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RESUMO

A aviacdo comercial vem se consolidando como um dos setores mais
desafiadores frente a emergéncia climéatica global, devido ao seu
crescimento continuo e as suas expressivas emissoes de gases de efeito
estufa (GEE). Mesmo representando cerca de 2,5% das emissoes
globais de CO2, projecdes indicam que essa contribuicao pode triplicar
até 2050, tornando o setor critico para a descarbonizacao global. Este
trabalho, em fase inicial, propde uma revisao de literatura sobre os
impactos climaticos da aviacao comercial, abordando tanto os efeitos
de CO2 quanto os nao-COz2, com foco nas politicas regulatorias como o
CORSIA e nas acoes adotadas por diferentes paises, especialmente os
integrantes do grupo BRICS. A metodologia baseia-se na coleta e
analise de artigos cientificos, relatorios técnicos e documentos
internacionais de referéncia publicados nos ultimos dez anos. A
discussao evidenciou que, embora existam iniciativas relevantes,
persistem lacunas quanto a integracao de politicas, ao tratamento dos
efeitos n3o-CO2 e a adocdo em larga escala de combustiveis
sustentaveis. Como resultado parcial, a pesquisa destaca a necessidade
de acdes multiescalares e colaborativas para alinhar a aviacdo
comercial as metas do Acordo de Paris. O estudo pretende oferecer
subsidios teoéricos para a construcao de estratégias climaticas mais
eficazes no setor aéreo
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ABSTRACT

Commercial aviation has established itself as one of the most
challenging sectors facing the global climate emergency, due to its
continued growth and significant greenhouse gas (GHG) emissions.
Although it represents approximately 2.5% of global CO2 emissions,
projections indicate that this contribution could triple by 2050, making
the sector critical to global decarbonization. This initial work proposes
a literature review on the climate impacts of commercial aviation,
addressing both CO2 and non-CO:2 effects, focusing on regulatory
policies such as CORSIA and the actions adopted by different
countries, especially those within the BRICS group. The methodology
is based on the collection and analysis of scientific articles, technical
reports, and international reference documents published over the past
ten years. The discussion highlighted that, although relevant initiatives
exist, gaps remain regarding policy integration, the treatment of non-
COz2 effects, and the large-scale adoption of sustainable fuels. As a
partial result, the research highlights the need for multi-scale and
collaborative actions to align commercial aviation with the goals of the
Paris Agreement. The study aims to provide theoretical insights for
developing more effective climate strategies in the aviation sector.

KEYWORDS: Commercial aviation; Climate change; Greenhouse gas
emissions; Climate crises; Global warming.
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INTRODUCAO

A crise climatica tem se intensificado, revelando a distancia entre as metas
globais e os resultados alcancados. O Acordo de Paris, firmado em 2015 no ambito da
UNFCCC, estabeleceu como objetivo limitar o aquecimento global a bem menos de
2 °C, preferencialmente 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais (UNFCCC, 2015). No
entanto, em 2023, a temperatura média global atingiu 1,55 °C, superando os niveis

historicos.

A continuidade do uso de combustiveis fosseis e a lentidao na adocao de
medidas estruturais explicam, em parte, esse descompasso. Embora os compromissos
climaticos estejam organizados em torno das Contribuicoes Nacionalmente

Determinadas (NDCs), os esforcos atuais permanecem insuficientes.

Segundo o Climate Action Tracker (2024), as politicas em vigor podem levar o
planeta a um aumento de até 2,7 °C até o fim do século, mesmo sob cenarios otimistas
que apontam para 1,9 °C, de acordo com a figura 1, que ilustra a projecdo do
aquecimento global com base no planejamento e nas politicas atuais, e que compara
no seu eixo Y o aumento da temperatura global até 2100 e, em seu eixo X, uma
cronologia desde o ano de 1990 até 2100. As emissoes de CO2 seguem em trajetoria
ascendente, com crescimento de cerca de 0,3 °C por década, segundo a OMM -

Organizacao Meteoroldgica Mundial (2024), exigindo respostas rapidas e articuladas.

