IBP; SAC/MPOR, 2024). Conforme destacado nas
apresentacoes iniciais do GT, o modelo brasileiro de distribuicdo de combustiveis liquidos
j& apresenta elevada capilaridade e complexidade, o que permitiria, a0 menos em uma
fase inicial, a incorporacdo do SAF sem necessidade de reconfiguragdo estrutural

profunda.
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No entanto, essa leitura positiva ¢ imediatamente qualificada quando se observa a
natureza mais complexa da cadeia de suprimentos com a introdu¢do de combustiveis
renovaveis. No caso da afirmacdo C6 — “A infraestrutura aeroportudria (processos de
mistura, segregacdo operacional e rastreabilidade) e os sistemas de medigao e verificacao
estardo prontos a tempo de atender a demanda.” revela niveis mais cautelosos de

concordancia, indicando que a adaptacao nao € percebida como trivial.

Os dados revealm neste ponto uma distribuicdo assimétrica das percepgdes.
Produtores demonstram maior confianga na possibilidade de adaptagao da infraestrutura
e expansdo da oferta, enquanto usudrios permanecem mais cautelosos quanto a
disponibilidade efetiva de combustivel e aos impactos operacionais. Reguladores, por sua
vez, tendem a adotar uma posi¢ao intermediaria, reconhecendo o potencial estrutural do

pais, mas também os desafios de implementagao.

Essa tensdo ¢ amplamente discutida nos materiais do GT, nos quais se evidencia
que a inser¢do do SAF aumenta significativamente a complexidade logistica,
especialmente em fun¢do de exigé€ncias adicionais de rastreabilidade, certificacdao e
segregacao operacional (IBP; SAC/MPOR, 2025a). Conforme ilustrado nas
apresentacoes técnicas, a cadeia de suprimentos deixa de ser predominantemente linear
— como no caso do querosene de aviagdo fossil — para incorporar multiplas rotas
tecnoldgicas, diferentes origens de matéria-prima e sistemas de certificagdo paralelos, o

que amplia os pontos de controle e potencialmente os custos operacionais.

Outro elemento central refere-se a escala de producdo e a capacidade de
atendimento da demanda. Nesse sentido, os resultados relativos a afirmagdao P8— “O
setor produtivo brasileiro conseguira atender a demanda doméstica e acessar mercados
internacionais com padrdes de qualidade e sustentabilidade.” indica uma percepgao
moderadamente positiva, mas ndo plenamente consolidada. Os produtores reconhecem o
potencial do pais, mas ndo expressam confianga irrestrita quanto a sua materializagdao no

curto prazo.

Essa percepcao € consistente com os dados apresentados no relatério consolidado
do GT, que indicam que, nos primeiros anos de implementacdo do mandato —
especialmente a partir de 2027 —, a oferta doméstica de SAF tende a ser insuficiente para
atender integralmente a demanda, a excecao de rotas especificas como o coprocessamento

(CONEXAO SAF, 2025). Esse descompasso inicial entre oferta e demanda reforca a ideia
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de que a expansdo da producao dependera nao apenas de capacidade instalada, mas de

condi¢des econdmicas, tecnologicas e logisticas ainda em construgao.

Além disso, observa-se que a afirmagdao P9 — “Existe articulagdo eficaz entre
produtores/distribuidores de SAF e 6rgdos reguladores como ANP, ANAC, MME e
MAPA.” revela niveis apenas intermediarios de concordancia, indicando que a
coordenagdo entre os elos da cadeia produtiva ainda nao ¢ percebida como plenamente
eficaz. Esse resultado refor¢a a ideia de que a questdo logistica ndo se resume a
infraestrutura fisica, mas envolve também a governanca da cadeia de suprimentos,

incluindo a articulagdo entre produtores, distribuidores e reguladores.

Essa dimensao institucional da logistica ¢ explicitamente abordada nos debates do
GT, nos quais se discute o papel dos diferentes agentes na cadeia— produtores, refinarias,
distribuidores e operadores aeroportuarios — ¢ a necessidade de definicdo clara de
responsabilidades, especialmente no que se refere ao processo de mistura (blending) e
certificagdo do produto (IBP; SAC/MPOR, 2025a). A auséncia de consenso pleno sobre

esses arranjos operacionais contribui para a percepg¢ao de incerteza identificada na

Outro ponto critico emerge no caso da afirma¢do P4 — “O acesso a hidrogénio e
eletricidade renovavel a custos competitivos permitird o avanco de rotas sintéticas de
baixo carbono no médio prazo.”, que apresenta baixos niveis de concordancia. Emerge a
percepcao de que, embora as rotas sintéticas sejam reconhecidas como estratégicas no
longo prazo, sua viabilidade no contexto brasileiro ainda € vista com ceticismo, sobretudo

em funcdo de limita¢des de infraestrutura energética e custos elevados.

Essa leitura reforca a dependéncia, no curto e médio prazo, de rotas mais maduras
— como HEFA e coprocessamento — que apresentam maior compatibilidade com a
infraestrutura existente. Conforme discutido no ambito do GT, o coprocessamento surge
como alternativa relevante por permitir a utilizacao de refinarias j4 instaladas, reduzindo

a necessidade de novos investimentos logisticos e industriais (CONEXAO SAF, 2025).

Por fim, a andlise da afirmacdo P10 — “O processo de certificacdo de rotas
tecnologicas para SAF no Brasil ¢ claro, acessivel e alinhado com os critérios
internacionais da ASTM e da ICAQO.” revela uma percepc¢ao intermediaria, indicando que,
embora exista alinhamento técnico com padrdes internacionais, ainda hé desafios na sua
operacionalizagdo pratica. Esse resultado se conecta diretamente a dimensao logistica, na

medida em que os processos de certificacdo influenciam o fluxo fisico do produto,
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exigindo segregagao por rota tecnoldgica, controle de mistura e rastreabilidade ao longo

de toda a cadeia.

De fato, conforme destacado nas discussdes do GT, a impossibilidade de mistura
de combustiveis sustentaveis de diferentes rotas tecnoldégicas em um mesmo tanque e a
necessidade de observancia rigorosa dos limites de mistura definidos pela ASTM
introduzem restrigdes operacionais relevantes, exigindo adaptagdes logisticas especificas
(IBP; SAC/MPOR, 2025b). Esses requisitos técnicos reforcam a complexidade da cadeia

e ajudam a explicar a cautela observada nas respostas dos participantes da pesquisa.

Emerge, a partir das respostas, a percep¢ao de que o Brasil dispde de uma base
logistica e produtiva relevante, capaz de sustentar a inser¢do inicial do SAF,
especialmente por meio do aproveitamento da infraestrutura existente. No entanto, essa
capacidade ¢ percebida como condicionada por trés limitagdes principais: (i) 0 aumento
da complexidade operacional da cadeia de suprimentos, associado a certificagdo,
rastreabilidade e multiplicidade de rotas tecnologicas; (i) a existéncia de um
descompasso inicial entre oferta e demanda; e (iii) a necessidade de coordenagdo mais

eficaz entre os agentes da cadeia.

Dessa forma, a pesquisa de campo evidencia que o desafio logistico do SAF no
Brasil ndo se resume a disponibilidade de infraestrutura, mas envolve sua adaptacao,
integragdo e governanga em um ambiente de maior complexidade técnica e regulatoria,

elementos essenciais para viabilizar a transi¢do em escala.

\

As restri¢des associadas a capacidade produtiva e a infraestrutura logistica se
refletem diretamente nas decisdes dos agentes que operam no elo final da cadeia. Para os
usuarios estratégicos, essas limitacdes se traduzem em riscos operacionais, incertezas de
abastecimento e pressdes de custo, condicionando a forma como o SAF ¢ incorporado as

estratégias empresariais, conforme analisado na se¢do seguinte.

3.4.4 Adogao operacional e posicionamento dos usuarios estratégicos

A andlise da adogdo operacional do SAF e do posicionamento dos usudrios
estratégicos — especialmente companhias aéreas e fabricantes — em evidéncia no

grafico a seguir,usu revela um padrao marcado por reconhecimento da inevitabilidade da
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transi¢do energética, combinado com forte ceticismo quanto a sua viabilidade econdmica
e operacional no curto prazo. Esse resultado emerge da leitura integrada das respostas do
grupo U, que expressam de forma consistente as restricoes enfrentadas pelo elo

demandante da cadeia.

Grifico 16 - Percepgdes dos usuarios estratégicos sobre a adog¢ao operacional do SAF

U1 - Disponibilidade prevista de SAF é suficiente para expans&o até 2050 _2-43

U3 - Logistica de abastecimento em aeroportos pode integrar SAF sem gargalos -, 2.

6

—————gm——————

U4 - Planejamento de frota incorpora a transicao para alto teor de SAF I 3.86
1
]
|
|

U6 - Contratos de longo prazo e protegao contra volatilidade séo necessérios — 371
U7 - Uso de SAF gera vantagem competitiva além do cumprimento regulatério I, 2 29

U9 - Incentivos regulatérios e financeiros sao adequades I 229

U10 - Parceria entre fabricantes e motores ndo é determinante no curto prazo — 2.14

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0
Média Likert (1-5)

BN Usuérios estratégicos (companhias aéreas e fabricantes)

Fonte: Elaboragao propria com dados da pesquisa de campo.

