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Resumo

Executivo
I

A transicdao para uma aviacao sustentavel na America Latina
e no Caribe € um desafio que exige uma abordagem
multidisciplinar para reduzir as emissdes de COZ2 sem
comprometer a acessibilidade ao transporte aéreo. Este
documento apresenta o estado atual da aviacao na regiao,
0OS PassoOs necessarios e 0os custos associados para alcancar
0s objetivos de descarbonizacao.

Mudanca Climatica e Consequéncias para a Industria Aérea:
Examina-se o impacto das mudancas climaticas na aviacao,
como eventos climaticos extremos e suas implicacdes nas
operacdes e nos custos.

EmissGes da Industria Aérea e o Contexto Latino-Americano:
Descreve-se a contribuicdao da aviacao para as emissoes
totais de CO2, destacando as eficiéncias alcancadas nos
ultimos anos.

Iniciativas Recentes de Descarbonizacao: Apresentam-se
as melhorias operacionais e tecnologicas implementadas
na Ameérica Latina para reduzir a intensidade das emissdes,
COomo a renovacao de frota.

Custos para Alcancar a Descarbonizacao: Detalham-se os
custos projetados para a transicdo para uma aviacao
sustentavel, incluindo investimentos globais e regionais
necessarios.

Impacto nos Precos das Passagens Aeéreas: Analisa-se
como os custos adicionais associados ao uso de SAF e
outras tecnologias podem afetar as tarifas aéreas.

Desafios e Recomendacdes: Esta secdao oferece
recomendacdes essenciais:

e Promover multiplos caminhos para a descarbonizacao:
Enfatiza-se a importancia de adotar uma estratégia
diversificada que inclua a producao de SAF, melhorias na
eficiéncia operacional e o desenvolvimento de novas
tecnologias.

o Estabelecer um marco regulatério com metas claras e
consistentes: A descarbonizacdao da aviacao requer
politicas publicas alinhadas com compromissos globais de
reducao de emissdes. Recomenda-se a criacao de
esquemas de carbono que permitam as companhias aéreas
compensar suas emissdes e a implementacao de incentivos
fiscais, ao inveés de mandatos que aumentem os custos.
Alem disso, propde-se facilitar a transparéncia no uso de
creditos de carbono no programa CORSIA.

e Garantir um crescimento sustentavel que fortaleca a
competitividade regional: A aviacao € fundamental para o
desenvolvimento econdmico e a conectividade da regiao.
Destaca-se o potencial do SAF para gerar empregos e
estimular a economia.

Recomendacdes especificas para o desenvolvimento do
SAF:

Fundos de investimento colaborativos.
Incentivar investimentos em infraestrutura.
Desenvolver um ambiente regulatorio favoravel.
Apoiar a inovacao em mateérias-primas.

O O OO

Anexos do Documento

Os quatro anexos complementam o relatério principal,
fornecendo informacdes detalhadas sobre aspectos-chave
da descarbonizacao do setor aéreo na Ameérica Latina e no
Caribe:

e Anexo 1. Foca no estado atual dos Combustiveis
Sustentaveis de Aviacao (SAF) e nas projecdes para 2050,
abordando a demanda e oferta de SAF na regiao, métodos
de producao e sua evolucao.

» Anexo 2: Explora mecanismos de reducdo de carbono,
como mercados de créditos de carbono para mitigar
emissdes residuais que nao podem ser eliminadas
totalmente com SAF ou melhorias tecnoldgicas. Discute
também os precos diarios dos créditos elegiveis sob o
esquema CORSIA, ressaltando que atualmente nao ha
créditos elegiveis para o CORSIA na regiao.

» Anexo 3: Apresenta uma analise do estado atual e futuro
do combustivel de aviacao na regidao, projetando demanda
e producao de combustivel tradicional até 2050.

* Anexo 4: Examina a renovacao da frota e a densificacao de
cabines na regidao, destacando a incorporacao de aeronaves
mais modernas e eficientes, além do aumento na
capacidade de assentos por aeronave, otimizando o uso de
combustivel e contribuindo para a reducao de emissoes.
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Alcancando um
crescimento
perene:
Promovendo a
aviacao sustentavel
e garantindo o
acesso econdmico
viavel ao transporte
aereo na America
Latina e no Caribe
N

INntroducao

Contexto Historico do Trafego Aéreo na Ameérica Latina e no Caribe

Nas ultimas cinco décadas, a industria da aviacao na América Latina e no Caribe (ALC)
experimentou um crescimento significativo, com o numero de passageiros transportados
aumentando 18 vezes, de 18 milhdées em 1970 para mais de 324 milhdes em 2023. Este
avanco superou a meédia global, que cresceu 14 vezes no mesmo periodo (Grafico 1).

Apesar de enfrentar desafios como a crise da divida na América Latina nos anos 1980, a crise
do peso mexicano em 1994, os atentados de 11 de setembro, o surto de SARS e a pandemia
de COVID-19, a regidao demonstrou resiliéncia. Apdés uma queda de 60% no numero de
passageiros durante a pandemia, O setor aéreo na regiao apresentou recuperagao com um
crescimento de 6,2% em 2023 em relacao a 2019.

Esse crescimento destaca o papel crucial da aviacao na conectividade da regiao, facilitando
o turismo, 0s negocios e o transporte de carga, elementos fundamentais para o
desenvolvimento econdmico. No entanto, a penetracao do transporte aéreo, medida pela
taxa de viagens per capita, ainda € baixa, com 0,64 viagens por pessoa, em comparacao com
mais de 2 em regides como os Estados Unidos e a Unidao Europeia. Esse dado evidencia um
potencial de crescimento consideravel (ALTA).

A aviacao contribui significativamente para o PIB e 0 emprego na América Latina e no Caribe,
sustentando 8,3 milhdes de empregos e gerando USS 240 bilhdes, o que representa 2,9% do
emprego total e 3,6% do PIB regional. Esses empregos incluem os diretos (722 mil) gerados
por companhias aéreas e aeroportos, além dos indiretos (6,9 milhdes) provenientes da
cadeia de suprimentos e do turismo [1]. Em muitas areas, o transporte aéreo é essencial para
O acesso a servicos basicos, como atendimento médico em regides urbanas, e, em locais
sem alternativas de transporte, a conectividade aérea é fundamental para o desenvolvimento
econdmico e a inclusao social.

A medida que a regido continua crescendo, torna-se crucial abordar os desafios de
sustentabilidade associados a esse progresso.

Grafico 1.

Crescimento relativo
(1970=100)

de Passageiros
1970-2023

ALC x18
Global x14

O numero de passageiros transportados pelas companhias aéreas da América
Latina e do Caribe aumentou 18 vezes, passando de 18 milhdes de passageiros
em 1970 para mais de 324 milhdes em 2023. O crescimento superou a média
mundial.

Fonte: OACI, ALTA



Objetivo

O objetivo deste documento é fornecer dados
verificaveis que apoiem a estratégia integral de
descarbonizacao da industria da aviacao na América
Latina e no Caribe.

Isso inclui a producao em larga escala e a reducao de
precos dos Combustiveis de Aviacao Sustentaveis (SAF),
bem como a implementacao de eficiéncias operacionais,
o desenvolvimento de novas tecnologias e o uso de
compensacdes de carbono. O esforco busca equilibrar
0s objetivos ambientais com a necessidade de garantir o
acesso ao transporte aéreo em uma regiaod com baixa
penetracao e poucas alternativas de transporte.
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Mudancas
Climaticas e Suas
Consequéncias
para a Industria
Aérea

A industria da aviacao enfrenta um duplo desafio: avancar na descarbonizacao
enquanto se adapta e constroi resiliéncia frente aos efeitos das mudancas climaticas.
Essas mudancas representam uma ameaca significativa para os ecossistemas,
economias e sociedades globais. Segundo o Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC), o aumento continuo das temperaturas globais resultara
em eventos climaticos extremos, elevacao do nivel do mar e perturbacdes em
sistemas naturais e humanos.