Figura 1 Projecdo do aquecimento climéatico global - 1990-2100
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Fonte: (Climate Action Tracker, 2024).
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A aviacao comercial destaca-se como um setor estratégico e paradoxal para o
enfrentamento da crise climatica. Representando cerca de 2,5% das emissoes globais
de CO2 (ATAG, 2023; IEA, 2024), seu impacto tende a crescer substancialmente até
2050, podendo chegar a 10% das emissoes globais caso nao sejam adotadas estratégias

de mitigacao eficazes (IEA, 2024; IPCC, 2023).

Este trabalho aprofunda a analise dos impactos, desafios regulatorios e
solucdes, articulando novas referéncias e resultados cientificos relevantes. Nesse
cenario, a aviacao comercial surge como um setor com papel relevante e contraditorio.
Embora seja responsavel por aproximadamente 2,5% das emissoes globais de CO2, a
tendéncia de crescimento do setor indica que sua participacao pode triplicar até 2050

na auséncia de medidas mitigadoras efetivas (IPCC, 2023).

Para lidar com esse desafio, a Organizacdo da Aviacao Civil Internacional
(ICAO) lancou o CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International
Aviation), um protocolo que busca neutralizar as emissoes do setor por meio de
compensacoes de carbono, uso de combustiveis sustentaveis — SAF (do inglés,
Sustainable Aviation Fuel) e sistemas de Monitoramento, Relato e Verificacao (MRV)
(ICAO - International Civil Aviation Organization, 2020). Apesar de ser um marco
regulatorio importante, o CORSIA enfrenta criticas por nao contemplar de forma
adequada os chamados efeitos nao-COz2, como trilhas de condensacao e emissoes de

oxidos de nitrogénio (Megill et al., 2023; Zhou, 2024).

Este estudo tem como objetivo analisar a relacdo entre aviacdo comercial e
mudancas climéaticas a partir de uma perspectiva interdisciplinar. A abordagem inclui
o levantamento de literatura cientifica, documentos técnicos e politicas regulatorias
internacionais e nacionais, com especial atencao as estratégias adotadas no Brasil e em
paises do BRICS.

A proposta é mapear os principais desafios e caminhos possiveis para alinhar o
setor aéreo as metas do Acordo de Paris, destacando lacunas, potencialidades e a
necessidade de uma acao multiescalar e coordenada. Ao integrar aspectos técnicos,
operacionais e politicos, o estudo busca contribuir para a formulacao de estratégias

mais eficazes e sustentaveis no enfrentamento das emissoes da aviacao comercial.
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DESENVOLVIMENTO
Procedimentos Metodolégicos

Este trabalho utiliza uma revisao de literatura integrativa como metodologia,
por ser adequada a sistematizacao de conhecimentos tedricos e praticos sobre a relacao
entre a aviacao comercial e as mudancas climéticas.

A pesquisa concentra-se na analise de artigos cientificos, relatorios técnicos e
documentos normativos produzidos por instituicées nacionais e internacionais, com
foco no periodo de 2005 a 2024, e estudos que abordam especificamente o contexto
brasileiro ou de paises do BRICS recebem atencao especial As buscas estdo sendo
realizadas em bases como Scopus, Web of Science, Google Scholar e ScienceDirect,
utilizando descritores relacionados a aviacao, emissoes de CO2, CORSIA, politicas
climaticas, combustiveis sustentaveis e efeitos nao-CO2. Também estdo sendo
considerados relatorios da ICAO, UNFCCC, IATA, Climate Action Tracker e OMM, que
trazem dados atualizados sobre o setor.

A selecdo do material leva em consideracdo o potencial interdisciplinar, a
relevancia para os objetivos da pesquisa e a consisténcia metodologica. A anélise sera
organizada em quatro eixos: impactos climaticos da aviacao, regulacao internacional,
politicas nacionais de mitigacdo e perspectivas para a descarbonizacao do setor. O
objetivo é construir uma base teorica sélida que ajude a identificar avancos, limites e
contradicOes nas estratégias atuais, contribuindo para discussoes futuras e para o
alinhamento do setor as metas do Acordo de Paris.