Um primeiro eixo relevante refere-se a disponibilidade de combustivel e a
seguranca de abastecimento. Nesse sentido, os resultados da afirmagdo Ul — “A
disponibilidade prevista de SAF no Brasil ¢ suficiente para os planos de expansdo das
companhias até 2050, sem risco sistémico de ruptura de abastecimento.” revela baixos
niveis de concordancia, indicando que os usuarios ndo percebem, nas condigdes atuais,

garantia de oferta suficiente para sustentar suas estratégias de crescimento.

Essa percepcao encontra respaldo direto nas discussdes do Grupo de Trabalho de
Regulacdo do Mandato, nas quais se reconhece a necessidade de desenvolvimento de
mecanismos especificos de monitoramento da disponibilidade de SAF. Conforme
apresentado pelo Ministério de Minas e Energia, o modelo proposto envolve o
levantamento anual da oferta potencial, a consolidacdo de contratos de produgdo e a

projecao da demanda do setor aéreo (MME, 2025). A propria existéncia desse mdodulo



104

regulatério indica que a disponibilidade do combustivel nao ¢ tratada como condigao

dada, mas como variavel critica a ser continuamente monitorada.

Essa incerteza quanto a oferta se articula diretamente com a percep¢ao sobre
logistica operacional. A afirmagdo U3 — “A logistica de abastecimento em aeroportos
brasileiros poderd integrar SAF sem gerar gargalos operacionais ou aumentos expressivos
no custo unitario.” apresenta niveis intermedidrios de concordancia, sugerindo que os
usudrios reconhecem a viabilidade técnica da integracdo, mas ndo descartam impactos

operacionais € economicos relevantes.

Essa cautela ¢ consistente com o desenho institucional apresentado nos GTs, nos
quais se discute a necessidade de adaptacao dos processos de abastecimento, bem como
a integracdo entre sistemas fisicos ¢ mecanismos de contabilizagdo de emissdes. Além
disso, a possibilidade de utilizacdo de mecanismos como o Book and Claim para
cumprimento de metas em aeroportos sem acesso fisico ao combustivel reforca a
percepcdo de que a logistica ainda constitui um ponto sensivel da implementagdo

(VIBRA, 2025) .

No plano operacional, a analise da afirmacdo U4 — “O planejamento de
renovagao/adaptagao de frota incorpora, de forma material, a transi¢ao para alto teor de
SAF.” revela niveis moderados de concordancia, indicando que, embora a transicao esteja
presente no planejamento estratégico das empresas, ela ainda nio se traduz em decisdes
plenamente consolidadas no curto prazo. A evidéncia empirica revela o carater
incremental da adog¢do do SAF, que depende da evolugdo simultinea de fatores

tecnologicos, regulatdrios e econdmicos.

Outro eixo central refere-se a gestdo de risco e a necessidade de instrumentos
contratuais. Ha elevada convergéncia em torno da afirmacdo U6 — “Contratos de
fornecimento de longo prazo e mecanismos de protecdo contra volatilidade de precos
serdo necessarios para mitigar oscilagdes do custo do SAF e proteger margens.” que
evidencia que os usudrios percebem o SAF como um insumo de alto risco economico,

cuja adogdo depende de mecanismos de estabilizagao.

Essa percepgdo ¢ diretamente corroborada pelas contribuicdes apresentadas no
ambito do GT, nas quais operadores aéreos destacaram a necessidade de previsibilidade
contratual e de instrumentos que reduzam a exposicao a volatilidade de precos. Conforme

discutido nas reunides, o modelo de contratacdo entre distribuidores € companhias aéreas,
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com contratos de médio e longo prazo, surge como alternativa central para viabilizar a

demanda (VIBRA, 2025) .

Por outro lado, a analise da afirmagao U7 — “O uso de SAF gerara vantagem
competitiva (acesso a mercados/slots, preferéncia de clientes com exigéncias de
sustentabilidade, condi¢des de financiamento), além do cumprimento regulatorio.” revela
baixos niveis de concordancia, indicando que os usudrios nao percebem ganhos
competitivos imediatos associados ao uso do combustivel. Esse resultado ¢
particularmente relevante, pois sugere que a adocao do SAF tende a ser impulsionada

predominantemente por exigéncias regulatorias, e ndo por incentivos de mercado.

Essa leitura ¢ consistente com o contexto internacional apresentado nas discussdes
da TIATA, nas quais o SAF ¢ identificado como principal vetor de descarbonizacdo da
aviagdo até 2050, mas ainda dependente de politicas publicas para viabiliza¢cao economica
(IATA, 2025). Assim, a pesquisa de campo evidencia que os usuarios internalizam a
necessidade da transicdo, mas nao identificam, no curto prazo, beneficios econdémicos

diretos.

Além disso, a dimensdo ambiental também se manifesta como vetor de pressao
externa sobre os usuarios. Embora essa afirmagao apresente baixa concordancia, isso nao
implica auséncia de pressao por sustentabilidade. Ao contrario, sugere que os incentivos
ainda ndo sdo internalizados como vantagem econdmica direta, mas como exigéncia

regulatdria e reputacional, especialmente em mercados internacionais.

Essa percepgao critica se intensifica na analise da afirmag¢dao U9 — “Os incentivos
regulatérios e financeiros oferecidos pelo governo brasileiro sdo adequados para
estimular o consumo e o uso de SAF.”, que revela um alto nivel de ceticismo. Esse
resultado indica uma avalia¢do negativa quanto a efetividade dos instrumentos de politica
publica, reforcando a ideia de que o arcabougo atual ainda ndo altera de forma

significativa a logica econdmica do setor.

Além disso, observa-se que a afirmacdo U10 — “A parceria entre fabricantes de
aeronaves e fornecedores de motores nao ¢ determinante para viabilizar o uso crescente
de combustiveis sustentaveis no curto e médio prazo.” revela uma percepcao relevante
quanto ao papel da industria aerondutica. A baixa concordancia com essa proposi¢ao

sugere que os respondentes reconhecem a importdncia dessas parcerias para a
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viabilizagdo técnica e operacional do SAF, especialmente no que se refere a certificacao,

compatibilidade de motores e evolugdo tecnologica.

Por fim, destaca-se a dimensao regulatoria associada ao cumprimento das metas.
Nos debates do GT, evidencia-se que o modelo brasileiro atribui aos operadores aéreos a
responsabilidade direta pela reducdo de emissdes, com base em uma metodologia de
calculo definida pela ANAC e estruturada em ciclos de monitoramento, reporte e
verificacdo (MRV) (ANAC, 2025) . Esse modelo implica ndo apenas obrigagdes
ambientais, mas também custos operacionais e administrativos adicionais, que sdo

internalizados pelas empresas.

Os resultados da pesquisa de campo indicam que os usudrios estratégicos
constituem o elo mais sensivel as restricdes econdmicas e operacionais da transi¢do para
o SAF. Embora reconhegam a necessidade do combustivel para o cumprimento de metas
climaticas, sua adogdo ¢ percebida como condicionada por quatro fatores principais: (i)
disponibilidade incerta de oferta; (ii) custos elevados e volateis; (iii) auséncia de

incentivos econdmicos suficientes; e (iv) desafios operacionais e logisticos.

Dessa forma, a evidéncia empirica sugere que a consolidagdo do mercado de SAF
no Brasil depende, de forma decisiva, da capacidade de reduzir riscos para a demanda,
por meio de instrumentos contratuais, incentivos econdomicos € coordenacdo regulatoria.
Sem esses elementos, ha o risco de que a ado¢ao do combustivel permanega restrita ao
cumprimento minimo de obrigagdes regulatorias, sem se traduzir em transformacao

estrutural do setor.

Identifica-se a partir desses resultados que os usuarios estratégicos constituem o
grupo mais sensivel as restri¢cdes praticas da transicdo. Em comparacdo com produtores
e reguladores, suas respostas revelam maior grau de cautela — ou mesmo ceticismo —
em relacdo a disponibilidade de oferta, aos custos e a efetividade dos instrumentos de
politica publica. Essa assimetria ¢ particularmente relevante, uma vez que o sucesso da
politica depende, em ultima instancia, da capacidade de induzir demanda efetiva pelo

combustivel.
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CONSIDERACOES FINAIS

As mudangas climaticas e a necessidade de redugdo das emissdes de gases de efeito
estufa t€ém impulsionado transformacgdes profundas nas estruturas produtivas globais. No
setor de transporte, e particularmente na aviagdo civil, o desafio da descarbonizacdo
apresenta complexidade adicional em razdo das limitagdes tecnologicas associadas a
substitui¢do dos combustiveis fosseis por alternativas de menor intensidade de carbono.
Nesse contexto, os combustiveis sustentaveis de aviagdo (Sustainable Aviation Fuels —
SAF) tém sido apontados como uma das principais solu¢des de médio e longo prazo para

reduzir as emissoes do setor aéreo.

Diante desse cenario, esta dissertagdao analisou os avangos, desafios e perspectivas
para a implementacdo do SAF no Brasil, considerando o desenvolvimento do Programa
Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviacao (ProBioQAV), seu alinhamento com as
metas internacionais de descarbonizacao e, sobretudo, as percepcoes dos diferentes atores

envolvidos na cadeia produtiva do combustivel.

A andlise realizada ao longo do trabalho evidenciou que o Brasil retine condigdes
estruturais favoraveis para participar de forma relevante no processo global de transicao
energética na aviagdo. A disponibilidade de biomassa, a experiéncia acumulada na
produgcdo de biocombustiveis e a existéncia de uma infraestrutura agroindustrial
consolidada configuram vantagens comparativas importantes, capazes de posicionar o
pais como potencial fornecedor estratégico de matérias-primas e combustiveis

sustentaveis no mercado internacional, especialmente na América do Sul.

