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RESUMO

A descarbonizacdo da aviacdo representa um dos principais desafios da transicdo energética global, especialmente devido
a elevada dependéncia do setor aeronautico de combustiveis fosseis com alta densidade energética. Nesse contexto, os
combustiveis sustentdveis de aviacdo (Sustainable Aviation Fuels - SAF) vém sendo considerados a alternativa mais viavel para
reducdo das emissOes de carbono no curto e médio prazo, principalmente pela compatibilidade com aeronaves, motores
e infraestrutura aeroportuaria ja existentes. O presente trabalho tem como objetivo analisar criticamente o processo de
descarbonizagdo da aviagdo civil, discutindo politicas internacionais, limitagdes tecnoldgicas, desafios econdmicos e o potencial
estratégico do Brasil e da América Latina na futura cadeia global de producdo de SAF. A metodologia utilizada baseia-se em revisao
bibliografica exploratdria, fundamentada em artigos cientificos, relatérios institucionais e documentos técnicos relacionados a
transi¢do energética da aviagdo. Os resultados indicam que diferentes regides adotam estratégias distintas de descarbonizagao,
envolvendo mecanismos regulatdrios, incentivos industriais e politicas de inovagdo tecnoldgica. No caso brasileiro, observou-
se elevado potencial produtivo associado a disponibilidade de biomassa, infraestrutura logistica e experiéncia consolidada em
biocombustiveis. Entretanto, persistem desafios relacionados a integragao entre politicas publicas, financiamento, infraestrutura
industrial e escalabilidade produtiva, com oportunidade para se realizar uma andlise PESTEL. Conclui-se que o protagonismo
brasileiro na produgdo de SAF dependera da capacidade de articulagdo entre desenvolvimento tecnoldgico, planejamento
territorial, logistica e regulacdo ambiental.

Palavras-chave: Descarbonizagdo da aviagdo; Combustivel sustentdvel de aviagdo; Transicdo energética; SAF; Biocombustiveis.

ABSTRACT

The decarbonization of aviation represents one of the main challenges of the global energy transition, particularly due to the
aviation sector’s strong dependence on fossil fuels with high energy density. In this context, Sustainable Aviation Fuels (SAF)
have emerged as the most viable alternative for reducing carbon emissions in the short and medium term, mainly because of
their compatibility with existing aircraft, engines, and airport infrastructure. This study aims to critically analyze the aviation
decarbonization process, discussing international policies, technological limitations, economic challenges, and the strategic
potential of Brazil and Latin America within the future global SAF production chain. The methodology is based on an exploratory
bibliographic review supported by scientific articles, institutional reports, and technical documents related to aviation energy
transition. The results indicate that different regions adopt distinct decarbonization strategies involving regulatory mechanisms,
industrial incentives, and technological innovation policies. In the Brazilian case, significant productive potential was identified
due to biomass availability, logistical infrastructure, and consolidated experience in biofuels. However, challenges related to
public policy integration, financing, industrial infrastructure, and production scalability remain with an opportunity to conduct
a PESTEL analysis. The study concludes that Brazil's leading role in SAF production will depend on the articulation between
technological development, territorial planning, logistics, and environmental regulation.

Keywords: Aviation decarbonization; Sustainable aviation fuel; Energy transition; SAF; Biofuels.