A figura abaixo fundamenta a secao metodolégica do trabalho, mostrando que
o estudo vai além da mera mensuracao de CO2 e abarca multiplos efeitos e cenarios. A
abordagem integrada, que considera tanto CO2 quanto gases nao-COz2 (CH4, N20),
bem como efeitos de trilhas de condensacao e aerossdis, reforca a robustez e atualidade
do modelo adotado. Os quatro cenarios propostos sdo explorados na discussao dos
resultados, permitindo uma anéalise comparativa sobre potencial de mitigacdao e

desafios técnicos e politicos.
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Figura 2. Estrutura Metodologica e Cenarios de Politicas para Descarboniza¢do da Aviacao
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Fonte: https://pmec.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC11214314/

Impactos Climaticos na Aviacao

As emissoes de dioxido de carbono (CO2) provenientes da aviacdo comercial
decorrem majoritariamente da combustdo de combustiveis fosseis durante as
operacoes de voo, notadamente nas fases de cruzeiro, decolagem e pouso.

Embora, atualmente, esse setor seja responsavel por aproximadamente 2% a
2,5% do total das emissoes globais de gases de efeito estufa, projecoes cientificas
apontam para um cenario de crescimento exponencial caso a expansao da demanda
persista, podendo elevar essa participacao para até 22% em 2050 (Brazzola et al., 2022;
Jing et al., 2022; Rizvi et al., 2024). Somente em 2019, a aviacdo mundial emitiu em
torno de 899 teragramas de COz2, sendo que, apo6s a reducao provocada pela pandemia
de COVID-19, observa-se uma retomada acelerada, conforme demonstram as analises
de Lee et al. (2021) e Dray e Schafer (2021).

E importante ressaltar que os impactos climaticos da aviacio néo se restringem

as emissoes de COz2, pois diversos estudos evidenciam os chamados efeitos nao-COz2,


https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC11214314/
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entre os quais se destacam as emissoes de 6xidos de nitrogénio (NO,) e a formacao de
trilhas de condensacdo. Esses fatores contribuem de modo significativo para o
incremento do forcamento radiativo, intensificando o processo de aquecimento global
(Narciso & Sousa, 2021; Sacchi et al., 2022).

Pesquisas recentes indicam que tais efeitos podem aumentar o forcamento
radiativo do setor em até 4,9% do impacto total, sobrepondo-se, em certos contextos,
ao efeito direto do CO2 (QUARMBY et al., 2021). Ademais, modelos de dispersao
atmosférica apontam para elevadas concentracoes de ozonio (O3) e particulas finas
(PM2.5) em areas adjacentes a aeroportos, revelando riscos adicionais a satide publica
e evidenciando a necessidade de mecanismos regulatorios locais mais rigorosos
(SUTER et al., 2022; IPCC, 2023).

No panorama global, observa-se que o desempenho historico das emissoes da
aviacdo comercial é marcado por crescimento consistente. Em 2019, o setor foi
responsavel por cerca de 899 Tg de CO2 (IEA, 2024), tendo rapidamente recuperado
sua trajetdria de expansao apos o breve declinio decorrente da pandemia. As proje¢oes
revelam que, em auséncia de regulacdo eficaz e de avancos tecnoldgicos substanciais,
as emissoes podem alcancar trés vezes o nivel registrado em 2019 até 2050 (IEA, 2024;
IPCC, 2023).

E revelador considerar, também, as diferencas regionais nesse contexto.
Europa, América do Norte e paises emergentes integrantes do BRICS exibem
dindmicas proprias quanto ao perfil das emissoes, refletindo diferentes graus de
demanda, capacidades regulatorias e acesso a combustiveis alternativos. Embora
estratégias como o emprego de SAFs e aimplementagao de mercados de carbono (Afsar
et al., 2023) representem alternativas promissoras, obstaculos praticos e econémicos,
incluindo desafios de financiamento, infraestrutura e governanca, ainda limitam sua
adocao em escala global, como explicitam Hooda & Yadav (2023).