Entretanto, a principal contribui¢do desta dissertacao reside na analise da pesquisa
de campo, que permitiu qualificar esse diagndstico a partir das percepcdes dos agentes
diretamente envolvidos na implementacdo do SAF. Os resultados indicam que, embora
haja reconhecimento generalizado do potencial brasileiro, a viabilidade da cadeia ndo é

percebida como garantida nas condicdes atuais.

A pesquisa evidenciou um padrdo consistente ao longo dos diferentes grupos
analisados. De forma geral, ha elevada concordancia quanto a importancia de
instrumentos econdmicos — especialmente mecanismos de precificagdo de carbono,
incentivos fiscais e politicas publicas de estimulo — como condi¢do necessaria para

viabilizar a expansao do SAF em escala. Esse resultado refor¢a o entendimento de que o
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principal desafio da transi¢do nao ¢ tecnologico, mas econdmico, estando diretamente

relacionado ao diferencial de custo em relagdo ao querosene fossil.

Ao mesmo tempo, os dados revelam a existéncia de assimetrias relevantes entre os
elos da cadeia produtiva. Reguladores e formuladores de politica tendem a avaliar de
forma mais positiva o desenho institucional e os instrumentos em constru¢do, destacando
a importancia de marcos regulatorios € mecanismos de governanga. Produtores, por sua
vez, reconhecem a viabilidade técnica das rotas produtivas, mas expressam preocupagao
com previsibilidade regulatoria, custos e acesso a insumos estratégicos. Ja os usuarios
estratégicos — especialmente companhias aéreas — apresentam uma posicdo mais
critica, evidenciando preocupagdes com disponibilidade de oferta, competitividade

econOmica e risco de abastecimento.

Essas diferengas de percepgao sdo particularmente relevantes, pois indicam que o
principal desafio para o desenvolvimento do SAF no Brasil ndo reside apenas na
formulacao de politicas ou na disponibilidade de recursos, mas na capacidade de
coordenacao entre os diferentes agentes. A evidéncia empirica sugere a existéncia de um
desalinhamento entre oferta, demanda e regulacdo, no qual decisdes de investimento,

producao e consumo nao se encontram plenamente sincronizadas.

Além disso, a pesquisa de campo reforga a centralidade de fatores institucionais e
econOmicos previamente identificados na andlise documental. A auséncia de
previsibilidade regulatoria, a percepg¢do de insuficiéncia de incentivos e as duvidas quanto
a capacidade de adaptagdo da infraestrutura e dos sistemas de certificagdo aparecem como
elementos recorrentes nas respostas dos participantes. Esses fatores ndo apenas limitam a
atratividade de investimentos, mas também aumentam a percepg¢ao de risco ao longo da

cadeia produtiva.

Do ponto de vista das politicas publicas, os resultados indicam que a consolidacao
de um mercado de SAF no Brasil dependera da implementacao de um conjunto integrado
de instrumentos capazes de atuar simultaneamente sobre diferentes dimensdes. Entre
essas, destacam-se: (i) a reducdo do diferencial de custo por meio de incentivos
econOmicos e mecanismos de financiamento; (ii) o aumento da previsibilidade
regulatoria, especialmente no que se refere a metas, certificacdo e integragdo com

mecanismos internacionais; (iii) o fortalecimento da coordenagdo institucional entre os
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orgaos responsaveis; € (iv) a ampliacdo da infraestrutura logistica e dos sistemas de

monitoramento, reporte e verificacao.

A andlise comparativa internacional refor¢a esse diagndstico ao demonstrar que
paises que avangaram mais rapidamente na adog¢do do SAF o fizeram por meio de
politicas consistentes de incentivo econdmico, regulagdo clara e coordenagdo
institucional. Nesse sentido, os desafios identificados no Brasil ndo sdo isolados, mas
assumem maior intensidade em funcao do estagio ainda inicial de consolidagdo de seu

arcabouco institucional.

Apesar das contribui¢des apresentadas, esta pesquisa possui limitagdes que devem
ser consideradas na interpretacdo de seus resultados. Em primeiro lugar, o Programa
ProBioQAV ainda se encontra em fase inicial de implementagdo, o que limita a
possibilidade de avaliacdo completa de seus impactos econdomicos ¢ institucionais no
setor de aviacdo. Em segundo lugar, a pesquisa de campo realizada, embora tenha
permitido captar percepgdes relevantes de especialistas e profissionais da cadeia do SAF,
apresentou limitacdes associadas a composi¢ao da amostra. Em particular, observou-se
uma participagdo relativamente reduzida de usudrios estratégicos do combustivel, como
companhias aéreas e fabricantes de aeronaves, o que se deve, em grande medida, as
dificuldades de acesso a esses atores e as barreiras institucionais para obtengdo de

respostas em pesquisas académicas.

Diante dessas limitagdes, pesquisas futuras poderdo aprofundar a andlise da
evolugdo institucional e econdmica do mercado de SAF no Brasil a medida que novas
politicas publicas e projetos industriais forem implementados. Estudos posteriores
também poderao explorar com maior detalhamento os impactos econdmicos da expansdo
da producdo de combustiveis sustentaveis de aviagdo sobre diferentes setores da
economia brasileira, bem como o0s efeitos socioeconomicos associados ao
desenvolvimento de novas cadeias produtivas baseadas em biomassa e biocombustiveis
avangados, além de comparar impactos sociais, segurancga energética ou mesmo realizar
uma comparagdo em competitividade de feed-stock com outros setores como o maritimo

€ o terrestre.

Em sintese, os resultados desta dissertagdao indicam que o Brasil possui condi¢des
estruturais favoraveis para desempenhar papel relevante na descarbonizacdo da aviagao.

No entanto, a transformagao desse potencial em realidade dependerd, fundamentalmente,
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da capacidade de alinhar instrumentos econdmicos, estabilidade regulatoria e
coordenacdo institucional. Sem esse alinhamento, h4 o risco de que o pais permaneca
apenas como fornecedor potencial de recursos, sem consolidar uma cadeia produtiva

competitiva e integrada ao mercado global de combustiveis sustentaveis de aviagao.
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APENDICES

Apéndice A — Questionario aplicado a pesquisa de campo.

Segue uma reproducdo do questionario utilizado durante a pesquisa de campo. O
questionario foi formulado utilizando a ferramenta Google Forms e enviado aos

especialistas dos setores identificados no mapeamento do estudo:

A descarbonizacao do setor aéreo:
desafios e perspectivas do seguimento de aviagado civil brasileiro.

Esta ¢ uma pesquisa académica vinculada a dissertacao de mestrado de Anna
Erika Colares Macedo (PPG Economia/UFU), orientada por Prof. Dr. Céssio
Garcia Ribeiro de S. Silva.

0] objetivo ¢ compreender percepgoes de reguladores,
produtores/distribuidores e usudrios estratégicos (companhias aéreas e
fabricantes) sobre desafios e caminhos para a adoc¢ao de SAF no Brasil.

®* Tempo de resposta: ~7-10 minutos.

e Participacdo voluntaria e anonima.

o Nao coletamos dados pessoais sensiveis; as
respostas serdo analisadas em conjunto, apenas para fins académicos.

o Em caso de duvidas ou desisténcia a qualquer tempo entre em contato pelo e-
mail: anna.macedo@ufu.br .

Agradecemos sua colaboragio — sua experiéncia é essencial para qualificar este
estudo.

* Indica uma pergunta obrigatéria

1  TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado(a) a participar da pesquisa intitulada: “A
descarbonizacdo do setor aéreo: desafios e perspectivas do seguimento de aviagdao
civil brasileiro”. A pesquisa estd sob a orientacdo do professor Dr. Céssio Garcia
Ribeiro de S. Silva e realizada pela discente do Curso de Mestrado em Economia,
Anna Erika Colares Macedo. Nesta pesquisa nos estamos buscando analisar as
perspectivas e os caminhos para a implementacdo de combustiveis sustentaveis de
aviacdo (SAF) no Brasil, considerando o programa nacional ProbioQAV e seu
alinhamento com as metas de organiza¢des internacionais nos esfor¢os de
descarboniza¢do no setor aeronautico global. Termo/Registro de Consentimento
Livre e Esclarecido esta sendo obtido de forma virtual antes do inicio da sua
participag@o na pesquisa e coleta de dados pela pesquisadora Anna Erika Colares
Macedo, através de avaliacdo do projeto nos meses de agosto a novembro de 2025
pelo Comité de Etica e Pesquisa com Seres Humanos da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU). Antes de concordar em participar da pesquisa, vocé pode entrar
em contato com os(as) pesquisadores(as), em tempo real, pelo e-mail
anna.macedo@ufu.br, para discutir as informag¢des do estudo. Vocé€ tem o tempo que
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for necessario para decidir se quer ou ndo participar da pesquisa (conforme item IV
da Resolu¢do n°® 466/2012 ou Capitulo. III da Resolu¢ao n® 510/2016). A sua
participagdo, consiste na resposta do questionario (este validado pelo comité de
ética) que sera enviado através do email dos especialistas do setor aéreo, energético
e ambiental, com o link de acesso do Google Forms, para que assim possa fornecer
elementos relevantes para o desenvolvimento da pesquisa empirica. O questionario
¢ composto dos seguintes blocos: I- Perguntas Demograficas; II- Bloco Comum de
perguntas gerais; I1I- Blocos especificos para cada um dos atores conforme resposta
inicial nas perguntas demograficas. E importante ressaltar que o questionario é
aplicado utilizando a escala Likert como instrumento de coleta de dados. Essa escala
permite a vocé, participante, expressar seu grau de concordancia em relagdao a
diferentes afirmacgdes, por meio de uma pontuagdo que ird variar de 1 a 5, sendo: 1
= Discordo totalmente, 2 = Discordo parcialmente, 3 = Neutro, 4 = Concordo
parcialmente e 5 = Concordo totalmente, com um tempo estimado para responder o
questionario em torno de 7 a 10 minutos. Vocé tem o direito de ndo responder a
qualquer questdo, sem necessidade de explicacdo ou justificativa para tal. As
perguntas obrigatdrias terdo uma opc¢ao de resposta escrito “prefiro nao responder”.
Vocé ndo tera nenhum gasto nem ganho financeiro por participar na pesquisa. Em
nenhum momento vocé serd identificado. Os resultados da pesquisa serao
publicados e ainda assim a sua identidade sera preservada. E compromisso do
pesquisador responsavel a divulgacdo dos resultados da pesquisa, em formato
acessivel ao grupo ou populagdo que foi pesquisada (Resolugdo CNS n°® 510 de
2016, Artigo 3°, inciso IV). Nos, pesquisadores, atenderemos as orientagdes das
Resolugodes n® 466/2012, Capitulo XI, Item X1.2:

fen®510/2016, Capitulo VI, Art. 28: IV - manter os dados da pesquisa em
arquivo, fisico ou digital, sob nossa guarda e responsabilidade, por um periodo
minimo de 5 (cinco) anos apos o término da pesquisa. Os riscos fisicos sd3o minimos
ao participar da pesquisa, podendo haver riscos da seguinte natureza: medo de nao
saber, de ser identificado ou relacionado a possibilidade de constrangimento
reputacional, considerando o teor profissional das respostas e a eventual
identificacdo indireta pela categoria ocupacional dos participantes. Para mitigar
Rubrica do(a) Participante Rubrica do(a) Pesquisador(a) 1/3 Pagina 2 de 3 esses
riscos, todos os dados serdo apresentados de forma agregada, sem qualquer
identificagdo individual direta ou indireta. E importante salientar que a elaboragdo
do questionario passou por rigorosas avaliagdes por membros da academia, para que
os termos utilizados fossem passiveis de resposta, reduzindo a possibilidade de
duvidas. Quanto ao anonimato do individuo e da empresa sdo resguardados por lei,
passando antes também por uma rigorosa avaliagdo do conselho de ética.
Adicionalmente, por se tratar de uma pesquisa realizada em ambiente virtual,
reconhecem-se 0s riscos inerentes as limitagdes tecnologicas, como
vulnerabilidades de sistemas, intercepta¢do de dados ou acesso ndo autorizado as
informacdes. Para minimizar esses riscos, os dados serdo armazenados em ambiente
seguro e criptografado, com acesso restrito a pesquisadora responsdvel e uso
exclusivo para fins cientificos. Além disso, ¢ importante que vocé tenha todo o
cuidado com a seguranca e privacidade do local quando realizar o acesso as etapas
virtuais da pesquisa para que sejam garantidos o sigilo e a confidencialidade
necessarios. Antes, durante ou apds o consentimento ou a coleta de dados, informe
ao(d) pesquisador(a) quaisquer condi¢des adversas, como entradas inesperadas de
pessoas no ambiente. Os beneficios serdo: diretamente, a contribuicdo com o avango
do conhecimento cientifico sobre politicas publicas e sustentabilidade no setor
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aeronautico. Indiretamente, a pesquisa pode influenciar estratégias nacionais e
fomentar discussdes sobre a inser¢ao do Brasil como produtor de SAF, promovendo
inovagdo e desenvolvimento regional sustentavel. Também se espera que com a
aplicagdo dessa pesquisa possa gerar Network, elos entre setor privado e publico
para possiveis parcerias. Vocé ¢ livre para deixar de participar da pesquisa a qualquer
momento sem qualquer prejuizo ou coagdo. Até o momento da divulgagdo dos
resultados, vocé também ¢ livre para solicitar a retirada dos seus dados da pesquisa
enviando e-mail para o endereco eletronico anna.macedo@ufu.br. Uma via original
deste Termo de Consentimento Livre e

Esclarecido ficara com vocé, assinada e rubricada pelos(as) pesquisadores(as).
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido deve ser salvo nos seus arquivos
clicando no link [Insira aqui o link]. Este Termo est4 assinado pelo(a) pesquisador(a)
responsavel e contém seu telefone e enderego de contato para que vocé possa tirar
duvidas sobre o projeto e sua participagdo. Em qualquer momento, caso tenha
qualquer duvida ou reclamagdo a respeito da pesquisa, vocé poderd entrar em
contato o pesquisador responsavel: Cassio Garcia Ribeiro Soares da Silva que esta
vinculado a Universidade Federal de Uberlandia (UFU), endere¢ada na Av. Jodo
Naves de Avila, n°2121, bloco J, Campus Santa Monica — Uberlandia — Minas
Gerais- MG. Fone: (34) 3230-9560, e-mail:

cassiogarcia@ufu.br ou ainda, a pesquisadora assistente Anna Erika Colares
Macedo, mesma institui¢do, por meio do e-mail: anna.macedo@ufu.br. Havendo
algum dano decorrente da pesquisa, vocé tem direito a solicitar indenizagdo através
das vias judiciais (Codigo Civil, Lei 10.406/2002, Artigos 927 a 954 e Resolugdo
CNS n° 510 de 2016, Artigo 19). Para obter orientagdes quanto aos direitos dos(as)
participantes de pesquisa, acesse a cartilha disponivel no link:
https://propp.ufu.br/sites/propp.ufu.br/files/media/documento/cartilha_dos_direi
tos_dos participantes_de pesquisa.pdf Vocé podera também entrar em contato com
o Comité de Etica na Pesquisa com Seres Humanos — CEP, da Universidade Federal
de Uberlandia, localizado na Av. Jodo Naves de Avila, n® 2121, bloco A, sala 224,
campus Santa Monica — Uberlandia/MG, Rubrica do(a) Participante Rubrica do(a)
Pesquisador(a) 2/3 Pagina 3 de 3 38408-100; pelo telefone (34) 3239-4131; ou pelo
e-mail cep@propp.ufu.br. O CEP/UFU ¢ um colegiado independente criado para
defender os interesses dos(as) participantes das pesquisas em sua integridade e
dignidade e para contribuir para o desenvolvimento da pesquisa dentro de padrdes
éticos conforme resolugdes do Conselho Nacional de Saude.

Exemplo: 7 de janeiro de 2019

Pergunta de consentimento (obrigatéria) *

Vocé declara ter recebido o TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E

ESCLARECIDO (TCLE) previamente, bem como ter lido as informag¢des acima e concorda
em participar desta pesquisa? Marcar apenas uma oval.

Nao

Sim, concordo em participar.

concordo em participar.

Secgao sem titulo



Perguntas demograficas *

D1. Tipo de organizacdo em que vocé atua (obrigatéria) Marcar apenas uma oval.

D2.

Alta

D3.

Orgéo regulador/formulador de politica Produtor(a)/biorrefinaria de SAF

Distribuidora/logistica de combustiveis
Companhia aérea

Fabricante de aeronaves
Operador/aeroporto
Consultoria/ONG/associacgao setorial
Instituicao de pesquisa/universidade
Financiamento/agéncia de fomento

Prefiro nao responder Outro:

Sua fungao/cargo (obrigatéria) * Marcar apenas uma oval.

direcéo / Diretoria

Geréncia

Especialista técnico(a) / Engenheiro(a) / Pesquisador(a)
Analista / Coordenador(a)

Operacional / Campo Prefiro ndo responder

Outro:

Tempo de experiéncia no setor de aviagao/energia (obrigatoria) *

Marcar apenas uma oval.

0-3
4-7
8-
16

anos
anos

15 anos
anos ou mais

Prefiro ndo responder

124

Responda as perguntas do questionario a seguir usando a escala Likert (para todas as
afirmativas):

1= Discordo totalmente

2= Discordo parcialmente

3= Neutro

4= Concordo parcialmente
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5= Concordo totalmente
Bloco comum (todos)
10 itens

C1) Sem mecanismos robustos de precificagao de carbono e instrumentos*
complementares, a adogao de SAF em escala no Brasil ficard aquém das metas 2030
2050.

Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

C2) ProBioQAV e CORSIA estao suficientemente alinhados (regras de elegibilidade e
sistemas de medicao e verificagdo) para evitar dupla contagem e dar previsibilidade ao
investimento. Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

C3) A expansao de SAF no Brasil conseguira ocorrer sem pressdes * socioambientais
relevantes (uso da terra/competicédo por biomassa), dadas as salvaguardas regulatérias e
tecnoldgicas vigentes. Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

C4) Estratégias para efeitos nd0-CO, (ex.: priorizar rotas com maior risco de *
trilhas de condensacéao; reducao de aromaticos/naftalenos) devem ser incorporadas as
politicas e planos corporativos no curto prazo. Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

C5) O cronograma de certificacoes técnicas (padroes ASTM/ICAO e normas *
nacionais) ndo sera o principal gargalo para escalar SAF no Brasil. Marcar apenas uma
oval.