RESUMEN

La descarbonizacion de la aviacion representa uno de los principales desafios de la transicion energética global, especialmente
debido a la elevada dependencia del sector aeronautico de combustibles fosiles con alta densidad energética. En este contexto,
los combustibles sostenibles de aviacion (Sustainable Aviation Fuels — SAF) han sido considerados la alternativa mas viable para
la reduccion de las emisiones de carbono a corto y mediano plazo, principalmente por su compatibilidad con las aeronaves,
motores e infraestructura aeroportuaria ya existentes. El presente trabajo tiene como objetivo analizar criticamente el proceso
de descarbonizacion de la aviacion civil, discutiendo politicas internacionales, limitaciones tecnoldgicas, desafios econdmicos
y el potencial estratégico de Brasil y América Latina en la futura cadena global de produccidon de SAF. La metodologia
utilizada se basa en una revision bibliografica exploratoria fundamentada en articulos cientificos, informes institucionales y
documentos técnicos relacionados con la transicion energética de la aviacion. Los resultados indican que diferentes regiones
adoptan estrategias distintas de descarbonizacion, involucrando mecanismos regulatorios, incentivos industriales y politicas
de innovacion tecnolégica. En el caso brasilefio, se identificé un elevado potencial productivo asociado a la disponibilidad
de biomasa, infraestructura logistica y experiencia consolidada en biocombustibles. Sin embargo, aun persisten desafios
relacionados con la integracidn de politicas publicas, financiamiento, infraestructura industrial y escalabilidad productiva con la
oportunidad de realizar un analisis PESTEL. Se concluye que el protagonismo brasilefio en la produccién de SAF dependera de la
articulacion entre desarrollo tecnoldgico, planificacion territorial, logistica y regulacion ambiental.

Palabras clave: Descarbonizacion de la aviacion; Sustainable aviation fuels; Transicion energética; SAF; Biocombustibles.

1. INTRODUGCAO

A crescente pressdo internacional por metas de neutralidade de carbono vem alterando
de maneira significativa a forma como diferentes setores industriais passaram a estruturar suas
estratégias de desenvolvimento energético e ambiental. Dentro desse cenario, a aviagao civil ocupa
posicdo particularmente complexa.

Embora o setor responda por aproximadamente 2% a 2,5% das emissdes globais de diéxido de
carbono (CO,), seu processo de descarbonizacdo apresenta dificuldades técnicas significativamente
superiores as observadas em outros segmentos do transporte (Ritchie, 2024; IEA, 2025).

A aviacdo comercial depende diretamente de combustiveis com elevada densidade
energética, capazes de garantir autonomia operacional, seguranca e viabilidade econémica em voos
de média e longa distancia.

Ao contrario do transporte terrestre, cuja eletrificacdo ja apresenta relativa consolidagdao em
determinados mercados, a aviagao ainda enfrenta limitagdes tecnoldgicas significativas relacionadas
as alternativas energéticas de baixa emissao de carbono.

As tecnologias ainda enfrentam limitagdes importantes para aplicagdo em larga escala na
aviagao comercial, especialmente em operagdes de média e longa distancia. Questdes relacionadas

a autonomia operacional, as limitagdes energéticas das baterias e aos desafios associados a
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producdo, armazenamento e utilizacdo do hidrogénio ainda restringem a viabilidade imediata dessas
alternativas no setor aéreo (Hu et al., 2022; Wang et al., 2024).

Nesse contexto, os combustiveis sustentaveis de aviagdo ou SAF (sustainable aviation fuels)
passaram a ocupar posicdao central nas estratégias internacionais de mitigacdo climatica do setor
aéreo. Produzidos a partir de matérias-primas renovaveis ou residuais, os SAF apresentam potencial
significativo de reducado das emissdes de carbono ao longo do ciclo de vida quando comparados ao

guerosene fossil convencional (Capaz et al., 2024; Raihan, 2025).

2. REVISAO DA LITERATURA

A consolidacdo de um combustivel sustentdvel para a aviacdo (SAF) é uma importante
alternativa de curto e médio prazo para reducdo das emissGes de gases efeito estufa na aviacao,
o que intensifica a corrida e disputas econémicas, industriais e geopoliticas relacionadas ao futuro
da transicdo energética do setor conforme ilustra a Figura 1 quanto aos impactos econdémicos e

perspectivas de politicas para combustiveis de aviacdo sustentaveis (Watson et al., 2024).

Figura 1 | Transi¢cdo energética: UM elemento chave para a aviagao
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Fonte: Adaptado pelos Autores (2026).
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O fortalecimento das politicas climaticas internacionais apds o Acordo de Paris, organismos
como a International Civil Aviation Organization (ICAQ) criaram mecanismos voltados a mitigacdo
das emissdes de gases na aviagdo como o programa criado com o objetivo de compensar e controlar
o crescimento das emissdes provenientes da aviagdo CORSIA, acronimo de Carbon Offsetting and
Reduction Scheme for International Aviation (ICAO, 2024).