Eventos climaticos extremos, como tempestades, inundacdes, incéndios florestais e
temperaturas extremas, tém impacto direto na sociedade, na infraestrutura e nas
operacdes aereas. Em 2022, temperaturas de verao extremas no Reino Unido
causaram o derretimento de pistas de pouso, levando a suspensao temporaria de
operacdes [2]. De maneira semelhante, em abril de 2024, altas temperaturas no
Aeroporto Internacional da Cidade do México forcaram algumas companhias aéreas
a restringirem o peso das aeronaves devido a menor densidade do ar,
comprometendo a capacidade de decolagem [3]. Além disso, inundacdes severas,
como as que atingiram a torre de controle do Aeroporto de Porto Alegre,
provocaram seu fechamento temporario [4]. Esses cenarios climaticos adversos nao
apenas interrompem as operacdes diarias, mas também aumentam os custos
operacionais e aceleram o desgaste das infraestruturas aeroportuarias.

Outro efeito das mudancas climaticas € o aumento na frequéncia e severidade da
turbuléncia em ar claro (CAT, na sigla em inglés). Estudos recentes mostram que a
duracao anual da CAT aumentou significativamente nas ultimas quatro décadas,

O

d

especialmente no Atlantico Norte, onde esse fendbmeno cresceu 17% entre 1979 e
2020. Isso afeta tanto o conforto dos passageiros quanto o desgaste das aeronaves.
[5] As tempestades também causam atrasos, desvios e impactos na eficiéncia dos
voos, elevando o consumo de combustivel e as emissdes de CO2. Na regidao
Panamericana, os eventos meteorologicos relacionados a turbuléncia tém
apresentado um aumento nos ultimos anos [6]. De acordo com o Grupo Regional de
Seguranca da Aviacao para a Panameérica (RASG-PA), em 2022, os acidentes ligados
a turbuléncia representaram 43% dos incidentes reportados.

As projecdes indicam que os impactos das mudancgas climaticas continuarao a
crescer, afetando diversos setores, incluindo a aviacdo. Um estudo da
EUROCONTROL, de 2021, aponta que condicdes climaticas severas ja causam até
7,5% dos atrasos na gestdo do trafego aéreo na Europa, e esse numero pode
aumentar com a previsao de 16 milhdes de voos anuais até 2050. Além disso, o
aumento do nivel do mar ameaca mais de dois tercos dos aeroportos costeiros de
baixa altitude, com custos diarios estimados em 18 milhdes de euros para grandes
aeroportos e 3 milhdes para médios.

Mudancas nos padrdes das correntes de jato (jet streams) também impdem novos
desafios, ja que variacdes na velocidade e direcao desses ventos de alta altitude
podem aumentar o consumo de combustivel e o tempo de voo. Em 2019, as
companhias aéreas voaram mais de um milhao de quilbmetros adicionais para evitar
grandes tempestades, consumindo 6 mil toneladas extras de combustivel e emitindo
mais de 19 mil toneladas de CO2 [7].
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Embora o trafego aéreo tenha aumentado 14 vezes desde
1970, década marcada pelo inicio da desregulamentacao
. - do transporte aéreo, a contribuicdo da aviacao para o total
Em|ssoes da de emissdes de CO2 cresceu menos de 1 ponto percentual.

Industria Aérea Isso reflete os avancos tecnoldgicos e as eficiéncias

alcancadas. Durante esse periodo, foram implementadas
eo ConteXto diversas inovacdes no design de aeronaves e motores mais

LatinO' eficientes, permitindo um uso mais eficaz do combustivel.

Americano

Grafico 2.
Emissdes da Aviacao como % do total
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Fonte: Global Carbon Budget, EIA, Estimativas ALTA

No total, as emissdes de CO2 da industria da aviacao foram
de aproximadamente 867 milhdes de toneladas em 2023,
sendo 43% provenientes de voos domeésticos e 57% de voos
internacionais. Embora o trafego, medido em RPK
(passageiros-quildbmetro), tenha aumentado quase 40%, as
emissdes totais cresceram apenas 18% entre 2013 e 2023,
evidenciando os esforcos da industria em alcancgar
eficiéncias operacionais.
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Emissoes da
Industria Aérea
e o Contexto
Latino-
Americano

Dos 25 paises com maiores emissdes de CO2 derivadas da aviacao, apenas dois
estdo na regiao da Ameérica Latina e Caribe: Brasil e México, cujas emissdes totais
representam 2,6% das emissdes acumuladas da aviacao entre 2013 e 2023
(grafico 3).

No total, as companhias aéreas sediadas na regidao foram responsaveis por 4,8%
das emissdes acumuladas de CO2 no mesmo periodo. Em contraste, as regides
da Asia-Pacifico, América do Norte e Europa responderam por 834% das
emissdes totais acumuladas no periodo. Esses numeros refletem a disparidade na
contribuicdo das diferentes regides para as emissdes globais da aviagao,
destacando a necessidade de abordagens regionais especificas para mitigar o
impacto ambiental do setor aéreo.

A diferenca nas emissdes também ressalta a importancia de politicas e
tecnologias adaptadas as particularidades de cada regido, considerando
realidades, capacidades e potenciais locais. O objetivo € buscar uma reducao
equitativa das emissdes no setor aereo global, respeitando as especificidades
regionais.

De acordo com estimativas internas fornecidas pela S&P Global para este estudo,
prevé-se que, entre 2024 e 2050, as emissoes do setor aéreo na América Latina e
Caribe tenham um crescimento medio anual de 0,9%, resultando em um aumento
de 32% em comparacdo aos niveis de 2023 (grafico 4). Essas projecdes
baseiam-se em um cenario que considera a retomada da demanda energética
apos a pandemia de COVID-19, dentro de um contexto geopolitico e
macroecondmico desafiador.

Grafico 3.
Top 25 por paises de Emissdes
de Aviacao Acumuladas 2013-2023
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Grafico 4.

Prognostico de Emissoes da industria
aérea na América Latina (2013-2050)
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Iniciativas
Recentes de
Descarbonizacao
no Setor Aéreo da
Ameérica Latina e
do Caribe

Por meio de melhorias operacionais, renovacdo de frota, inovacao tecnologica e
um forte compromisso com a eficiéncia, a industria da aviacdo na América Latina
conseqguiu reduzir significativamente sua intensidade de emissbes na ultima
década. Como mostrado no grafico 5, entre 2011 e 2023, o consumo de
combustivel por cada 100 RPK diminuiu 287%, com uma taxa média anual de
eficiéncia superior a 27%.

A nova geracao de aeronaves consome entre 15% e 20% menos combustivel em
comparacao com a frota anterior, contribuindo para uma reducao significativa das
emissdes de CO2. As companhias aéreas membros da Associacao Latino -
Americana e do Caribe de Transporte Aéreo (ALTA) reduziram a idade média de
suas frotas em 18%. Em comparacao com as companhias aéreas de mercados
desenvolvidos, como os Estados Unidos e a Europa, as frotas da ALTA sao 37% e
22% mais jovens, respectivamente. Para uma analise mais detalhada sobre a
renovacao de frotas e as iniciativas de densificacao de cabines para reduzir a
pegada de carbono, consulte o Anexo 4 no final deste documento.*

As melhorias em eficiéncia alcancadas pelas companhias aéreas da América
Latina e do Caribe permitiram que aumentassem sua participacao no mercado
total, ao mesmo tempo que reduziram sua parcela no percentual de emissdes
totais (grafico 6).

Gallons of Fuel per 100RPK

Grafico 5.
Consumo de combustivel por cada 100RPK
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Grafico 6 .
Participacao das cias aéreas da ALC
no trafego de emissdes totais (2023 vs. 2013)
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Fonte: OACI, IATA, Analisis de ALTA con dato OECD
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e Otimizacao de rotas e gestao do
trafego aéreo: A otimizacao de rotas e
melhorias na gestao do trafego aéreo
podem reduzir significativamente as
emissdes. Essas melhorias podem ser
implementadas mais rapidamente do
que inovacdes tecnologicas em
aeronaves.

e Eficiéncia nos aeroportos:
Tecnologias emergentes em
aeroportos e sistemas de navegacao
contribuirdo para a eficiéncia e a
reducao de emissdes. Medidas como
pontes de embarque elétricas, reducao
do tempo de taxiamento e uso de
unidades auxiliares de poténcia
também sdo importantes. Vale destacar
que muitas dessas acdes dependem de
governos e outros atores, e ndo apenas
da industria.