O fluxograma da Figura 2 detalha como diferentes tipos de emissdes — CO2,
hidrocarbonetos (HC), NOx, SO2 e PM2.5 — contribuem para alteracdes nas
concentracoes atmosféricas dos respectivos gases, que, por sua vez, influenciam o
forcamento radiativo efetivo e, finalmente, a alteracao da temperatura global. Destaca-
se a conversao de CH4 a CO2 como rotas secundarias de impacto climatico e a
participacao de contrails (trilhas de condensacdo) e aeross6is como componentes

importantes no balanco radiativo.
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Figura 3. Fluxograma dos Impactos Ambientais da Aviacao Comercial
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Fonte: https://pmec.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC11214314/

Essa figura representa a base teorica para discussdao dos efeitos nao-CO2 no
sistema climéatico, frequentemente subestimados em inventarios tradicionais. Ao
deixar claro que as emissoes de NOx, SO2 e particulas, além de contrails, afetam o
aquecimento global por meio do forcamento radiativo, o grafico justifica a ampliacao
dos parametros avaliados no artigo — alinhando com a literatura de Brazzola et al.
(2022) e Megill et al. (2023). O fluxo reforca a importancia de politicas integradas e da

adocao de métricas multiescalares, como discutido nos resultados.

Instrumentos Regulatérios e Operacionais de Mitigacao

Apesar de ser um marco importante por se aplicar a uma indastria global de
forma coordenada, o CORSIA tem sido alvo de criticas. Muitos autores apontam que o
programa se concentra apenas nas emissoes de CO2, sem considerar adequadamente
os efeitos nao-CO2, como 6xidos de nitrogénio (NO,) e trilhas de condensacao, que
podem ter impactos climéaticos até mais relevantes em determinadas condigoes.

Além da regulacao internacional, estratégias operacionais tém ganhado forga,
especialmente na area de gerenciamento do trafego aéreo. A otimizacao de rotas,
baseada em dados meteorologicos, pode reduzir o consumo de combustivel e as
emissoes associadas (Matthes et al., 2020; Liihrs et al., 2021). Iniciativas como o
projeto europeu ATM4E e o uso de tecnologias como os Arrival Management Systems
(AMAN) mostram que avangos técnicos também podem trazer ganhos ambientais

significativos (Fromming et al., 2021; Ahrenhold et al., 2023).
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A efetividade do CORSIA pode ser ampliada com sua integracao a sistemas
regionais ja existentes, como o EU-ETS (ICAO, 2024; EC, 2023). O alinhamento entre
esses mecanismos fortalece a consisténcia das acoes climaticas e reduz o risco de
sobreposicao regulatoria. Para que esse conjunto de instrumentos alcance seu
potencial, é essencial incorporar os efeitos nao-COz2 nas métricas de monitoramento e
promover maior integracao entre politicas regionais e globais (QUARMBY et al., 2021).

As estratégias operacionais e tecnologicas voltadas a mitigacao dos impactos
ambientais da aviacao tém revelado resultados expressivos quando aplicadas de forma
integrada. A otimizacdo de rotas e o gerenciamento avancado do trafego aéreo,
apoiados por sistemas como o ATM4E, o AMAN e por ferramentas de otimizacao
baseadas em big data meteorolégico, demonstraram, em cenarios simulados, a
possibilidade de reduzir até 10% do consumo de combustivel, configurando ganhos
rapidos, replicaveis e de aplicacao imediata (SUTER et al., 2022).

Paralelamente, a modernizacao das frotas, com a incorporacao de aeronaves
dotadas de maior eficiéncia energética, pode diminuir as emissdes por assento-
quilometro em mais de 25%, conforme indicam simulacées em escala de frota (IEA,
2024). Essa renovacao tecnologica, associada a digitalizacdo dos processos e a
implementacdo de sistemas integrados de Monitoramento, Relato e Verificagao
(MRYV), amplia a transparéncia do setor, favorece auditorias internacionais e contribui
para alinhar as operacgoes as Contribui¢coes Nacionalmente Determinadas (NDCs),
reforcando a governanca ambiental e a responsabilidade corporativa (ICAO, 2024).