Na Unido Europeia, o processo de transicao energética da aviagdo vem sendo conduzido por
meio de mecanismos regulatérios mais rigorosos, com destaque para o European Union Emissions
Trading System (EU ETS) e para o programa ReFuelEU Aviation. A implementacdo desses programas
demonstra uma estratégia baseada na utilizacdo de mecanismos de precificacdo de carbono, metas
obrigatérias de utilizacdo de combustiveis sustentaveis de aviacdo (SAF) e participacdo direta dos
governos na reorganizacao gradual do mercado aerondutico europeu (European Commission, 2023).

Nos Estados Unidos, a estratégia de descarbonizacdo da aviacdo apresenta caracteristicas
distintas, concentrando grande parte de seus esforcos no fortalecimento da pesquisa cientifica
(Benevides et al., 2024), na ampliacdo da capacidade produtiva de combustiveis sustentdveis e no
estimulo a inovagao tecnoldgica voltada ao setor energético e aeronautico buscando acelerar a
consolidacdo de uma cadeia produtiva de SAF (DOE, 2023).

Paises como China e Japao também passaram a incorporar a descarbonizacdo da aviacdao
com estratégias mais amplas de moderniza¢do tecnoldgica e fortalecimento industrial ndo apenas
para restringir mas reduzir as emissdes (Raihan, 2025).

Publicacdes recentes apontam que a América Latina ainda ocupa posicao periférica dentro
da estrutura regulatdria global da descarbonizacdo da aviacao, negligenciando o potencial produtivo
para expansdo da cadeia de SAF como disponibilidade de biomassa, a experiéncia consolidada na
producdo de biocombustiveis e a elevada capacidade agricola regional em futuras cadeias globais de
combustiveis sustentaveis de aviacdo (MIT, 2025; EPE, 2024).

Estudos encontraram que a viabilidade espacial da producdo de SAF no Vale do Paraiba e no
Centro-Oeste reunem condig¢des particularmente favordveis para expansdo de uma cadeia produtiva,
especialmente pela integracao entre producao agricola, infraestrutura logistica e proximidade com

refinarias e aeroportos estratégicos (Walter et al., 2021).
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2.1 DESCARBONIZACAO E A AGENDA 2030 DA ORGANIZAGCAO DAS NACOES UNIDAS

A introducdo dos combustiveis sustentdveis de aviacdo (SAF) apresenta-se como o vetor mais
promissor e imediato para mitigar as emissdes de gases de efeito estufa no setor de transporte
aéreo global com um potencial de mitigar até 65% das emissdes necessdrias para que a aviacao
atinja a neutralidade de carbono até o ano de 2050 (IATA, 2023; ODS, 2023).

A implementagao do SAF impulsiona substancialmente o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) em sua meta 7 que reza sobre energia limpa e acessivel com fontes renovaveis
conforme prescrito pela ODS 13 com a¢bes contra a mudanca global do clima por meio da reducao
da pegada de carbono (United Nations, 2015).

Ribeiro (2024) pondera que a efetiva consolidacdo no setor aeronautico, para o alcance
das metas da ODS, depende da superac¢do de limitagdes estruturais severas, tais como o elevado
custo de producdo em comparacdao ao querosene féssil tradicional e a imperiosa necessidade
de regulamentacdes robustas que assegurem a sustentabilidade socioambiental da cadeia de
suprimento de biomassa.

A descarbonizacdo passou nos Ultimos anos, de uma discussdo periférica dentro da
agenda climdtica internacional para uma das questées mais complexas da transicdo energética
contemporanea (Ritchie, 2024).

A elevada dependéncia de combustiveis fosseis de alta densidade energética (Correia; Viagi;
Moura, 2026) faz com que a reducdo das emissdes da aviacdo apresente desafios significativamente
distintos daqueles observados em outros modais de transporte (Wang et al., 2024).