A industria da aviagao enfrenta o desafio significativo de alcangar emissdes liquidas zero até 2050. O documento Waypoint 2050,
desenvolvido pelo Air Transport Action Group (ATAG) [8], apresenta uma visdo detalhada e cenarios possiveis para alcancar esse objetivo.
A seguir, estdo as estratégias principais e os cenarios de descarbonizac¢ao descritos no relatorio:

Estratégias Principais de Descarbonizacao
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Combustiveis
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* Implementacdo massiva de SAFs:
SAFs podem reduzir as emissdes de
CO, em até 80% comparado ao
combustivel convencional. Estima-se
que entre 330 e 445 milhdes de
toneladas de SAFs serdo necessarias
anualmente até 2050, demandando até
1,45 trilhdes de dolares em
investimentos (Waypoint 2050).

¢ Desenvolvimento de novas
aeronaves: A modernizacao da frota
com aeronaves mais eficientes,
motores avancados e materiais mais
leves pode reduzir o consumo de
combustivel em 15-20% por
geragao.

e Compensacdes de carbono: A curto
prazo, compensacdes de carbono sao
uma medida complementar enquanto
tecnologias e SAFs (Combustiveis de
Aviacdo Sustentaveis) estdo em
desenvolvimento. A longo prazo, a
captura e armazenamento de carbono
serdo essenciais para alcancar
emissdes liquidas zero, pois havera
emissdes residuais que precisarao ser
gerenciadas com medidas de mercado.

e Propulsao alternativa: Propulsdo
elétrica, hibrida e por hidrogénio
desempenhardo um papel crucial,
especialmente em voos de curto e
méedio alcance. O desenvolvimento
e adocgao dessas tecnologias
exigirdo investimentos significativos
e coordenacao setorial.

« Diversificagdo de fontes: SAFs podem
ser produzidos a partir de cultivos nao
alimentares, residuos e combustiveis
derivados de CO, reciclado e
eletricidade de baixo carbono.

Um marco regulatoério global
importante € o Esquema de
Compensacao e Reducdo de Carbono
para a Aviacao Internacional (CORSIA),
desenvolvido pela OACI. Ele visa limitar
o crescimento das emissdes liquidas de
CO, a partir de 2020 por meio da
compra de créditos de carbono para
compensar emissdes que excedem os
niveis de referéncia, estabilizando as
emissdes enquanto tecnologias de
longo prazo sao desenvolvidas.

No entanto, na regiao da América
Latina e do Caribe (LAC), o CORSIA
enfrenta varios desafios, especialmente
a falta de créditos de carbono elegiveis
suficientes para a implementacdo. As
companhias aéreas da regiao estdo
limitadas quanto as opc¢des disponiveis
para compensar suas emissdes, o que
coloca em risco sua conformidade
com os requisitos do esquema. Essa
situagao ressalta a necessidade de
desenvolver projetos locais de geracdo
de créditos de carbono na ALC que
sejam reconhecidos pelo CORSIA.
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¢ Incentivos financeiros e fiscais: Em
vez de impor cotas, € necessario criar
incentivos que promovam
investimentos em tecnologias
sustentaveis. Isso inclui subsidios,
créditos fiscais e financiamento
preferencial para projetos de inovacao
em combustiveis alternativos. Esses
incentivos podem acelerar a transicao
para uma aviagao mais sustentavel sem
comprometer a competitividade das
companhias aéreas.
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Cenarios de
Descarbonizacao

O relatorio da OACI sobre a viabilidade de um Objetivo Aspiracional de Longo Prazo (Long-Term
Aspirational Goal, LTAG) [10] apresenta trés cenarios integrados para a reducao das emissdes de CO, na
aviacao. Abaixo estao os detalhes de cada cenario, incluindo emissdes, uso de combustiveis sustentaveis

e investimentos necessarios:

Cenario IS1:

» Crescimento do trafego: € usada uma previsao de trafego de
base meédia, desenvolvida a partir das tendéncias atuais. Até
2050, estima-se que as emissdes anuais sejam de 950 MtCO2
e de 1420 MtCO2 até 2070.

» Desenvolvimentos tecnologicos: esse cenario inclui aeronaves
de configuracdo convencional (tubo e asa), com melhorias
incrementais na eficiéncia operacional, como a reducao do
consumo de combustivel por meio de tecnologias
conhecidas.

e Melhorias operacionais e de infraestrutura: sao esperadas
melhorias limitadas na eficiéncia operacional, com implemen-
tacdo lenta de tecnologias de otimizacdao, como Aviation
System Block Upgrades (ASBUs).

e 0 Combustiveis:

-SAF a base de biomassa: espera-se que cubra 19% do uso total de

energia até 2050, com um investimento de aproximadamente

USS 480 bilhdes.

-Combustiveis a base de gas residual: cobrirdo 8% do uso total de

energia até 2050, com um investimento de USS 710 bilhdes.

-LTAG-LCAF (combustiveis liquidos de baixo carbono):

contribuirdo com 7% do uso total de energia até 2050, com um

investimento de USS 50 bilhdes.

« Compensacdes de carbono: as emissdes cumulativas entre
2021 e 2050 chegarao a 22 GtCO?2 . Devido a baixa adocao de
tecnologias avancadas e PES, sera necessario um uso
significativo de compensacdes de carbono.

e Investimentos e custos: Espera-se um investimento
relativamente baixo em tecnologias avancadas, mas as
compensacdes de carbono terdao um custo consideravel,
totalizando USS 2,3 bilhdes durante o periodo.

Cenario IS2:

o Crescimento do trafego: baseia-se no crescimento médio
do trafego, com emissdes anuais projetadas de 495 MtCOZ2 até
2050 e 600 MtCO2 até 2070.

e Desenvolvimentos tecnologicos: nesse  cenario, sao
introduzidas aeronaves de conceito avancado, com mudancas
significativas na arquitetura da aeronave que melhoram sua
eficiéncia energética.

e Melhorias operacionais e de infraestrutura: a implantacao de
tecnologias operacionais sera moderada, com um nivel mais
alto de otimizacao operacional em comparacao com O
cenario IS1.

o Combustiveis:

-SAF a base de biomassa: cobrira 53% do uso total de energia em

2050, com um investimento de aproximadamente USS 1.200

bilhdes.

-Combustiveis a base de gas residual: serao responsaveis por 19%

do uso de energia em 2050, com um investimento de USS 1.000

bilhdes.

- LTAG-LCAF: fornecera 28% do uso de energia, com um investi-

mento de USS 105 bilhdes.

o« Compensacoes de carbono: as emissdes cumulativas serdao de
17 GtCO2, consideravelmente menores do que no cenario IS1.
As compensacdes de carbono serao reduzidas a um custo
estimado de USS 230 bilhdes.

e Investimentos e custos: Esse cenario exige maiores

investimentos em tecnologias avancadas e PES, mas os custos

relacionados as compensacdes de carbono serdao muito
menores.
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Cenario IS3

Crescimento do trafego: apesar do crescimento projetado do
trafego, as emissdes serdo drasticamente reduzidas, com
emissdes anuais de apenas 200 MtCO?2 até 2050 e 210 MtCO?2
até 2070.

Desenvolvimentos tecnologicos: a implantacao de aeronaves
movidas a hidrogénio sera fundamental, juntamente com
outras inovacdes radicais que mudarao a configuracao das
infraestruturas aeroportuarias e de energia.

Melhorias operacionais e de infraestrutura: espera-se uma
Implantacdao agressiva de tecnologias avancadas em
operacdes terrestres e aéreas, otimizando a eficiéncia das
operacdes de voo.

Combustiveis:

- SAF a base de biomassa: cobrird 42% do uso total de energia até
2050, com um investimento de USS 950 bilhdes.

-Combustiveis a base de gas residual: Serdo responsaveis por 46%
do uso de energia, com um investimento de USS 1.700 bilhdes.
-CO2 atmosférico FFS: fornecera 10% do uso de energia até 2050,
com um investimento de USS 460 bilhdes.