1 2 3 4 5

C6) A infraestrutura aeroportudria (processos de mistura, segregacao operacional e
rastreabilidade) e os sistemas de medigao e verificagcao estardo prontos a tempo de
atender ademanda. Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

C7) Mesmo com crescimento da demanda aérea, SAF somado a ganhos de *
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eficiéncia operacional/tecnolégica sera suficiente para reduzir as emissoes totais do
setor até 2050. Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

C8) A possibilidade de venda para mercados internacionais é determinante * para
aviabilidade econémica da cadeia doméstica de SAF. Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

C9) A adocao de meios alternativos como o Book and Climb de SAF produzidos em outro
pais ou créditos de carbono pode desacelerar o desenvolvimento de tecnologia e
desencorajar o investimento em P&D no

Brasil.
Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

C10) As metas do CORSIA sao viaveis para serem cumpridas pelas *

companhias aéreas até 2035, considerando o atual estagio da cadeia de suprimento de
SAF no Brasil. Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

QO0) Com qual grupo vocé se identifica? *

(Atencao: Responda apenas as perguntas bloco especifico conforme escolha abaixo)
Marcar apenas uma oval.

Reguladores e formuladores de politica Pular para a pergunta 17
Produtores/distribuidores de SAF Pular para a pergunta 27

Usuarios estratégicos (companhias aéreas e fabricantes) Pular para a
pergunta 37

Bloco especifico — Reguladores e formuladores de politica
10 itens

R1) As metas e instrumentos do ProBioQAV (cronograma, critérios de elegibilidade, metas
graduais) dao previsibilidade suficiente para investimento privado em SAF.

Marcar apenas uma oval.
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R2) E necesséria uma combinagao de instrumentos (exigéncias de teor de mistura,
mecanismos que garantam demanda como compromissos de compra, incentivos
tributarios, mecanismos de estabilizagado de precgo) para reduzir a diferenca de custo do
SAF. Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

R3) Ha coordenacao efetiva entre os 6rgaos responsaveis por aviagao e energia na
implementacéo regulatéria do SAF. Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

R4) Critérios de sustentabilidade ao longo do ciclo de vida devem condicionar incentivos
publicos, para evitar apoio a solucdes de baixo impacto liquido e dependéncia
tecnoldgica de longo prazo. Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

R5) A politica publica deve prever medidas de curto prazo para mitigar trilhas de
condensacao (ajustes de rota/altitude; combustiveis com menor teor de aromaticos),
enquanto a oferta de SAF escala. Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

R6) O desenho da politica de SAF contribui para uma transigao justa (emprego regional,
qualificacao, insercao de MPMEs da bioeconomia). Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

R7) O pais esta preparado para convergir com padroes internacionais de
certificacdo/elegibilidade e, assim, acessar mercados externos. Marcar apenas uma
oval.
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R8) AvaliagdOes periddicas de custo-beneficio e efetividade climatica devem ajustar metas
e instrumentos de SAF ao longo do tempo. Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

R9) A politica brasileira para SAF esta suficientemente estruturada para acompanhar as
mudancas nas exigéncias internacionais até 2050. Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

R10) O alinhamento do Brasil as metas voluntarias globais da iniciativa Fly Net Zero
fortalece a credibilidade do pais perante o mercado internacional de aviacao.

Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

Bloco especifico — Produtores/distribuidores de SAF
10 itens

P1) A seguranca de suprimento de matérias-primas sustentaveis no Brasil é suficiente
para contratos de longo prazo, sem riscos materiais de mudanca indireta de uso da terra
(ILUC) ou pressao sobre alimentos. Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

P2) A infraestrutura atual (refino/biorrefino, terminais, dutos, armazenagem) pode ser
adaptada para SAF com investimento inicial e prazos factiveis. Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

P3) Ha previsibilidade regulatéria e de demanda (contratos de fornecimento de longo
prazo) suficiente para viabilizar novos projetos/rotas (HEFA, FT, ATJ). Marcar apenas uma
oval.

P4) O acesso a hidrogénio e eletricidade renovavel a custos competitivos permitird o
avanco de rotas sintéticas de baixo carbono no médio prazo. Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5
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P5) A cadeia atende (ou atendera) requisitos de rastreabilidade e sistemas de medicao e
verificagdo compativeis com CORSIA e com exigéncias de mercados externos.

Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

P6) Parcerias internacionais e projetos-piloto reduzem risco tecnoldgico e aceleram a
curva de aprendizado. Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

P7) O custo do SAF no Brasil tem trajetdria clara de redugéo (economias de
escala/escopo, aprendizado). Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

P8) O setor produtivo brasileiro conseguira atender a demanda doméstica e acessar
mercados internacionais com padrdes de qualidade e sustentabilidade.

Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

P9) Existe articulacao eficaz entre produtores/distribuidores de SAF e érgaos reguladores
como ANP, ANAC, MME e MAPA. Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

P10) O processo de certificagao de rotas tecnoldgicas para SAF no Brasil é claro,
acessivel e alinhado com os critérios internacionais da ASTM e da ICAO. Marcar apenas
uma oval.

1 2 3 4 5

Bloco especifico — Usudrios estratégicos (companhias aéreas e fabricantes)

10 itens
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U1) Adisponibilidade prevista de SAF no Brasil é suficiente para os planos de expansao
das companhias até 2050, sem risco sistémico de ruptura de abastecimento.

Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

U2) A certificacao para uso de SAF (Embraer e fabricantes internacionais cujos modelos
operam no Brasil) evolui em ritmo compativel com as metas setoriais.

Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

U3) A logistica de abastecimento em aeroportos brasileiros podera integrar SAF sem gerar
gargalos operacionais ou aumentos expressivos no custo unitario. Marcar apenas uma
oval.

U4) O planejamento de renovacgao/adaptacéo de frota incorpora, de forma material, a
transicdo para alto teor de SAF. Marcar apenas uma oval.

2 3 4 5

U5) Estratégias de mitigacéo de trilhas de condensacéo (ajustes de rota/altitude;
combustiveis com menor teor de aromaticos) serdo adotadas por motivos climaticos e
econdmicos (gestao de risco). Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

U6) Contratos de fornecimento de longo prazo e mecanismos de protegcao contra
volatilidade de pregos serdo necessarios para mitigar oscilagdes do custo do SAF e
proteger margens. Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

U7) O uso de SAF gerara vantagem competitiva (acesso a mercados/slots, preferéncia de
clientes com exigéncias de sustentabilidade, condi¢gdes de financiamento), além do
cumprimento regulatério. Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5
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U8) Aincorporacao de rastreabilidade e sistemas de medicgao e verificacdo na operacao
(do fornecimento ao consumo) é viavel sem onerar desproporcionalmente processos de
linha/manutencdo. Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

U9) Os incentivos regulatdrios e financeiros oferecidos pelo governo brasileiro séo
adequados para estimular o consumo e o uso de SAF. Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

U10) A parceria entre fabricantes de aeronaves e fornecedores de motores néo é
determinante para viabilizar o uso crescente de combustiveis sustentaveis no curto e
médio prazo.

Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

Este contetddo ndo foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios


https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms
https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms
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Apéndice B — Modelo genérico de convite a participagao da pesquisa.
Titulo do e-mail: Convite para participagdo em pesquisa sobre Combustiveis

Sustentaveis de Aviacao (SAF)
Corpo do e-mail:

Prezado(a),

Espero que esta mensagem o(a) encontre bem.

Gostaria de convida-lo(a) a participar da pesquisa intitulada “A descarbonizagdo do setor
aéreo: desafios e perspectivas do segmento de aviacdo civil brasileiro”, conduzida por
mim, Anna Erika Colares Macedo, como mestranda sob orientacao do Prof. Cassio Garcia
Ribeiro Soares da Silva, no Programa de P6s-Graduagao em Economia da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU).

A pesquisa analisa a transi¢do energética no setor aeronautico, com foco na
implementa¢do dos Combustiveis Sustentdveis de Aviagdo (SAF) no Brasil. Sua
experiéncia profissional é essencial para aprimorar a qualidade e a profundidade dos
resultados.

O questionario pode ser acessado no link abaixo:

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdwlIHW n85zs-
Z036VE81AcRsjolbtcAgrNOIgN2DgabsUUHOg/viewform

O preenchimento leva aproximadamente 7 a 10 minutos e a participa¢do ¢ voluntaria,
anonima e fundamental para o avango deste estudo.

Para garantir total transparéncia, seguem anexos a esta mensagem:

« Parecer consubstanciado do Comité de Etica em Pesquisa da UFU, referente a aprovagio
do projeto;

* Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

* Carta de apresentacdo do orientador, contendo informacgdes gerais sobre o estudo.