No campo regulatorio, observa-se que, embora o programa CORSIA, instituido
pela Organizacao da Aviacdao Civil Internacional (ICAO), represente um marco nas
estratégias de neutralizacao das emissoes da aviacao internacional, ele tem recebido
criticas por sua excessiva énfase nos mecanismos de compensacao de carbono e pela
insuficiente inclusao dos efeitos nao-COz2 nos seus calculos, além de limitacoes quanto
aos critérios de adicionalidade dos créditos de carbono (QUARMBY et al., 2021;
SUTER et al., 2022).

A coexisténcia de diferentes sistemas internacionais — como o mercado europeu
de comércio de emissoes (EU ETS) e outros arranjos paralelos — tem gerado
inseguranca juridica e regulatoéria, dificultando a uniformidade das acoes das
companhias aéreas e restringindo a efetividade global das politicas. Apesar dessas
limitagoes, projeta-se a tendéncia de adogao progressiva de mecanismos combinados,

que reinam a taxacao sobre combustiveis f6sseis com sistemas de "trade and cap", o
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que podera favorecer uma maior convergéncia setorial com as metas de mitigacao

estabelecidas pelo Acordo de Paris (EC, 2023; IPCC, 2023).

Politicas Climaticas Nacionais e Responsabilidades Diferenciadas

Diante do crescimento continuo das emissoes da aviacao, medidas como o
CORSIA foram desenvolvidas para mitigar seus impactos. Criado pela ICAO, o CORSIA
visa garantir um crescimento neutro em carbono nos voos internacionais a partir de
2020, por meio da compensacdo de emissdes com créditos de carbono e projetos
ambientais (ICAO, 2024).

Apesar de seu pioneirismo, o programa € criticado por focar quase
exclusivamente nas emissoes de CO2, negligenciando outros efeitos climéticos
relevantes, como os 6xidos de nitrogénio (NO,) e as trilhas de condensacao, que
também contribuem para o aquecimento global (QUARMBY et al., 2021; IPCC, 2023).

Paralelamente, estratégias operacionais vém ganhando destaque, sobretudo
com a modernizacao da gestao do trafego aéreo. A otimizacao de rotas com base em
dados climaticos em tempo real tem demonstrado eficicia na reducao de emissoes,
como apontam iniciativas europeias como o ATM4E e tecnologias como os sistemas
AMAN (SUTER et al., 2022). A integracao do CORSIA a sistemas regionais, como o
EU-ETS, é vista como um caminho para aumentar sua efetividade, exigindo o
alinhamento entre escalas globais e regionais, bem como a incorporacao de todos os
impactos relevantes da aviacao nas politicas climéaticas (EC, 2023; IPCC, 2023).

Os paises integrantes do grupo BRICS apresentam dinamicas diferenciadas em
relacdo a implementac¢ao de politicas para a descarbonizacao da aviagao. A China e a
india destacam-se por estabelecerem metas progressivas que visam a incorporaco
crescente de combustiveis sustentaveis para aviacao (SAFs) e a renovacao das frotas
aeronauticas, demonstrando compromisso com a transicdo para uma aviacao de
menor impacto ambiental (IEA, 2024). Por outro lado, Rissia e Africa do Sul registram
avangos mais pontuais e limitados, refletindo desafios especificos em seus contextos
econdmicos e regulatorios (IEA, 2024).

No caso do Brasil, embora o pais detenha um grande potencial no
desenvolvimento de biocombustiveis, ainda enfrenta a caréncia de uma estratégia
nacional consolidada e direcionada especificamente ao setor da aviacao (SUTER et al.,

2022). Nesse sentido, o Brasil possui uma posicao de lideranca histérica na producao
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de biodiesel, contudo, encontra desafios significativos para integrar o etanol e os SAFs
na matriz energética do setor aéreo.

A auséncia de regulacao especifica para os combustiveis sustentaveis de aviacao,
bem como a falta de incentivos adequados, limita a adocdo em larga escala dessas
tecnologias. Dessa forma, torna-se fundamental que haja uma articulacao estratégica
entre a Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC), o Ministério do Meio Ambiente e os
atores do setor privado para fomentar politicas e praticas que viabilizem a transicao

energética na aviacao comercial brasileira (SUTER et al., 2022; EC, 2023).