-Hidrogénio: fornecera 2% do uso de energia até 2050, com um
investimento de USS 55 bilhdes, além de investimentos adicionais
em infraestrutura aeroportuaria de hidrogénio estimados em USS
125 bilhdes.

Compensacdes de carbono: as emissdes cumulativas entre
2021 e 2050 serdo de 12 GtCO2, com a menor dependéncia de
compensacdes de carbono devido a adogao macica de
tecnologias limpas e combustiveis alternativos.

Investimentos e custos: Esse cenario exige O maior
investimento (até USS 4 trilhdes até 2050), mas as
compensagcdes de carbono necessarias serao minimas,
reduzindo significativamente os custos operacionais.
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A transicao para uma aviagao com emissdes liquidas zero
envolvera custos significativos em nivel global.

Custos Globais de Descarbonizacao

De acordo com o relatorio Waypoint 2050 da ATAG [9] e a
analise do LTAG da ICAQ [10], os custos globais para a
transicao para uma aviagcao com emissoes liquidas zero sao
distribuidos em varias categorias principais:

Custos para os Operadores de Aeronaves:
* Investimento Global no Cenario S2 do Waypoint 2050: Até
$5,3 trilhdes de 2020 a 2050.

e Investimento Global no Cenario 1S3 do ICAO LTAG: Até S4
trilndes de 2020 a 2050.

» Média Anual Global: $170 bilhdes (Waypoint 2050) e $130
bilhdes (ICAO LTAG).

Investimento por Fornecedores (OEMs e

Fornecedores de Combustivel):

* Investimento Global no Cenario S2 do Waypoint 2050: Até
$1,45 trilhdes de 2020 a 2050.

e Investimento Global no Cenario IS3 do ICAO LTAG: Até
$3,6 trilhdes de 2020 a 2050.

« Média Anual Global: $50 bilhdes (Waypoint 2050) e $120
bilhdes (ICAO LTAG). (Grafico 7)

Grafico 7.

Custos e Investimentos Globais de Descarbonizacao
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Outros Custos ou Investimentos:

» Waypoint 2050: Inclui custos nao recorrentes dos OEMs
(novos investimentos em programas de aeronaves),
investimentos  em pesquisa e  desenvolvimento
governamental, investimentos relacionados aos aeroportos
(operacdes e infraestrutura de hidrogénio), e custos de
implementacdo de  medidas  operacionais  pelos
fornecedores de servicos de navegacao aérea (ANSP).

e |ICAO LTAG: Similar ao Waypoint 2050, mas com maior
inclusao de medidas fora do setor para fechar a lacuna até
o objetivo de emissdes liquidas zero.
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Assumindo que América Latina e Caribe (ALC) representem
aproximadamente 6% do trafego aéreo mundial, € que essa
participacao se mantenha até 2050, € possivel estimar os
custos proporcionais para a regiao com base nos cenarios de
Waypoint 2050 e na analise do ICAO CAEP LTAG. No
entanto, esse enfoque €& conservador, pois a falta de
infraestrutura na regido aumenta significativamente os
custos de implementacao do SAF.

Um exemplo claro é o caso da Colébmbia, onde a Ecopetrol
produzird SAF na refinaria de Reficar. Transportar o SAF até
Bogota nao apenas adiciona custos significativos devido ao
transporte, mas também gera emissdes adicionais. Alem
disso, a falta de infraestrutura e a necessidade de importar
tecnologia avancada na regido elevam os custos. Somam-se
a isso as altas taxas tributarias em diversos paises da regiao,
que dificultam o desenvolvimento de projetos de SAF e agra-
vam 0s custos operacionais.

Portanto, apesar do calculo ser baseado na premissa de que
0s custos serao proporcionais a 6% do trafego global, &
importante ressaltar que este € um cenario conservador. A
realidade € que a América Latina provavelmente enfrentara
custos mais elevados devido a infraestrutura limitada, custos
de transporte e barreiras fiscais que afetam a competitividade
da regidao.

Custos para os Operadores de

Aeronaves:

e Custo Proporcional ao Custo Global de Waypoint 2050
(S2): USS318 bilhdes de 2020 a 2050.

e Custo Proporcional ao Custo Global de ICAO LTAG (IS3):
USS$240 bilhdes de 2020 a 2050.

« Média Anual Proporcional: USS10,2 bilhdes (Waypoint
2050) e USS7.8 bilhdes (ICAO LTAG).

Esses custos incluem investimentos na producao de SAF, no
desenvolvimento de novas tecnologias para aeronaves, em
melhorias operacionais e infraestruturais, e em medidas de
compensacao de carbono. Vale destacar que os custos
anuais medios serao menores nos primeiros anos,
aumentando posteriormente com o crescimento do trafego
e do uso de combustivel.

A colaboracao entre governos, companhias aéreas, fornece-
dores de energia e outros atores-chave sera crucial para
financiar e implementar essa transicao para uma aviagcao sus-
tentavel e com emissdes liquidas zero na regiao.

O foco do analise esta no cenario 2 de Waypoint 2050, que
prioriza a adocao massiva de combustiveis de aviacao suste-
ntaveis (SAF) e inclui os custos de descarbonizacao da
aviacao domeéstica. Isso é especialmente relevante, pois
aproximadamente 55% do trafego na América Latina e Caribe
€ doméstico. A escolha de focar no SAF se deve a dificuldade
de isolar e quantificar os custos incrementais das melhorias
tecnologicas nas aeronaves.

Supostos Precos de SAF:

Com base nas projecdes e cenarios da ICAO/CAEP, o estudo
Waypoint 2050 se baseia nas seguintes suposicdes para 0s
precos unitarios de SAF:

» Combustiveis derivados de residuos e biomassa:

o Em 2020: aproximadamente $1.220 por tonelada.

o Em 2050: aproximadamente $1.460 por tonelada.

» Combustiveis baseados em gases residuais:

o Em 2020: aproximadamente $3.650 por tonelada.

o Em 2050: aproximadamente $1.700 por tonelada.

» Combustiveis power-to-liquid derivados de CO2
atmosferico:

o) Em 2020: aproximadamente $4.250 por tonelada.

o) Em 2050: aproximadamente $1.280 por tonelada.

E importante notar que assume-se 0 maximo apoio estatal e
governamental possivel para alcancar esses precos
projetados. Essas projecdes de precos sao usadas para
estimar os custos da transicao para o SAF e seu impacto nos
custos operacionais das companhias aéreas. Comparando
com 0s precos atuais, o custo médio por tonelada de com-
bustivel de aviacdo na América Latina e Caribe foi de US$890
no ultimo ano, significando que, dependendo do tipo de SAF
utilizado, o preco do SAF pode ser de 40% a 350% mais caro
do que o combustivel convencional.

Impacto nos precos das passagens

aéreas:

A adocdo do SAF é essencial para reduzir as emissdes de
CO2, mas também resultarda em custos adicionais que
podem impactar os precos das passagens aéreas e a
conectividade. O preco de uma passagem depende de
muitos fatores, como a concorréncia, os custos
operacionais, a demanda e as politicas governamentais.
Embora as tarifas tenham diminuido desde a desregulacao
nos anos 70, essa reducao nao foi uniforme em todas as
rotas. Historicamente, novas tecnologias e maior eficiéncia
audaram a reduzir o©0s custos operacionais, e
consequentemente, os precos das passagens.

No contexto competitivo e com margens apertadas, as
companhias aéreas da América Latina e Caribe conseguiram
reduzir seu CASK (custo por assento quildbmetro disponivel)
em 46,6% desde 2011, enquanto o Yield (ingresso gerado por
passageiro por quildmetro voado) caiu 47,72% em termos
reais (Grafico 8). Essa relacdo quase linear entre CASK e Yield
pode ajudar a prever como as tarifas poderiam evoluir com
aumentos futuros nos custos operacionais.



¢ /G Ky




(O ALTA

Impacto nos
precos das
passagens
aéreas:

Grafico 8.