Agradecemos desde ja sua aten¢do e contribui¢do. Permanecemos a disposi¢do para
quaisquer esclarecimentos.


https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdwlHWfn85zs-ZQ36V81AcRsjo1btcAqrNOIqN2DqabsUUH0g/viewform
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdwlHWfn85zs-ZQ36V81AcRsjo1btcAqrNOIqN2DqabsUUH0g/viewform

Atenciosamente,
Anna Erika Colares Macedo

Pesquisadora — Mestrado em Economia (UFU)

Prof. Cassio Garcia Ribeiro Soares da Silva

Orientador da Pesquisa — IERI/UFU
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ANEXOS
Anexo 1. Parecer do Comité de Etica em Pesquisa (CEP/UFU)

UNIVERSIDADE FEDERAL DE
UBERLANDIA wp

DADDS DD PROJETO DE PESQUISA

Titwlo da Pesquisa: A descarbonizagao do Selor adren: desalios e perapectivas 4o sequimento de BVAGAD

ciwil brasdeiro
Pesquisador: CASSI0 GARCIA RIBEIRD SOARES DV SILYA
Area Tematica:
Versdo: 2

CAAE: 91485925.0.0000.5152
Instituigho Proponente: Inssieo de Economia & Relagdes Inlemacionas
Patrocinador Principal: Firanciamenio Propaio

DADDS DD PARECER
Murmers do Parecer: 8.013.085

Apresentacio do Projeto:
Esle paracer ata-se da sndlise das resposias bs pendéncias oo relenido projeto de pesguisa,

A informactes elencadas nos campos "Apresentacho do Projess”, "Objetlivo da Pesquisa, & “Asaliacho dos
Rizcos e Beneficios” fovam relitatas dos documentos informagoes Basicas ¢a Pesquisa n® 2621749 &
Projeto Detathada (projeto_para_CEP_adeguado_Pendencias. pdl). posiades, respeclivamente, em
031 W202a:

INTRODUGAD

M presente pesquisa abonda & Fansicao energétlica no Se1or AEandunen, com foco ne implemenacao dos
Coambustivais Susteniavais de Aviacio (Sustalsable Avistion Fuel o SAF) ne Beasil. Em coraato de
Imensificacho das poitices globas de enlfentamanto & mudancas climslicas, programas como o Acorda de
Paris, o CORSIA (DACT & o Fiy Mal Zero (IATA) estabelecem metas o insirementos para descarbomeacio
do ransponie aéreo IMemacional. No dmbiln nacanal, o Programa MNacional de Combustivel Sustentdsal de
Aviagdo (ProBiodAY), Instiuido pels Led ? 14.98302024, esiabeiece dralizes paea insercho gradativa de
SAF no

Endorecn: A Jobo Noves e dvia 2121- Bocn “FA°, saln 224 - Campus Sia Monica

Bairn  Sanea M&nca CEP:  3R4CE-144
UF: MG Municigis  UBERLANDLA
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iercado.

METODOLOGIA

(A PasquisaEsluds - Pesquisa qualitabva, de nalureza exploratdria e descriliva, com aboedagam empirica
pov meio de guestionariy estruturato com escala Likert apicads a especislisias do Setor adren, energiico e
amibienta.

1B} Tamanho da Amosira - A amosira Serd composta por sproximadamenss 20 pariicipantes, selecionados
por amasragem ntencional, considerando allisgio comprovada e relevancia expenise no lema. A definicio
da amaostra justifica-se pels natureza especializada da objeta de eswdo & pelo perfil estratégics dos
respondentes. A delinipho da amostra envelve wma selecdo de perfis altamente especializados @
participativas na lermulagao da polilica publica.

{C} Recrutaménto & abordagem dos participanies ; Os parlicipanies serao convidades vig e-midl
instucional ou profissanal, com base em indicacia, curriculo @ alwacio comprovada no lema. &

coemunicacao micial informard objetivos, cardier vohentario, anonimalo e procedimenos da pesquisa.

{3} Processo de consentimento ¢ O Termo de Consentimento Llvre e Esclarecido (TCLE) serd
disposibiizada previamenls, assinado de fema eleronica. O panicipants poderd esclarecer dividas antes
da adesdo e lerd iberdade para recusar ou se retiner da pesquisa a qualquer Mamento, Sem prejuizo ou
Justficative. A colela S0 1608 infcio apes o aceils Tormal.

(E} Local e instramemo e colela g8 dados [ Expemento - A coleta serd realzada @ lorma fremata, por
mein de fonmulario eletronice (Google Forms). O questonania bera duradso eslimada de 7 & 10 minulas e
canterd perquntas lechadas e afirmagdes em ascala Likerl sobre certificacdo, infraesirutura, poliicas
publicas, estralégias corpirativas e desalos regulatonos do SAF no Brasil,

Endoreen: A Jobe Moves oe dddn 2121 Bocn “PA°, saln 226 - Campus Sia Moncs

Bairo  Santa PASCa CEP:  3R.408-144
UF: MG Municigis  UBERLANDLA
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{F) Metodalogia de andl=e dos dados - Os dados serdo analisados por meio de anskse descritiva, buscando
padrdes @ enddncias de percepcdo. Serdo ulilizadas matricas como fequancia, média @ desvio padrio,
com auxilic de saftwares como Excel, Eviews ou STATA. A analise serd realizada em Ues elapas: pre-
andlise, explorecds do malerial & inferpretacio & luz do relerencial tedeioo.

Cortroarsie de Paocer 0011005

(G} Deslecha Primario - O deslecha |'.'|I'l|'|'|"|.ﬂ|'|l:| & amalisar Efﬂl‘l’l[.‘l'l!&f'ﬂ&l’ o5 desalios do programa nacimnal
Prabip0AN, sol & dlica dos reguiadores @ fermiladores da politica, dos ploditores & detibuidores do SAF.
BEm o das Seus dsairas EBUS*EQ‘H!EIS. Em geral. -3 HI"C‘E‘MI' SO0 BESAs WMudanias de UMEJI:QEI
El'tfgéllllﬂ ACOTeran e q.lﬂﬁ as pEfSpEI:I]'l'H’E pafa o Selor aernmAuico civil nacional no slcance das metas
dle susierabadidade, quix eslAn alinhadas, &0s acordos NEIMaconas &, Sobrelindo, 805 'mJEIh'I'.'IS do Acordo
dhe Parls e gue o Brasi & pais signatiio.

CRITERIOS DE INCLUSAD - Profissionais com ateacho comprovads nos selores aerondulicn, enengaico,
ambeental ou regueabdnio: |dade qual ou superior a 18 anos & Partcipacao valumdns ¢ sceite do TOLE.

CRITERIDS DE EXCLUSAD - Profissionais sem refacao com & 1ematics; indiviiuns mencres de 18 anos e
Falla de aceie formal do TOLE.

CRONDGRAMA - Elapa de cokta de dados de 1601 1/2025 & 15M2/2025

ORCAMENTID - Fitanciamenis propdo RS 179,00,

Objetive da Pesquisa:
CBJETIVO PRIMARIC - Anglisar a5 perspeclivas e caminhos parg implementagido de SAT no Brasil,
considerando o ProBlo0QAY & compromissos imernacionais de descarbonizacae do selar adred.

ORJETIVE SECUNDARID - lenveslgar becnoisgias emergertas pars producin de SAF;

Enderecn: A o Misis de &l 2129 Bion “TA". saln 224 - Camaus Saa Monica

Bairo  Sama M&ncn CEP: 30 408-144
UF: MG Municipis  UBERLANDLA
Telefone  [34)3230.4131 Fax: - (141323341351 E- capipopn Ul
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Aualier paliticas publicas e investimentes necessarios; Examinar o posicionamerto do Brasil no cendrio
global; ldentificar principais desalios regulatines, logisicos & operacnais.

Avaliacho dos Riscos e Benelicins:

RISCOS - Os riscos envolados nesta pesquisa sio minimos e relacionam-se pincipakments & possibilldade
de consiangimento refutacional, considerando o leor profssinal das respostas & & evenual idenifcacao
indireta pela cetegona ocupacional dos paricipantes. Para mitiger esses riscaos, lados os dados serdo
apresemades de forma agregada, sem qualquer igentifcagsn individeal direta ou Indireta,
Adicionalmente, por se ratar $e uma pesquisa realizada em ambiente virnsal, recoshacem. se o5 risons
inerentes &5 limilagoes tecnoldgicas, como vulnerabilidades de sistemas, interceplaia de dadas ou acessa
nio aulDrizata &s infofmactes. Para minimizar e5ses 115005, o5 dados serfo armazensdas em amiiente

sequro @ cripiografiadn, com Boessa restilo & pesgulsadora responsivel @ uso exclisivg para fins centifioos.

BEMEFICIOS - O benefici direts serd & contribuicio cam o avangn de conbacimento cientifico sobre
politicas pablicas e sustemabilidade m selor aerondutico. Indistaments, 4 pesguisa

posdee Iflenciar estraldnias namenans ¢ lomentar dEciss bes sobie 8 insargse do Brasi

como produtar de SAF, promosendd inovacin & deservoldmanto fegion & susientdval.

Comentarios ¢ Consideractes sobre & Pesquisa:
A5 pengéncias lEladas no Parecel Consubstanciado n® 7.942. 337, de 02 de novemnbrg de 2025, @

alendidas, sequem abaixo, bem como a respisia da equipe de pesquisa e & analise faita pele CEPYUFL.

Pendéncia 1 - Procedimantes Metodokgioos
Ousanto ans procedimentas meoduogons dascrilos rever 8 coeréncis do meds

Enderepa:  Av, 1obd Nases de Awin 2129 Bioco "1A° seln 324 - Campus St Monics

Baima  Sans Manach CEP: 15 .408.144
UF: MG Municipky  UBERLANDUA
Telelong  [345235-4131 Fax: (41323504158 E- copdpnapn uba b
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propostn e do instrumento, O projeto de pesgulsa menciona g emrevisia, & g Wanscrighoy, porém o
insiruFmento apreseniadn & um gueshonario ESIuurahe COm as I8aposias senda alraves da escala de Liert
nfarmar no Fanmmdng Plaaiornma Grasil e no Projeln Deahada.