Desafios e Perspectivas para a Descarbonizacao da Aviacao

A transi¢do para uma aviacdo de baixo carbono envolve desafios técnicos,
econdmicos e politicos. Embora exista consenso sobre a urgéncia da descarbonizacao
do setor, entraves como a lenta adocdo de tecnologias, a limitacdo na oferta de
combustiveis sustentaveis e a fragmentacao das politicas climaticas dificultam esse
processo, além da subvalorizacao dos efeitos nao-CO2 nas regulamentacdes que
acabam agravando ainda mais o problema.

Os combustiveis sustentaveis de aviacao (SAFs) sdo apontados como alternativa
promissora, mas ainda representam uma parcela minima do mercado. Barreiras como
alto custo, producao limitada e exigéncias regulatérias dificultam sua ado¢ao em larga.
Mesmo com projecoes de crescimento, alcancar as metas climaticas exigira avancos

além dos SAFs (Yang et al., 2020; Chiaramonti et al., 2021).
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Figura 4: Potencial de aquecimento global (GWP100) por quilémetro percorrido e emissoes
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Fonte: Environ. Sci. Technol. 2024, 58, 21, 9135-9146

A Figura 4 exibe trés graficos que comparam o potencial de aquecimento global
(GWP100) por quilémetro percorrido, bem como as emissoes acumuladas (linha rosa),
para diferentes cenarios de uso de combustivel:

(a) FJF: Combustivel f6ssil padrao,

(b) PTL-W: Power-to-liquid (alternativo renovavel),

(c) LH2-W: Hidrogénio liquido.

A analise demonstra as emissoes de CO2 equivalentes a artigos de voos FJF,
PtL-W e LH2-W por distancia. a: Combustivel f6ssil para aviagao (FJF); b: combustivel
de conversao de energia em liquido com DAC a base de amina e eletroélise alcalina (PtL-
W); c: LH2 proveniente de energia edlica e eletrolise alcalina (LH2-W). Primeiro eixo

(lado esquerdo): emissoes médias de CO2 por assento-km de 210.000 voos. Distancias
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de voo em km (eixo x) e emissoes de CO2 equivalentes em GWP100 em gCO-
equivalente —1 (eixo y).

Os impactos operacionais sao mostrados desagregados na contribuicao média
de espécies de emissdo individuais (O). As emissdes de combustivel, aeronave e
aeroporto sao mostradas de forma agregada (A). As contribuicées negativas, ou seja,
de resfriamento, sdo empilhadas abaixo da linha zero. O total (linha preta) descreve a
soma de todos os componentes individuais. A intensidade da cor aumenta com o
nimero de voos por compartimento.

Os valores sao calculados para compartimentos de 25 km. Segundo eixo (lado
direito): emissoes cumulativas de CO2 equivalente de toda a frota (em GgCO2 eq
assento-km eq) para os 210.000 voos usados nesta analise como linha vermelha. Cada
grafico apresenta a participacao relativa de diversos tipos de emissao (CO2, NOx, SOz2,
particulas, contrails, etc.), permitindo a analise detalhada dos efeitos para voos curtos,
médios e longos.

Esta figura é crucial para a parte dos resultados e discussoes — evidenciando
como a transicao entre combustiveis convencionais, SAF ou hidrogénio pode reduzir
significativamente o impacto climatico da aviacdo comercial. Os dados visuais
sustentam os argumentos sobre o potencial de mitigacao dos SAFs e do hidrogénio,
mostrando que alternativas renovaveis tendem a reduzir, além das emissoes de CO2,
os efeitos multiplicadores relacionados a trilhas de condensacao e NOx. Esses
resultados corroboram as projecoes do trabalho quanto a necessidade de politicas
integradas para cumprimento das metas climéaticas do setor.

A falta de métricas adequadas para os efeitos nao-CO2, como trilhas de
condensacao e emissoes de NO,, torna sua regulacao um desafio (Megill et al., 2023;
Zhou, 2024). Mecanismos como o CORSIA ainda nao incorporam esses impactos de
forma consistente (ICAO, 2024; IPCC, 2023).