Evolucao do CASK (custo por assento-km
disponivel) e do Yield (receita por
passageiro-km) das cias aéreas da ALC,
valores ajustados com a inflacao.
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Fonte: Andlise da ALTA baseado nos estados financieros das companias aéreas

Esta tendéncia ndo se limita a América Latina e ao Caribe, mas também ¢é observada
globalmente. De acordo com dados da IATA, nas ultimas cinco décadas, a industria aérea
mundial experimentou uma reduc¢ao notavel nos custos unitarios reais, que diminuiram mais
de quatro vezes, junto com uma queda quase seis vezes nos Yields reais.

Essa reducao foi impulsionada por avancos tecnoldgicos, como a introducdo de motores a
jato e sistemas digitais, assim como por mudancas regulatorias significativas. Apesar de
diversos choques macroecondmicos, a melhoria continua na eficiéncia operacional e a
intensa concorréncia mantiveram essa reducao de custos, e espera-se que ela continue no
futuro.

Gracas a reducao de custos e as melhorias na eficiéncia operacional, voar na Ameérica
Latina € mais acessivel hoje do que em 2011 (grafico 9). Para medir essa acessibilidade, foi
utilizada a proporcao da tarifa média de cada ano em relacao ao Produto Interno Bruto
(PIB) per capita ajustado pela Paridade de Poder de Compra (PPC). Essa relacdo mostra a
parte da renda dos passageiros destinada a voar, e sua reducao sugere que voar se tornou
mais acessivel em termos relativos, seja pelo aumento da renda, pela diminuicao das tarifas
em termos reais, ou ambos. No caso da América Latina, a renda per capita aumentou 7,2%
desde 2011, enquanto a tarifa meédia em termos reais diminuiu mais de 40%.

E importante destacar que, embora a acessibilidade tenha melhorado a nivel regional, o
impacto dessa reducao nas tarifas varia entre os paises devido a diferencas nos niveis de
renda, distribuicao da riqueza e custos associados ao transporte aéreo. Essa variabilidade
influencia a capacidade dos passageiros de acessar o transporte aéreo em diferentes
mercados.

O grafico a seguir mostra a tarifa média por voo para a regiao da América Latina e do
Caribe, calculada utilizando o Yield de cada ano e a distancia média por etapa de 1.500
quildbmetros. Em 2011, o Yield ajustado para os precos de 2021 era de 13,26 centavos,
enquanto em 2023 caiu para 7,29 centavos. Essa reducao demonstra que, apesar dos
custos operacionais, o custo de voar diminuiu em termos reais, melhorando a
acessibilidade e incentivando a conectividade.

Grafico 9. Tarifa média como % do PIB per
capita (PPP, precos S de 2021)
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Grafico 10.
Distribuicao do percentual anual de
sobrecusto total por adocao de SAF
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A transicao de combustiveis fosseis para SAF (Combustiveis
Sustentaveis de Aviacao) implica um aumento nos custos
operacionais. Utilizando os dados do estudo Waypoint 2050 do
Air Transport Action Group (ATAG), descritos nas secdes
anteriores, estima-se um custo adicional total para a América
Latina e o Caribe de 318 bilhées de USD no periodo de 2030 a
2050, no cenario S2 (aplicando os custos proporcionais de
acordo com a porcentagem de trafego).

Para distribuir esse custo adicional de forma realista ao longo do
tempo, foi utilizada uma curva logistica, um modelo matematico
comumente usado para representar a adocao gradual de novas
tecnologias [11][12]. Este modelo permite capturar como o
aumento nos custos se acelerara a medida que a adocao do SAF
avanca, atingindo seu pico por volta de 2050. A curva logistica
garante que os custos anuais sejam distribuidos de forma
progressiva, comecando de forma modesta em 2030 e
aumentando gradualmente, refletindo uma adoc¢ao escalonada
e realista dessa nova tecnologia.

A seguir, € apresentada no Grafica 10 a distribuicao percentual
do custo adicional total de USS 318 bilhdes durante o periodo de

2030 a 2050, calculada por meio da curva logistica:

Para os efeitos deste documento, busca-se quantificar o quanto
as tarifas aéreas poderiam aumentar como resultado da
descarbonizacdo, em comparacao com o cenario atual. Alguns
dos pressupostos incluem a taxa de crescimento do trafego
aéreo e uma reducao media de 2% ao ano tanto no CASK nao
relacionado com combustivel quanto no CASK relacionado com
combustivel. Dado que quantificar com precisdo o impacto
futuro € inerentemente complexo, foi adotado um modelo
baseado em referéncias de trabalhos e estudos anteriores
realizados no campo da economia do transporte aéreo.

O estudo de Wang et al. [13] explora como os custos
operacionais, especificamente o Custo por Assento-Kildbmetro
Disponivel (CASK), influenciam as tarifas aéreas. Os autores
destacam que um aumento no CASK total tende a elevar as
tarifas aéreas, particularmente em mercados onde as
companhias aéreas podem repassar esses custos para os
passageiros. O CASK de combustivel tem uma influéncia
significativa no Yield, ja que o combustivel representa uma parte
importante dos custos operacionais, enquanto o CASK nao
relacionado com combustivel tem um impacto mais limitado.

Wang et al. concluem que as tarifas aéreas sao particularmente
sensiveis as mudancas no custo do combustivel, com variacdes
regionais que refletem as diferencas na estrutura de mercado e a
elasticidade da demanda em diferentes regides. Esses achados
destacam a importancia de considerar o contexto regional ao
analisar como os custos operacionais poderiam influenciar as
tarifas.

Utilizando uma metodologia similar, foi implementado um
modelo de regressao linear multipla para analisar a relacao entre
o Yield e os diferentes componentes do CASK no contexto da
Ameérica Latina e do Caribe. Este modelo permite explorar como
0s custos operacionais adicionais devido a descarbonizacao
poderiam se traduzir em aumentos nas tarifas aéreas. O modelo
desenvolvido neste documento se baseia em dados historicos
de CASK e Yield correspondentes ao periodo de 2004 a 2023.
Esses dados foram coletados pela Associacdo Latino-Americana
e do Caribe de Transporte Aéreo (ALTA) a partir dos relatodrios
financeiros publicados pelas companhias aéreas membros,
complementados com analises proprias realizadas pela ALTA.
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Metodologia do modelo

Para analisar a relacao entre os custos operacionais e o Yield, foi implementado um modelo
de regressdo linear multipla. Esse tipo de modelo permite quantificar o impacto de
multiplas varidveis independentes em uma variavel dependente, neste caso, o Yield (receita
por passageiro-quildbmetro). A formula do modelo € a seguinte:

Yield= a+ B1 X CASK+ 2 XCASK (ex-combustible)+p3 XCASK (combustible)+ €

Onde:
* a € a constante do modelo, que representa o valor do Yield quando todas as variaveis
independentes sdo zero.

» B1, B2 e B3 sdo os coeficientes de regressao que indicam a mudanca esperada no Yield
para cada unidade de mudanca em CASK, CASK (ex - combustivel) e CASK (combustivel),
respectivamente.

» £ € O termo de erro, que captura a variabilidade do Yield ndo explicada pelas variaveis
incluidas no modelo.

Resultados do modelo:
O modelo de regressao linear multipla gerou os seguintes resultados:

» CASK total: Coeficiente de 1,0583 (p < 0,001), indicando que um aumento no CASK esta
associado a um aumento significativo no Yield. Para cada unidade adicional de CASK, o
Yield aumenta aproximadamente 1,06 unidades.

o CASK de combustivel: Coeficiente de 0,7045 (p = 0,037), o que sugere que um aumento
no custo do combustivel tem um impacto consideravel no Yield. Este resultado destaca a
importancia do combustivel como componente critico do CASK.

o CASK nao relacionado com combustivel: Coeficiente de 0,3538 (p = 0,157). Embora o
efeito seja positivo, ele ndo € estatisticamente significativo neste modelo, indicando que os
aumentos nos custos nao relacionados ao combustivel podem ter um impacto menor ou

menos direto nas tarifas aéreas.

O modelo apresenta um R-quadrado de 0,923, o que significa que 92,3% da variabilidade
no Yield pode ser explicada pelas mudancas no CASK total, no CASK de combustivel e no
CASK nao relacionado com combustivel.