RESPOSTA - llem 2.4: O Termo de Consentimento Livre e Esclarecidd (TCLE) serd erviado digitalmernts
ais participantes previemente b realizacho do preenchimenta do formulano estruturado em escala Likert. A
assinaliera serd colelada por mei eletronica (PDF assinado ou lormwlano com aceile], confarme a
Resolstio CHNS 0™ 6742022 05 pesquisadones responsivess esclareceran dividas @ confirmario o aceie
antes do inlcio da eolela, garsntindo a iberdade de recusa ou desistincia a qualquer momaenio.

em 2.5 A aplicacao do farmubanio estrulurato em escala Liken serd realizada de forma remota, par meio
de gquastkondrios am amblente vinuel, com duracho estimada entre 7 & 10 minuios. O instrumenta de coleta
SOrd uim foleirn esuuturata, usende 8 escala Likert, em que os panticiganteas ir&0 expressar Sew fivel de
concoriAncia ou SScordancis com uma afirmacao, sbardandn Bplcos oome certificacan e qualidade,
Inlreestrulura e distribuigao, requiacho do mandato para opefadores adreos, polilicas pablicas, governanca,
tributaghn, désafios lecnoidgicos, astralégias emprasaniais e projeqgdes sobre SAF no Brasil.

ANALISE DO CEPIUFL - Pendéncia alendida

Pandéncia 2 ;. Riscos da Pesquisa
Quarin a avalacio do nsco da pesquiss especilicar iSces potentias di constrangiments reputacion s pela
natureza profisshonal das reapostas. A caleqonizagsn profissional pooe gerar ibenlilicecas indrata, nserr
e 6 dadas serbo apresentados de Tonma sqrepads, sem idenbficarso individual dreta o indireta, Aldm
dos riscos & beneficios relacionades com & participagao na pesguisa, adicionar agueles riscos
caracterfsions do ambiente vieal, [unlaments com medidas mitgadoras. E5Sas facos esiia, em sua
maioria, relacionados com as limtagdas das tecnalogias ullizadas. Informar no TCLE, ne Formulario
Plataforma Brasil @ no Projels Dealhado.

Endompo: - Aw. Joio Mieos oo Asila 2129- Boco “LA°, saln 224 - Campus 5@ Monca

Bairo  Sarea Moncn CEP: 3408144
UF: MO Muricipid  UBERLANDLG
Telefons (3432194131 Fag: (M4]323R4110 E- conBpinpa b
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RESPOSTA - Informada no TCLE o5 frechos em destaque:  Os riscos liskeos sfo minimos s6 partcipar da

pesdguisa, padends haver riscos da sequmia nalureza: meda de ndo saber, de ser dentificedo ou
redacionads & possibiidate de constrangimenta reputacional, considerardo o beor profissanal das resposlas

&8 evenlual igentificagao indrela pela categoria ocupacional dos parliciparmeas. Para miligar assas riscos,

todos 08 dades serdoe apresetaos de forma aghegada, sem gualguer identilicacso individua! direta ou
Indirets,

E impostants salientar que 8 elaborcio do gueslionano passou por ngorosas avakacdes par membros da
academia, pare gue 04 lemas uliizedes fessem pasaiveis de resposta, reduzindo & poasibiidade de
dividas. Quanio ao anommatn do individuo @ da empresa sée resguardados par kel passanda antes
Lamils&m pof wha figofesa avaliscdo 4o conselho de éica.

Adicionalmente, por 26 rAlAT da uma pesquisa realizada em ambiene vrteal, reconhecem- e 08 HScos
inerentes &5 limilacoes wecnoidgeas, como vulnerabilidades de sistemas, imerceptac 5o de dados ou acesso
néo aulorizats &6 inoMmagtes, Para mnimizar esses TEo0s o5 dades serfo armazenatos em smbiene

seguro & cripiogralada, com Boesso rastrilo & pesquisadora resgonsawel @ uso exclusive para fins centifioos.

Aigem dissa, @ importante guee vocd lenha iode o codado com a sequranca e privacidete do local quando
realizar o 4cessh 45 BlEpas virluals da pesquiss pars gQue sejam garantiias o siglo e a confidencialidade
necessdnios. Anbes. dursnte ow apds o consenimeano au 8 colela de dados. mforme aola) pesqulsador(a)
quaisquer condigies aoversas, como enradas inesperadas de pessoas no ambienta.

Infarmado ne Plataiorma Brasil e no Prajeto Detalhado os trechos em destagque:

05 riscos ervolvidos nesta pesguisa <o minimos e relacionam-se principalments & possibiidade de
cansrangimena reputacional, consiferands o teor prafissional das respastas & 8 evantual Mentificacan
indireta pela ceteqoria ocupacional dos paricipantes. Para mitiger esses riscaos, lados os dados serdo
apresemadoes de farma agregada, sem qualques idenbilicagso individeal direta ou Indireta.
Adicionalmente, por se ratar $ uma pesquisa realizada em ambiente virnsal, recoshacem.se o5 risons
inerentes a5 limitaghes tecnodgcas, oomo vulnerabilidades de sistermas, interceplacae de dados ou acesso
nia aulorzado as

Endeepn: & loao Noves de Awin 2127- Sioco 1A, sain 224 - Campus Sin Monics
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informacdes. Pera minimizar 5588 rscos, oS 4ados Serao amazenados em ambenle segura @
criplogralada, ohm acessd resiiag & pesquisadara réesponsavel & uso exchusiva para Ins cenifcos.

ANALISE DO CEPUFL - Perdincia atendida.

Pendfncia 3 ), Recnsamamolahordagem dos participantes

Corm relagso a volumtariedade e recusa informar a retirada apos 8 submissae dos dados, sCrescentar o
mecanisma de extlusio postenon Case o participante solicite.

RESPOSTA ; Adequagso do lem resizada nsendo recha em destague:

O parteiantas serio fetftadis par amosiragem inensinal por comeniinca, selecionasas com base em
indica¢an, andlise curmicular @ comprovacio de aluacao profissional relacionada ao tema da pasquisa. A
abordagem sord realizada por meio de contale prafissional ou insttecional via e-mail, no qual serao
explicitados 8 natureza @ os objetivos do estuda. Bem como o carater otalmente voluntirio da paricpagso.
Todos os participanies seffe maiores e 18 anog @ @i plens Hberdade para recusar o convite, Interrompser
sua panicipacis o salcilar 8 retirada de seus dados & gualguer momento, Sem qualguer tpe de prejuize,
penalidade ou necessidade de justificative.

Caso alqum parlicipante solicite a refiteda de Siag respostas apds o emio, o procedimento de exdusso serd
realizadn manualmente pela pesquisadora respensavel. O reglstro serd locallzade no benco de dades do
Goagle Fonms, por mesd o hofdno de suibmissio od kdertilicacio woluriddia fornecida no farmuldno, e em
saquida exchildn permancmements 8 base de respostas & das planihas vinculadas do Goagle Drive.
Apos a exchrsdo, o sislema nao manlém copias em cache acessiveis & a pesquisadora registrard
intefmamente o cumprimeno da solicitagfo, sem preservar gualquer dado pessoal ou conbedda das
resposias.

O anmazrenamento iempordno das informacdes serd a0 am oonla instlucional protegida por autenticacao
de dois fabares, & 05 BrOuives exportados Serao mantidos em ambente ciplograledo e 0 acessn resino.

Enduregn: S Jobo Nowos de &dn 2120- Bfocn “TA". salo 33& - Campus Sta Manics

Bairo  Sanw M&ncn CEP: 30.408-144
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ANALISE DO CEP/UFL - Pemdéncia atendids.

Pendéncla 4 ;- Analise dos dados

So0re ¢ armazenamento dos dados, indicar o prazo de guanda e |ocel dighal

RESPOSTA 4 Os dades serdo analisadas por mei da (eemcs de analise descrilva, buscandn patroes de
TESpastE por flem coma frequencia, média, desdo padrao elc. com apoin oe soibwares coma Excel, Eviews
O STATA para &g egar, Organizar e calegoiizar & resposias. A nalise sera condudida em Fés alapas: pré-
aralise. expliracio do matenial e inerpralacsn dos resuliados & luz do referencial lednca.

Tados o8 dados serdo armazenados em ambients Siglal seguro, vinculado & conla mslUconal $os
pesquisadores no Google Diive, COM BoESS0 festilo & protegide par sulenticagsn de dos fabores. O matenal
zerd mantido peln praze de cinch Anos &pos & conclusdo da pesquisa, conforme a5 BoAs praticas
racamendatas peia Resolugan CNS n® 31002016, sendo poslermrmente eliminada da lorma definitiva,
mediane exclusén permanente dos anquives & 4as copias de sequianca.

ANALISE DO CEPUFL - Pendincia atendida.

Pendéncia 5 ¢, nstrumento de Pesquise

Apresentar a0 CEPUFU o instrumento de colets de dafios no mesmo lormato e formatagso de scesso pelos
particigantes da pesquisa.

RESPOSTA z Inserido instrumento no texio, conforme wecho em destadue:

0 acesso ao gquestiondrio serd encaminhade individualmente, atravées da link:
httpa:lidecs google.comiforms/d/ie/TFAIpOLSAwIHWInBE2s.
I03I6VETACRSj0TMeAgrNDIgNZDgabs UUHOg! viewlorm Tusp=header . por e-mail profissional ou
Institucional, utiizanda wm remetente idemtificads da pesquisadara responsavel e destinatanos especificos,
de farma a eviial o comparlifiamentd publica do Instfumemo. Quands necessano, o enas paderd ser
realizada @m capia oculia (Ceo), garantindo que os enderecos de email dos paricipantes w0 Sejam vaEives
enre 5. preservando, assim, a privecidade ¢ a confidencialdade dos cartatos,

Entlorapnr  Aw. Jobo Novis de Aslln 24 21- Siocn "1A7, saln 224 - Campis St Wonice

Halro  Sama Ménco CEP: 3R.408-144
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Edsa medida visa assequran gue A comunetadad entie pesquisadores & pan'n:ipaﬂes OCEHTa aff ambiente
cofiralado & éic.