Ademais, a coexisténcia de sistemas como o CORSIA e o EU ETS pode gerar
inseguranca regulatoria, dificultando a atuacdo das companhias aéreas, mesmo que as
melhorias no gerenciamento do trafego aéreo oferecam oportunidades, especialmente
com rotas mais eficientes baseadas em dados meteorologicos (EC, 2023; Suter et al.,
2022). Pressoes de investidores e a crescente exigéncia social por responsabilidade
climatica estdo impulsionando mudancgas no setor, como por exemplo a inclusao da
aviacdo nas NDCs, que pode fortalecer o alinhamento com o Acordo de Paris desde que

apoiada por uma governanca coordenada e multiescalar (IPCC, 2023).
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Em relacao aos combustiveis sustentaveis de aviacdo (Sustainable Aviation
Fuels — SAF), estes sao produzidos a partir de residuos, biomassa e tecnologias power-
to-liquid, que apresentam potencial de reduzir até 80% das emissoes liquidas ao longo
de seu ciclo de vida, sendo sua adocao em larga escala mais viavel em paises que
investem em politicas setoriais integradas (Suter et al., 2022; IEA, 2024).

Paralelamente, a transicao para o uso de hidrogénio liquido ou amonia como
fonte propulsora desponta como alternativa promissora, especialmente para voos
regionais; estudos indicam que essa solucao podera alcancar viabilidade técnica até
2035, oferecendo ganhos de eficiéncia energética e reducao direta das emissoes de CO2
(Zhou, 2024; IEA, 2024).

Contudo, persistem desafios financeiros significativos, uma vez que o elevado
custo de producao e as restricoes relacionadas as rotas de suprimento ainda limitam a
disseminacao ampla dos SAFs, tornando indispensavel a concessao de subsidios e o
estabelecimento de parcerias publico-privadas para viabilizar sua incorporacao efetiva

ao setor aéreo (Suter et al., 2022; IEA, 2024).

CONSIDERACOES FINAIS

A aviacao comercial desempenha papel estratégico na conectividade global, mas
também representa um desafio crescente frente a emergéncia climatica. Embora
iniciativas como o CORSIA e o avanco de tecnologias operacionais apontem caminhos
promissores, os esforcos atuais ainda sao insuficientes diante das metas do Acordo de
Paris. A subvalorizacao dos efeitos nao-COz2, a lenta adocao de SAFs e a fragmentacao
regulatoria limitam o potencial de mitigacao do setor.

Para que a aviacdao contribua efetivamente com a descarbonizagao global, é
essencial ampliar a integracdo entre politicas internacionais e nacionais, incorporar
métricas climaticas mais abrangentes e promover uma governanca cooperativa e
baseada em dados. A transicao para uma aviacao sustentavel exigira, portanto, uma
acdo coordenada e urgente, capaz de alinhar desenvolvimento econdmico e
responsabilidade ambiental em escala planetéaria.

A literatura indica que, embora a aviacao contribua com cerca de 2,5% das
emissoes globais de CO2, sua rapida expansao e os impactos climaticos associados —
especialmente os efeitos nao-CO2, como NOy e trilhas de condensagao — tornam o
setor um foco crescente nas agendas climaticas (ATAG, 2023; IPCC, 2023; Quarmby

et al., 2021. Ja os combustiveis sustentaveis de aviacao (SAFs) apresentam potencial
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de mitigacdo, porém enfrentam barreiras como producdo limitada e alto custo,
exigindo politicas publicas voltadas a inovacao e infraestrutura (IEA, 2024; Suter et
al., 2022).

Em complemento, estratégias operacionais como a otimizacdo de rotas e
tecnologias de gerenciamento de voo, oferecem solucoes de curto prazo, embora ainda
restritas a contextos especificos (Suter et al., 2022). A incorporacao da aviacao nas
metas climaticas nacionais, como nas NDCs, tem se mostrado eficaz para alinhar o
setor as exigéncias do Acordo de Paris (IPCC, 2023). No caso do Brasil, apesar do
histérico com biocombustiveis, ainda falta uma estratégia clara de descarbonizac¢ao da
aviacdo, evidenciando que os avancos dependem de uma abordagem integrada entre
regulacgao, tecnologia e cooperacao internacional (Suter et al., 2022; IEA, 2024).