Projecao do Yield Sob Cenarios de Descarbonizacao

Para entender como a adocdao de combustiveis sustentaveis de aviacdao (SAF) poderia
Impactar as tarifas aéreas, foram comparados dois cenarios utilizando o modelo de
regressao desenvolvido: um sem a adocdo de SAF e outro com a adoc¢ao progressiva do
SAF, ajustando os valores do CASK conforme necessario (grafico 11). Para os custos
adicionais do SAF, foram utilizados os valores obtidos pela curva logistica (% proporcional
ao custo total do estudo Waypoint 2050 da ATAG) para cada ano a partir de 2030.

Cenario atual: Neste cenario, foi utilizado o CASK projetado sem considerar os custos
adicionais associados ao SAF. Os resultados indicam que, sob condicdes operacionais
padrao, o Yield experimentaria uma reducao gradual ao longo do periodo de 2023 a 2050.
Esse declinio é explicado pela esperada melhoria na eficiéncia operacional e pela reducao
dos custos operacionais nao relacionados ao combustivel. Os pressupostos assumidos
nesse cenario incluem uma reducao de 2% ao ano tanto no CASK nao relacionado com
combustivel quanto no CASK relacionado com combustivel. Além disso, assume-se que o
preco do combustivel convencional seja estavel no futuro e que a capacidade aumente 3%
ao ano.

Cenario com adocao agressiva de SAF: O segundo cendrio integra o impacto do SAF
no CASK. Ao incluir os custos adicionais do SAF (baseado no aumento anual a partir de
2030, conforme os custos obtidos do estudo Waypoint 2050), observa-se que o Yield
projetado € consistentemente mais alto em comparagcdao com o cenario atual. Essa
diferenca reflete a transferéncia dos custos adicionais de descarbonizacao para os
passageiros. Os resultados mostram que, a medida que a adocao do SAF aumenta,
especialmente apos 2030, o Yield aumenta proporcionalmente. Esse achado destaca a
sensibilidade das tarifas aéreas ao aumento nos custos operacionais relacionados a adocao
de combustiveis sustentaveis.
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Grafico 11.

Comparacao de receitas por
passageiro-kilbmetro de acordo com
cenarios de descarbonizacao
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A diferenca entre ambos 0s cenarios destaca o impacto econdmico que a descarbonizacao /8.0
pode ter nas tarifas aéreas. Vale ressaltar que essas projecdes se baseiam nas premissas e -$100 983
variaveis descritas anteriormente. Além disso, € importante mencionar que essas premissas nao 6120
incluem um possivel aumento no preco do carbono nos préoximos anos, instabilidade no preco 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
do combustivel Jet devido a conflitos geopoliticos, custos adicionais com compensacdes de SALC m Clonal
carbono (como os associados ao CORSIA ou outros esquemas de compensacao), ou 0S Ccustos
financeiros e operacionais relacionados aos riscos climaticos. Todos esses fatores podem afetar

significativamente as margens operacionais das companhias aéreas, mesmo sem a adocao de
SAF. Este modelo foi simplificado para comparar um cenario sem variaveis de descarbonizacao
— exceto pelas melhorias na eficiéncia do combustivel — com um cenario de adog¢ao do SAF,
mas nao considera os custos potenciais pela nao acao climatica.

Nos ultimos anos, as companhias aéreas da regiao tém registrado margens de lucro
baixas, e até mesmo perdas mais pronunciadas do que seus pares globalmente. Nesse
contexto, qualquer aumento nos custos, como os associados a adocdo de SAF
(Combustiveis Sustentaveis para Aviacao), ndo apenas representaria um desafio adicional,
mas também seria inevitavel transferir esses custos extras para os passageiros para manter
a viabilidade econbmica. A comparacao com a media global mostra que, em muitos
casos, as companhias aéreas da regiao tém menos margem para absorver custos
adicionais sem ajustar as tarifas, o que reforca a necessidade de uma estratégia de precos
que reflita adequadamente os custos operacionais crescentes.

Também € importante observar que as companhias aéreas na América Latina e no Caribe ja
enfrentam uma situacao de rentabilidade limitada, como pode ser visto na evolucao do
lucro/prejuizo liquido por passageiro em comparacdo com a média mundial (grafico 12). Isso
evidencia que qualquer aumento nos custos operacionais, como os relacionados a
descarbonizacao, teria um impacto consideravel na capacidade das companhias aéreas de
manter sua competitividade e acessibilidade na regiao.
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Em linha com o objetivo deste documento
de promover uma abordagem colaborativa
para alcancar os objetivos de aviagcao
sustentavel, enquanto se mantém a
acessibilidade e a viabilidade do transporte
aéreo na Ameérica Latina, esta ultima secao
visa apresentar uma série de
recomendacdes e acdes que facilitem a
realizacao desse objetivo.

O desafio de descarbonizar a aviacao na
Ameérica Latina e no Caribe € consideravel,
especialmente considerando as

caracteristicas geograficas
socioecondmicas unicas da regiao.

entanto, essas caracteristicas também
apresentam oportunidades significativas. A
vasta biodiversidade, a abundancia de
crescente
necessidade de melhorar a conectividade
regional fornecem uma base solida para

recursos naturais e a

impulsionar uma transicao para uma
aviacao mais sustentavel.
A seqguir, estdao detalhadas algumas

recomendacdes de acdes que apoiariam a

descarbonizacdo do setor na regiao:
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1.Fomentar multiplos caminhos para a
descarbonizacao:

Atingir as emissdes liquidas zero de carbono na aviacao é
um desafio complexo que exige uma abordagem
diversificada. Na América Latina, é essencial adotar uma
estratégia que permita explorar e potencializar todas as
vias disponiveis para reduzir as emissdes do setor. Isso
inclui a promocao ativa de combustivels sustentaveis de
aviacao (SAF), que tém o potencial de reduzir
drasticamente as emissdes de CO2. A regido possui uma
abundancia de recursos naturais que a posiciona
favoravelmente para liderar a producao mundial de SAF,
especialmente em paises como o Brasil, que € um dos
maiores produtores de oleo de palma do mundo e pode
abastecer 34% da demanda global de SAF até 2030, além
de sua experiéncia no uso e producao de biodiesel com
cana-de-acucar [14]. O México tem acesso a
matérias-primas como jatropha [15], algas e 6leos usados,
o que lhe confere um alto potencial para escalar a
producao de SAF, enquanto a Colébmbia, com sua robusta
producao de oleo de palma e cana-de-acucar, esta
bem-posicionada para aproveitar esses recursos na
geracado de biocombustiveis avancados [16]. O Chile tem
o potencial de se tornar um produtor de hidrogénio verde
e um dos principais exportadores globais até 2040 [14]. O
Peru e o Equador possuem ampla disponibilidade de
residuos agricolas.

Além disso, devem ser promovidas melhorias na
eficiéncia operacional, tanto nas companhias aéreas
quanto nos aeroportos e na gestao do trafego aéreo.
Essas melhorias, como a otimizagcao de rotas, podem
oferecer reducdes imediatas nas emissdes. Finalmente, é
crucial fomentar o desenvolvimento de novas
tecnologias, como aeronaves elétricas ou hibridas, e
mecanismos de mercado, como as compensacoes, para
lidar com as emissdes que nao possam ser eliminadas por
outros meios.

2. Estabelecer um marco regulatorio
com metas claras e consistentes:

A transicao para uma aviagao sustentavel na Ameérica
Latina exige um marco regulatério robusto que ofereca
seguranca juridica e promova investimentos a longo
prazo. As politicas publicas devem ser coerentes e
alinhadas com os compromissos globais associados a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. E
Importante que essas politicas nao se concentrem apenas
na descarbonizagcdao, mas também considerem o impacto
no crescimento econdmico e na acessibilidade do
transporte aéreo.

Para alcancar isso, €& essencial que o0s governos
promovam a criacao de esquemas de carbono que
incluam a certificacao de créditos de carbono. Esses
créditos devem fazer parte de uma abordagem mais
ampla, permitindo que as companhias aeéreas
compensem suas emissdes de maneira eficaz enquanto
desenvolvem novas tecnologias e escalonam a producao
de SAF. Nesse sentido, os governos devem emitir cartas
de autorizacao que certifiquem que os créditos de
carbono podem ser usados em programas como O
CORSIA, garantindo que nao haja duplicacdao na
contabilizagao dessas reducdes de emissdes. Além disso,
seria benéfico que as companhias aéreas pudessem
retirar os créditos aprovados no programa CORSIA,
garantindo  transparéncia e  alinhamento com
compromissos internacionais como o Acordo de Paris e
0s principios do Artigo 6.