Por exemplo, no transporte terrestre, a eletrificacdo avanca em ritmo considerdvel enquanto
aaviacdo ainda depende de solucdes capazes de sustentar elevada autonomia operacional, eficiéncia
energética e altos padroes de seguranca (Hu et al., 2022) e estratégias industriais em escala global
(Wandelt et al., 2025), planejamento energético, infraestrutura industrial e coordenacdo regulatdria

internacional (Raihan, 2025).
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2.2 DESCARBONIZAGCAO E EXPANSAO DO SAF

Enquanto o modelo europeu combina metas obrigatdrias, mercado regulado de carbono,
incentivos econémicos e politicas industriais voltadas a expansado do SAF, os paises latino-americanos
concentram-se majoritariamente em programas de planejamento, estudos de viabilidade e propostas
regulatdrias ainda em consolidacdo (EPE, 2024).

Compulsando pela literatura encontrou-se que a efetividade das medidas energéticas ainda
dependem da ampliacdo da capacidade industrial, da regulamentacdo definitiva dos mecanismos de
mercado e da integracdo com instrumentos internacionais de mitiga¢do climdtica conforme mostra

a Quadro 1 (MIT, 2025; EPE, 2024).

Quadro 1 | Comparagdo internacional das estratégias de descarbonizagdo da aviacdo

Principais Estratégia Mercado de Nivel
politicas predominante carbono regulatdrio
EU ETS, Regulaca .
- e.gulaf;ao Mandatos Sistema
Unido ReFuelEU climatica . .
. . . obrigatdrios consolidado de Alto
Europeia Aviation, Fit e metas FOBressiVOS cap-and-trade
for 55 mandatdrias prog P
SAF Grand Expansdo . .
. P . Incentivos fiscais Mercado
Estados Challenge, industrial . .
. . . ~ e ampliagcdo parcial e Alto
e [E e € Inovagdo rodutiva descentralizado
Reduction Act tecnoldgica P
Plano Planejamento
. ~ Mercado
China Nacional de estatal e Expansao nacional em Médio-Alto
Neutralidade modernizagdo gradual do SAF ~
. . expansdo
Carbono industrial
Eficiénci Incenti 3 Integraca
~ Green Growth Cle, .Cla ce hyos d teg at’;a.o o
Japao Crrate energética e pesquisa e regulatoéria Médio-Alto
gy seguranga desenvolvimento gradual
. Carbon Modernizagdo Expansdo Mercado
Coreia do . s . L .-
sul Neutrality tecnoldgica de pesquisa regulatério Médio
Strategy 2050 industrial aplicada em SAF consolidado
Lei do Expansao Integragao
. Combustivel P . Metas graduais g' ¢ o
Brasil produtiva em . ~ parcial ao Médio
do Futuro, biomassa de incorporagao CORSIA
ProBioQAV
Roadmaps Potencial Elevado Baixa
América nacionais produtivo e potencial . ~ Baixo-
. . ~ . . integracdo s
Latina e estudos integracao associado a . Médio
- . L . regional
técnicos regional limitada biomassa

Fonte: European Commission (2023), DOE (2023), ICAO (2024), EPE (2024), ANP (2024) e Raihan (2025).
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Atransicdo energética da aviacdo carece da consolidacao de politicas ambientais mais rigidas,
funcionando frequentemente como laboratério regulatoério (ATAG, 2021).

No caso da aviacdo brasileira, avancos recentes como a criacao do ProBioQAV e a aprovacao
da Lei do Combustivel do Futuro representam marcos relevantes para a insercdo do SAF na matriz

energética da aviacdo brasileira (Brasil, 2024).

3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia contou com revisdo bibliografica, analise documental e comparacao
internacional sobre os fundamentos conceituais sobre a descarboniza¢do da aviacdo e transicao
energética quanto as limitacdes estruturais e o potencial estratégico para escalar o mercado quanto
ao seu impacto econdémico (Yin, 2018).

Conforme ilustra a Figura 2 foram revisadas publicacdes com as palavras-chave (aviation;

decarbonization; transition; carbon) e a correlagdo entre palavras-chave.