Considerando resultados empiricos, as simulacgoes setoriais realizadas por meio
do modelo Aviation-FAIR indicam que a adocdo combinada de combustiveis
sustentaveis de aviacao (Sustainable Aviation Fuels — SAF), otimizacao de rotas e
modernizacao de frota poderia reduzir entre 55% e 70% as emissoes totais do setor em
cenarios otimistas até o ano de 2050 (IEA, 2024; Suter et al., 2022).

No campo da eficiéncia operacional, a reestruturacao e o ajuste das redes de
voos demonstraram ser capazes de gerar uma diminuicao de até 4,4% nas emissoes por
assento-quilémetro, além de uma reducao aproximada de 25% no ntimero total de
voos, sem que isso comprometa significativamente a acessibilidade aérea. Tais
estimativas foram obtidas a partir de modelos de otimizacao de rede, refletindo o
potencial de ganhos ambientais por meio de intervencoes operacionais planejadas
(Suter et al., 2022).

A andlise do impacto econdmico revela que a transicdo para combustiveis
alternativos e a adocao de rotas otimizadas resultam, inicialmente, em um aumento
médio de aproximadamente 10% nos custos operacionais. Contudo, essa elevacao
tende a ser compensada, no médio e longo prazo, pela reducao de taxas de carbono,
pela maior eficiéncia no uso de recursos e pelo ganho reputacional ligado a imagem
ambiental das companhias — conforme demonstrado em estudos de avaliacao de ciclo
de vida (Life Cycle Assessment — LCA) (Quarmby et al., 2021; Suter et al., 2022).

Como proposta de discussoes, a integracao multiescalar de politicas revela-se
imprescindivel para que os acordos internacionais em matéria climatica sejam
efetivamente adaptados e incorporados aos contextos nacionais, sobretudo nos paises

emergentes. Esse processo deve ser acompanhado por incentivos técnicos e financeiros
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que criem as condicOes necessarias para a implementacao concreta das metas setoriais
e assegurem sua continuidade no longo prazo (IPCC, 2023).

Concomitantemente, o fomento continuo a inovacao e a pesquisa configura-se
como elemento central da transicao do setor aéreo. Investimentos sistematicos em
pesquisa e desenvolvimento voltados para combustiveis sustentaveis de aviagao
(Sustainable Aviation Fuels — SAF), para o uso do hidrogénio e para sistemas
avancados de gerenciamento de voo sao fundamentais, sendo que o estabelecimento
de parcerias internacionais e regionais pode acelerar a consolida¢ao dessas tecnologias
e ampliar sua viabilidade economica (IEA, 2024; Suter et al., 2022).

No mesmo sentido, a criacao de fundos climaticos setoriais representa um
mecanismo estratégico para viabilizar a transformacao do setor, ao oferecer subsidios
ou incentivos fiscais direcionados a operadores que comprovadamente obtenham
reducoes significativas de emissoes, estimulando a adocao de tecnologias limpas e
praticas de alta eficiéncia operacional (IEA, 2024).

Para que os resultados dessas iniciativas sejam mensurados de forma mais
precisa, é necessaria a adocdo de métricas integradas e abrangentes de impacto,
capazes de considerar nao apenas as emissoes de CO2, mas também os efeitos nao-CO2
— como os originados por 6xidos de nitrogénio (NO,) e trilhas de condensacao —,
utilizando-se de modelos completos de ciclo de vida que reflitam a real magnitude dos
impactos ambientais (Quarmby et al., 2021).

Por fim, as campanhas de conscientizacdo e engajamento do usuério
desempenham papel complementar e estratégico, na medida em que promovem
comportamentos de consumo mais responsaveis. Orientar os passageiros a optar por
voos e companhias aéreas com menor pegada climéatica, por meio de ferramentas e
plataformas que disponibilizem informacoes claras e comparaveis sobre o desempenho
ambiental das empresas, pode ampliar o engajamento social e reforcar a efetividade

das politicas de mitigacao no setor da aviacao (IPCC, 2023).
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