Finalmente, em vez de impor mandatos que aumentariam
os custos, seria preferivel que as politicas publicas
incluissem incentivos que tornassem mais
economicamente viavel a adocao dessas tecnologias.
Isso permitiria uma transicao mais gradual e menos
disruptiva para a industria, fomentando uma adog¢ao
sustentavel das medidas necessarias.

3. Assegurar um crescimento
sustentavel que potencie a
competitividade regional:

O desenvolvimento de uma aviacao sustentavel na
Ameérica Latina deve ser visto nao apenas como uma
necessidade ambiental, mas também como uma
oportunidade  para impulsionar 0O  crescimento
econdbmico e melhorar a competitividade regional. A
aviacao é um motor-chave para a economia da regiao, e
seu crescimento sustentavel é essencial para maximizar
0s beneficios socioecondmicos, como a criagcao de
empregos € a melhoria da conectividade.

O desenvolvimento do SAF na regido representa uma
oportunidade significativa para criar empregos e
estimular o crescimento econbmico ao longo da cadeia
de suprimentos. De acordo com o estudo “ICF Fueling
Net Zero" (2021), os investimentos em bioenergia sao
altamente eficazes para gerar empregos. Entre 2010 e
2019, foram investidos 151 bilhdes de ddlares em
capacidade de bioenergia e biocombustiveis, 0 que gerou
3,58 milhées de empregos em 2020, ou seja, mais de 23
empregos por milhao de dolares investido. Isso é
significativamente superior a outros setores, como a
energia solar (2,7 empregos por milhdo) e a energia eolica
(1,1 empregos por milhdo). Esses dados destacam o
enorme potencial econdmico que a producao e
expansao do SAF podem ter na América Latina, tanto em
termos de descarbonizacao quanto de desenvolvimento
econdmico.
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E fundamental que as medidas de descarbonizacdo ndo
limitem o0 acesso ao transporte aéreo nem aumentem os
custos a ponto de restringir a conectividade. Com uma
colaboracao adequada entre o setor publico e privado, a
Ameérica Latina pode liderar a adocao de novas
tecnologias e a producao de SAF, posicionando-se como
um modelo global de aviacao sustentavel, enquanto
mantém a acessibilidade econdmica do transporte aéreo.

Essa colaboracao deve focar em criar um ambiente
favoravel a inovacao e ao desenvolvimento de solucdes
que nao apenas contribuam para a reduc¢ao das emissoes,
mas também promovam o crescimento econdmico € a
seguranca energetica na regiao.

A seqguir, sao apresentadas recomendacdes essenciais
direcionadas as companhias aéreas, governos e demais
atores do ecossistema envolvidos na adocao do SAF, com
O objetivo de garantir que seu preco seja competitivo até
2050:

¢ Fundos de investimento colaborativos

Criar fundos de investimento por meio da colaboracao
entre companhias aéreas, aeroportos, investidores, arren-
dadores, fabricantes de aeronaves e motores e grandes
empresas comprometidas com a reducao de emissdes,
para financiar projetos inovadores nas primeiras etapas da
producao de SAF.

Por ejemplo:

o Schiphol oferece até €500 por tonelada de SAF e até
€1000 por tonelada de combustiveis sintéticos, com um
limite de €2,5 milhdées em subsidios, exigindo previsdes
de uso de SAF para o proximo ano (Schiphol Airport -
Charges and Conditions 2022).

0 Heathrow tem um esquema de subsidios de €533 por
tonelada de SAF, com um limite de €11. 11,6 milh&es,

incentivando as companhias aéreas por meio de
reducdes nas taxas de emissdao de NOx (Heathrow SAF
Incentive, 2021).

o O Milan Airports oferece até 500 euros por tonelada de
SAF com um limite de 450 mil euros até 2023 (SEA Milan
Airports, 2023).

0 O Dusseldorf Airport oferece um subsidio de 250 euros
por tonelada de SAF, sem limite superior, com um
maximo de 1.000 toneladas por reabastecimento (Dues-
seldorf Airport - Tariff Regulations).

e Impulsionar o investimento em infraestrutura
Promover a participacao de investidores em infraestrutura
de longo prazo para a producao, armazenamento e
distribuicao de SAF na América Latina, além de
Implementar projetos piloto.

e Desenvolver um ambiente regulatério favoravel

Os governos da América Latina devem criar um ambiente
regulatorio que facilite o desenvolvimento da
infraestrutura de SAF por meio de normas que agilizem
investimentos, licencas aceleradas, incentivos fiscais e
marcos legais claros.

Nao deve ser desenvolvida uma politica em que as
companhias aéreas sejam obrigadas a comprar ou usar
uma determinada quantidade desses SAF (mandatos),

¢ Incluir matérias-primas e medi¢coes regionais em
esquemas internacionais

Os paises da regiao devem trabalhar para garantir que as
matérias-primas e as medicdes de Analise do Ciclo de
Vida (LCA) da regido sejam reconhecidas em esquemas
internacionais, como o CORSIA.

e Apoiar a inovacao em matérias-primas
Estabelecer programas de apoio e incentivos para a

producao, pesquisa e desenvolvimento de novas fontes
de matérias-primas para SAF que sejam mais abundantes
e sustentaveis na regiao, como residuos agricolas e
florestais.

¢ Integracao de energias renovaveis

Aumentar a integracao de energias renovaveis nos
processos de producao de SAF, utilizando eletricidade de
fontes renovaveis para reduzir os custos energéticos e
diminuir as emissdes associadas a producao.
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» Alcancar os objetivos de descarbonizacao do setor aereo até
2050 dependerd de uma combinacao de medidas, incluindo a
adocdao de combustiveis sustentaveis de aviacao (SAF), novas
tecnologias energéticas, otimizacao operacional e o uso de
compensacdes de carbono, entre outras.

« E importante considerar que as caracteristicas e o contexto de
desenvolvimento variam de pais para pais, € por isso as solucdes
devem ser adaptadas as necessidades especificas de cada
mercado. As compensacdes de carbono, por exemplo, podem
oferecer uma ferramenta a curto prazo em regides onde a adocao
de tecnologias mais limpas seja mais lenta, permitindo a
mitigacao das emissdes por meio de projetos como a
reflorestacao.

» Embora o SAF seja um componente importante da estratégia de
descarbonizacao, € necessario combina-lo com outras solucdes
tecnoldgicas e operacionais, levando em conta os diferentes
contextos de desenvolvimento nos paises da regiao. De acordo
com os cenarios do Long-Term Aspirational Goal (LTAG) da
Organizacao da Aviacao Civil Internacional (ICAQO), as reducdes de
emissdes variam conforme as estratégias combinadas. No cenario
IS1, projeta-se uma reducdo de 20% nas emissdes por meio de
tecnologias de aeronaves, 4% por melhorias operacionais e 15%
com combustiveis mais limpos até 2050. No cenario I1S2, as
reducdes podem chegar a 21% com novas tecnologias, 6% com
operacdes mais eficientes e 41% por meio de combustiveis
alternativos. Finalmente, o cenadrio mais ambicioso, 1S3, projeta
uma reducdo de 21% nas emissdes devido as tecnologias de
aeronaves, 11% por eficiéncia operacional e 55% com o uso de
combustiveis alternativos como o hidrogénio.

» Este anexo foca em apresentar o estado atual do SAF na regido e
O panorama futuro, utilizando dados da S&P Global. De acordo
com suas projecdes, sob as tendéncias atuais, a oferta total de
combustiveis sustentaveis de aviacao (SAF) na América Latina e no
Caribe atingira 118.000 barris/dia em 2050, com uma taxa de
crescimento composta anual (CAGR) de 18% nos proximos 25
anos (grafico 13). Estima-se que o Brasil sera responsavel por pelo
menos 60% do total dessa oferta regional (grafico 14).
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De acordo com a S&P Global, as projecdes sobre a oferta de SAF na regidao (grafico 13) preveem um
crescimento continuo na producao até 2050. O método de producao por Hydroprocessed Esters and Fatty
Acids (HEFA) continuara sendo o mais relevante, representando mais de 50% do fornecimento total nesse

ano.