Cortinacie e Macecur: OV S

AMALISE DO CEPUFL - Pendéncia alandida.

Pendéncla 6 ¢ Local @ instrumento de colela de dados

Assequrar que o decumento efou 8 mensagem sejam aervisdos porl e-mall canlendo Um remetenie & um
despinatanio, ou na lofma de copia oculta (Ceo). Informar no Fofmuldsio Plateflorma Brasi e no Projeto
Detalhado.

RESPOSTA ¢ Adequads Bem conlanme recho am destsle

0 acesso A0 guestionario serd encaminhadse individualmente, através do link:

hitps:/fdocs.google.comtlorms/dief1FAIpQLSdwIHWInEE6zS.
ZOI6VETACRSj0TMeAqrNDIgNZ DgabsUUHDg viewlsmPusp«header . por e-mail prafissional oo
instibucional ulfizands wn remetents dentilicade da pesquissdara respansduel & destinatanos especilicos,
dix forma a eyitar o compariifamenta pablico do instrumeno. Quando Necessano, o envio padera ser
realizado em copia aculta (Coo). garantindo que o5 enderecas de e-mail dos parlicipanles nao Sejam vislveis
entre 5l preservaido. assim, a privecidade e 8 conlidenciabdade dos contatos.

AMALISE DO CEPMFL - Pendéncia atendida.
Pendéncia 7 ; Cromograms
AJISIAr O TONOgTANa da pesquisa.

RESPOSTA - A adequado do ilem na plaiaiorma Brasil e no Projeto detsihado, inserisa novas datas.

AMALISE DO CEP/UFL - Perdénct atendida.

Consideraches sobre os Termos de apresenlacho obrigaldria:
Wide campa “Canclisdes ou Pandéncias & Lista de nadequacdes”.

Recomendages:
Wide campa "Canclishes ou Panddncias & Lista de iadequaches’.

Enderaca: A Jofe Nivis o Sl 2121 Socn "TA", saln 224 - Campes Sia Mdnica

Bairo  Sansa Manico CEP: IH.408-144
UF: MO Municipia  UBERLANDLA
Talelone  [3&)3239.4131 Fax: (413233413 E- CRp . kb
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Conclusdes ou Pendéncias & Lista de Insdequagies:
As pendincies aporadas no Parecer Consubstanciado n® n® 7.94 2337, de 02 de novembra de 2026, foram
alendidas. Parlanto. nessa versio o CEPIUF U ndo enconirow marhum ohics &tico.

Prao para a entiega do Relatdnio Final a0 CEPAUTL: 0372026

Consideraches Finais a critério do CEP:
O CEPMUFU ALERTA QUE QUALQUER MUDANCA NO PROTOCOLOD DE PESQUISA DEVE SER
INFORMADA, IMEDIATAMENTE, AQ CEP PARA FINS DE ANALISE ETICA

0 CERIUFL sbona que:

a) Segunda as Resolugbes CHS 0 466/12 & n® 510016, o pesquisador deve manler os dados da pesgulsa
em arguiv, Msice ou dgital, sob sus quarda e responsabilidade, por um periode minimo de § {cncg) anos
apas 0 erming da pesquisa;

b) O CEPIUFU poderd, por escolha aleatdria, visitar o pesquisades para conferéncia do relaténo e
documenacho perlinenie a0 projei:

¢} A apravecha do protacals de pesquisa palo CEPIUFU da-se em decofréncia do slendimema as

Resolucias CNS 46612 & n® 510016 & suas complementares, ndo implicando na qualidade ceniifica da
pEsguisa.

Endorecn: . As. Jobc Mxees da Ao 2120 Boco "LA°, saln 324 - Camous S WMdnca

Bakro  Sama Mancn CEP: 35408144
UF: MG Munlclpis  UBERLANDLA
Telefone  [3473230.4931 Fax: 34]325%-4134 E e propn Ui
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Crrirtusecic de Paecor LOT10AS

ORIENTACOES AD PESOUISADOR:

- O participanie da pesquiss tem a liberdade & recussn-se a paticipar ou felirads seu consenlEments em
qualquer fase da pesquisa, sem penalizacho e sem prejuizg (Resolugdes CNS n° 486N 2 & n° 510ME) &
dewe recefier Lma via orgisal do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido ;. TCLE. na integra, por ele
asaingdo.

« ) pasquisador deve desenvolver a pesquiss conforme delineads no protacolo aprovads pela CEPUPU e
descontinual o sstudo Apes & analise, pels CEP gue aprovey o probocolo (Resalugsa CNS n® 46612, das
razfes & dos mathies para & descontinuidade, aquardandn & ermissha do parecer, exoaln quandn percebar
risco ou dano né&o previslo 40 PRILCIpANIE ou guande Cconstalar a supedondade de regume olarecido a um

dos grupas da pesquiss Gues requeiram acho imediala.

=10 CEP deve sor informada de odis o5 efeilos adwarsas ou fais relevanies e alteredn 0 Cueso marmal do
eshda (Resolupso CHS n® 466/12). E papel do pesquisader assequrar medidas imediatas & adeguadas
frente 8 evenbo a0verso grave ooorride (Mesmo que enha side em outro centro); & envsr & nodificacio ao
CEF & A Agencia Macional ga Vigilancia Sanians (ANVISA) apresaniands o seu posicionamsamo,

- Evenluais modificacdes au emendas a0 protocols deven ser apresentadas a0 CEP de forma clara e
sucinga, deglacando & parte do prolocolo 8 ser modilicata @ suas justilicativas. No ¢aso de projelos do
Grupa | au I, apresemades &

Enderopn:  Au. Jobs Noees e deln 21 21- Soco "1A°, sala 324 - Campus S Monics

Bakito -~ Sama Manicn CEP: 3B408-144
UF: MO Municipis  UEERLANDLA
Tolelono  [3£)2230.4131 Fau: (1532334131 E- cop@propaul br

u
Pigo 1l ds

144



UNIVERSIDADE FEDERAL DE

UBERLANDIA

Crorrnmcis- de- Paroce: BO11 82

Qo

ANVISA, o pesguisador ou patrocinador também dese informa-la, enviando o pereces aprobalons do CEP,
para sef anexado ao protocobn inicial (Resolucss n? 25787, berm 1_2.e).

Este parecer hol elaborado baseado nos dotumenos abalxo relacionados:

Tipth DeCUrEnan Arguvo Poslagem ALk SHEaCH
Infpemagtes Basicas|PE_INFORMACOES _BASICAS DO _P DAr11/2025 ACBED
do Prajedo ROUETO 26217458 pdl 12:50-40
TCLE | Termos dF | TOLE. &tequan pendencs asanads_ | 04 V2025 |ANNA ERIRA ACERD
Assantimentaf assinado. pdr 12:48:17 |COLARES MACEDD
Jussilicativa e
Aunineia
Ditres Respoatas as_ pendenciis CEP.dock DEM 12025 [AMMA ERIKA ACEED

01:08:45 |COLARES MACEDD
Oulios projElo_para_CEP_adequado_Pencenci] 0ar 12025 | ANMA ERIEA ACERD
as.pol 01:03:41 |COLARES MACEDO
Dlunres Conmdie & pamicipacsopdl TEMBZ0ZE |AMNA ERIKA ACeEn
16:22-26  |COLARES MACEDD
Declaracin de Termo,_Equine_assinada.pdf TRMR2025 |ANMA EREKA ACERD
Pearpisadorss 16:21:50  |COLARES MACEDO
TCLE { Termas de | TCLE _sal_assinado pdl TEMOEZ0ZE |ANNA ERIKA ACEED
Agsaplimeeato. i 168:21:17  |COLARES MACEDO
Justiicativa de
Ausincia
Falha de Rosla Tolha_oe_josin_CEPassinada pdl TAMEZ025 | ANNA ERIKR ACERD
16:09-27 JCOLARES MACEDO
Dutros QUESTIONARIC estruurado_SAF .pdl TEMOEZ0ZE |AMNA ERIKA ACBED
_ 16:0053 |COLARES MACEDD
Progelo Delalhads ¢ | Prajelo_Pesquisa_ CEP.pdl TRMEZ025 |ANNA EREKA ACERD
Brochurs 14:16:13  |COLARES MACEDD
Investigadar
Ditres Lartes _Anna _Erika.pdf TEMEZ025 | AMNA ERIES ACEED
14:15:51  |COLARES MACEDD
Oulios Lanes_Onenlacar_Casad,pdl TAOE2025 | ANNA ERIKA ACERD
14:12:22 |COLARES MACEDO
Silwagiho do Pasecer:
Aprowadn

Necessita Apreciscio da CONEP:

Enderepn: A, Iofo Mirees e &adn 2121- Boco 147 saln 224 - Campus S Moo

Bairn  Sama Monico

CEP: 318408144

UF: MG Mumnizipss  UBERLANDLA

Telelone (34132306131

Fax: 413234131 E-

cop@popnuki b
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Curvimusze de-Parsce: 0011025

EN
UBERLANDIA, 2B de Navembio de 2325

Assirade par
Eduardo Henrigue Rosa Sanos
(Coordenadorfa))

Endempo:  Av Jobo Nires e Asila 21 21- Boco “tA7, sala 224 - Campus S Wance

Hairo.  Sanma Moncn CEP! 38.408-144
UF: MG Munigipin  UBERLANDLA
Telofona (3432354131 Fax: - (1132254131 E- cpdd proppoub by
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