Figura 2 | Rede correlagdo e palavras-chave no seu ano de publicagao
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2026).
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Omapadaredebibliométricagerado pelosoftware VosViewerilustraquearelacdoeaevolucao
temporal das palavras-chave mais recorrentes na literatura cientifica sobre a descarbonizacdo do
setor aéreo tem como elementos centrais a “decarbonization”, “climate change”, “aviation fuel” e
“sustainable development”, com publicacGes (entre 2023.0 e 2025.0), o que evidencia uma transi¢do

VAN{)

tematica de conceitos estruturais envolvendo “biofuels”, “carbon” e “fossil fuels”, enquanto termos
estratégicos e emergentes como “sustainable aviation fuel (saf)”, “energy transitions”, “aviation
decarbonization” e “sustainable development” destacam-se na cor amarela como pesquisas mais

recentes com vista a mitigar o problema das emissdes poluentes.

4.RESULTADOS E DISCUSSOES
Foi realizada um andlise PESTEL (Politica, EconGmica, Social, Tecnolégica, Ambiental e Legal)
por ser uma ferramenta que possibilita compreender as for¢cas macroambientais que moldam o

tema da descarbonizacdo da aviacdo e o papel estratégico do Brasil e da América Latina.

4.1 FATORES POLITICOS

e Geopolitica dos Biocombustiveis: O Brasil e outros paises da América Latina possuem um
histdrico de forte lideranca politica no setor de bioenergia (como o Proalcool e politicas de
biodiesel), o que posiciona a regido estrategicamente em negociac¢des climaticas globais.

¢ Vontade Politica e Priorizacdo: Alinhamento de governos locais com as metas da Agenda 2030
da ONU e acordos internacionais (como o Acordo de Paris e o programa CORSIA da OACI).

e Instabilidade Institucional: Mudancas frequentes nas diretrizes governamentais e de
prioridades econ6micas na regidao podem gerar incertezas e descontinuidades em programas
de incentivo a aviacdo verde.

4.2 FATORES ECONOMICOS

e Potencial de Exportacdo de SAF: A alta capacidade de produgao agricola cria uma oportunidade
econOmica massiva para que o Brasil e a regido se tornem os principais exportadores globais
de Combustiveis Sustentaveis de Aviacdo (SAF) e Hidrogénio Verde (H2V).

e LimitagOes Estruturais de Custo: O SAF ainda possui um custo de producdo significativamente
mais elevado (duas a quatro vezes maior) do que o querosene de aviacdo fossil tradicional.

e Necessidade de Investimento Estrangeiro: Alto custo de capital na América Latina e a

necessidade de pesados investimentos em infraestrutura de biorefinarias e modernizacdo de
aeroportos.
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4.3 FATORES SOCIAIS

Pressdo Publica e Consciéncia Ecoldgica: Crescente demanda da sociedade civil e de passageiros
por praticas corporativas sustentaveis (ESG) no setor de turismo e transporte aéreo.

Seguranca Alimentar vs. Energética: O debate social e ético sobre o uso da terra para
a producdo de biomassa voltada ao SAF em detrimento da producdo de alimentos
(competicdo por solo cultivavel).

Geracdo de Emprego e Renda: Potencial de desenvolvimento socioecondmico e criacdo
de postos de trabalho qualificados no campo e nas indUstrias de alta tecnologia em areas
descentralizadas.

4.4 FATORES TECNOLOGICOS

Diversidade de Matérias-Primas (feedstocks): Dominio tecnolégico e abundancia
na regido de insumos variados para rotas tecnolégicas de SAF (HEFA, Alcohol-to-Jet
utilizando cana-de-acgucar e milho, e residuos lignoceluldsicos).

Gargalos Logisticos e de Infraestrutura: LimitacGes tecnoldgicas nos sistemas de
transporte, armazenamento e a necessidade de viabilizar a infraestrutura de drop-in
(mistura e distribuicdo nos aeroportos existentes).

Pesquisa Académica e Inovacdo: Fortalecimento de polos tecnolégicos aeroespaciais
regionais e a integracao entre universidades, centros de pesquisa e parques tecnolégicos
para o desenvolvimento de solugdes locais de descarbonizacao.

4.5 FATORES AMBIENTAIS (ENVIRONMENTAL)

Mitigacdo da Pegada de Carbono: Reducdo real e expressiva das emissdes de gases
de efeito estufa (GEE) do setor de transporte aéreo, alinhada as metas globais de
neutralidade até 2050.

Risco de Desmatamento e Perda de Biodiversidade: Necessidade critica de garantir que a
expansao da biomassa para combustiveis sustentaveis ndo cause desmatamento indireto,
degradagdo de biomas sensiveis (como a Amazo6nia e o Cerrado) ou uso excessivo de
recursos hidricos.

Vantagem em Matriz Renovavel: A América Latina se beneficia de uma das matrizes

elétricas mais limpas do mundo (hidrelétrica, edlica e solar), o que reduz as emissées do
ciclo de vida (well-to-wake) do SAF produzido na regido.
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4.6 FATORES LEGAIS

e Marcos Regulatérios Globais: Submissdo as exigéncias rigidas do esquema CORSIA (carbon
offsetting and reduction scheme for international aviation) e mandatos internacionais de
mistura obrigatéria de SAF (como os da Unido Europeia).

e Legislagdo Nacional (Exemplo: Lei do Combustivel do Futuro): O avango de leis locais que
estabelecem mandatos progressivos de introducdo de SAF na avia¢gdo doméstica e criam
regras claras para o mercado de créditos de carbono.

e Certificacbes de Sustentabilidade: Rigor legal exigido para a certificacdo internacional
das rotas tecnoldgicas de biocombustiveis (como as normas RSB ou ISCC), garantindo
gue os critérios socioambientais sejam rigorosamente cumpridos.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A descarbonizacdo da aviacdo civil consolida-se como um dos maiores desafios técnicos,
econdmicos e geopoliticos da transicdo energética contemporanea, dada a severa dependéncia do
setor por combustiveis de alta densidade energética.
Esta revisdo bibliografica critica permitiu constatar que, frente as limitacdes imediatas para
a aplicacdo em larga escala de propulsdes elétricas ou a hidrogénio em voos de longa distancia, os
Combustiveis Sustentaveis de Aviacdo (SAF) posicionam-se como a Unica rota tecnolégica madura e
vidvel para mitigar de forma célere as emissdes de gases de efeito estufa e impulsionar o cumprimento
das metas da Agenda 2030 da Organizacdo das Na¢des Unidas, com destaque para os ODS 7 e 13.

A andlise comparativa internacional evidenciou assimetrias regulatérias e estratégicas
profundas. Enquanto economias centrais, como a Unido Europeia e os Estados Unidos, avancam
com marcos impositivos rigorosos e vultosos pacotes de incentivo fiscal para consolidar suas cadeias
de suprimento, a América Latina, de modo geral, ainda ocupa uma posi¢do periférica na vanguarda
deciséria global.

Contudo, o cruzamento dos dados bibliométricos com a andlise PESTEL demonstrou que o

Brasil possui vantagens competitivas impares e um potencial estratégico massivo. A abundancia
de biomassa, a matriz elétrica predominantemente limpa e a sdélida experiéncia histérica com
biocombustiveis — agora respaldada nacionalmente por marcos como a Lei do Combustivel do
Futuro e o ProBioQAV qualificam o pais para atuar ndo apenas como um produtor autossuficiente,

mas como um exportador global de SAF e Hidrogénio Verde.
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Por outro lado, as limitagdes estruturais identificadas ndao podem ser negligenciadas. O
elevado custo de producdo do SAF face ao querosene fdssil tradicional, a escassez de investimentos
pesados em biorrefinarias, os persistentes gargalos logisticos de distribuicdo nos aeroportos
nacionais e a sensivel necessidade de certificagdes que assegurem a preservacao de biomas nativos
e evitem conflitos com a seguranca alimentar surgem como barreiras criticas a serem superadas.

Conclui-se, portanto, que a transicdo do potencial teérico brasileiro para o protagonismo
pratico na nova cadeia global de valor do SAF dependerd da capacidade do Estado e da iniciativa
privada de articularem politicas publicas de financiamento a longo prazo, investimentos em inovagao
tecnoldgica e um rigoroso planejamento territorial e logistico.

Como recomendacdo para trabalhos futuros, aponta-se a necessidade de estudos empiricos
e quantitativos focados na viabilidade locacional e na infraestrutura de mistura (drop-in) em polos
aeroespaciais especificos, a exemplo do Vale do Paraiba, mapeando detalhadamente os custos de

transicao das refinarias existentes.
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