Grafico 13.
Projecao do fornecimento de SAF
para Ameérica Latina (2027-2050)
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Grafico 14.
Participacao por pais da oferta total
projetada de SAF na ALC (2050)
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Fonte: Anélise da ALTA baesado no S&P Global Commodity Insights. © 2024 S&P.

No entanto, a partir de 2030, espera-se um aumento consideravel na participacdao da tecnologia
Alcohol-to-Jet (Atd), que atingira 39,6 mil barris diarios em 2050, impulsionada pela maior disponibilidade
de matérias-primas de baixa intensidade de carbono, como o etanol, em paises como o Brasil, onde a
industria a partir da cana-de-acucar sera crucial nessa transicdao. Isso sugere que a América Latina
comecara a diversificar suas fontes de producao de SAF, reduzindo sua dependéncia do HEFA. A
diversificacao das tecnologias de producdao serda essencial para atender a crescente demanda,
aproveitando os abundantes recursos agricolas e energéticos da regido. A medida que essas tecnologias
evoluirem, elas se tornarao mais acessiveis e eficientes.
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Atualmente, o SAF produzido através da via HEFA (Esteres e Acidos
Graxos Hidroprocessados) tem um custo entre 2 a 5 vezes maior que
o combustivel fossil convencional (grafico 16). Embora se espere que
0s precos diminuam com inovacdes tecnoldgicas e economias de
escala, esses custos dependem em grande parte do método de
producao e da matéria-prima utilizada. O processo HEFA é apenas
uma das varias rotas para a producao de SAF, e nem todas enfrentam
as mesmas condicdes. Outras rotas, como a gaseificacao de
biomassa ou 0os combustiveis sintéticos, podem ter custos diferentes
e enfrentar desafios especificos, dependendo dos recursos e
capacidades disponiveis em cada regiao.

A medida que a producdo se expanda e as tecnologias se aperfeico-
em, alguns insumos, como a eletricidade renovavel, se tornarao mais
acessiveis. No entanto, é fundamental destacar que nao existe uma
matéria-prima ou metodo de producao universalmente viavel para
satisfazer a demanda global de SAF, e as caracteristicas e contextos
regionais desempenharao um papel fundamental no desenvolvimen-
to das diferentes vias de producao.

1,000 Grafico 15.
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Fonte: Analise da ALTA baseado nos dados de S&P Global Commodity Insights. © 2024 S&P. Notas: HEFA: Hydroprocessed Ester Fatty Acids, ATJ: Alcohol-to-Jet, FT: Fischer
Tropsch, PTL: Power-to-liquid.
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Apesar dos avancos em tecnologia, melhorias operacionais e
infraestrutura, e do crescente uso de Combustiveis de Aviacao
Sustentaveis (SAF) no futuro, ainda existirdo emissdes residuais que nao
poderdao ser completamente eliminadas até 2050. Para mitigar essas
emissoes, sera crucial investir em medidas de reducao de carbono fora
do setor. O Anexo 2 explora brevemente o papel dos mercados de
creditos de carbono e destaca a necessidade de investimentos em
energias renovaveis como estratégias complementares para atingir os
objetivos de reducao de emissdes. Essas estratégias incluem:

e Compensacdao de carbono: Aquisicdo de creditos de carbono
provenientes de projetos que reduzem, capturam ou evitam emissdes
fora da aviacao. Exemplos incluem reflorestamento, projetos de energias
renovaveis e captura de metano.

» Captura e armazenamento de carbono (CCS): Investimento ou apoio
em tecnologias que capturam CO2 de processos industriais ou
diretamente da atmosfera, armazenando-o em depdsitos subterraneos
ou reutilizando-o em outros setores.

* Investimento em energias renovaveis: Financiar o desenvolvimento de
infraestruturas de energias limpas, como solar, edlica ou geotérmica,
para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis em outros setores.

O uso da compensacao de carbono, seja por meio de mecanismos de
mercado ou reducdes fora do setor, pode fazer parte da estratégia para
atingir os objetivos da industria, dependendo do custo disponivel no
momento (grafico 17), em comparacdo com a oferta de Combustiveis de
Aviacdo Sustentaveis (SAF) e a diferenca de preco entre estes e o
combustivel convencional para avides. Espera-se que o mercado
voluntario de créditos de carbono cresca significativamente nos
proximos anos, embora haja poucas previsdes e incertezas sobre a

disponibilidade e os tipos de compensacdes que existirao em 2050.

A Organizacao de Aviacao Civil Internacional (OACI) estabeleceu o
Esquema de Compensacdo e Reducdo de Carbono para a Aviacao
Internacional (CORSIA, na sigla em inglés), com o objetivo de limitar as
emissdes do setor a partir de 2021. Embora se espere que as companhias
aereas invistam em diversas opcdes para reduzir suas emissdes, grande
parte dessas reducdes sera alcancada por meio da aquisicao de créditos
de carbono voluntarios.

e DN

Grafico 17.
Precos diarios para o0 mercado de creditos
elegiveis para CORSIA

US por tonelada métrica de CO2 equivalente ($/tmCO2e), setembro 2024
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Fonte: Analise da ALTA baseado nos dados de S&P Global Commodity Insights. © 2024 S&P. Nota: Platts (CORSIA Eligible Credit) publica um preco diario en ($/
mtCQO2e) e representa un minimo de um lote de 20,000 unidades de tmCO2e cada uma e um volume maximo de 100 lotes de 1,000 unidades de tmCO2e cada uma.
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A Ameérica Latina continua sendo uma regiao em crescimento
para a demanda de produtos refinados. Projeta-se que a
demanda por combustiveis tradicionais, como gasolina, diesel e
combustivel para avides, aumente nas proximas décadas, embora
de forma moderada devido a transicao energética e as melhorias
na eficiéncia. A demanda por combustivel de aviacao ainda nao
atingiu os niveis pré-pandemia, mas espera-se que o faca em
2024.

Este anexo oferece uma breve analise sobre as perspectivas da
demanda total de combustivel de aviacao convencional, assim
como da capacidade de producao, consumo e balanco
comercial de combustivel de aviacao (jet fuel) nos principais
paises da América Latina e do Caribe, com o objetivo de
compreender os desafios e as oportunidades que esses paises
enfrentam em sua transicdo para a producao de Combustivel
Sustentavel de Aviacao (SAF). Esta informacao € relevante para
identificar as lacunas existentes entre a producao local e a
crescente demanda por jet fuel, o que destaca a importancia de
desenvolver fontes alternativas como o SAF, melhorar o balanco
comercial e fortalecer a autossuficiéncia energética a longo
prazo.
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Demanda total de combustivel de aviacao
da América Latina

Projeta-se que a demanda por combustiveis de aviacao na regiao
da América Latina e do Caribe alcance 583.000 barris/dia (b/d)
ate 2050. A demanda projetada nos 5 principais mercados (Brasil,
México, Coldmbia, Argentina e Chile) terda uma taxa de
crescimento composta anual (CAGR) de 1,38% desde 2023,
atingindo um total proximo a 421.000 b/d até 2050 (graficas 18 e
19).

Em 2023, de acordo com dados da S&P Global, o consumo de
combustivel de aviacao nos principais paises da regiao foi o
seguinte:

eBrasil: 113.000 b/d, com um CAGR de 1,7%.
eMéxico: 90.000 b/d, com um CAGR de 1,2%.
«Colémbia: 31.000 b/d, com um CAGR de 0,7%.
eArgentina: 31.000 b/d, com um CAGR de 1,2%.
«Chile: 27.000 b/d, com um CAGR de 1,5%.

Essa analise oferece uma visao clara sobre o panorama da
demanda por combustivel de aviacao na regiao, fundamental
para entender as oportunidades de desenvolvimento do SAF e o
fortalecimento da seguranca energética na Ameérica Latina.

Mihares de barris por dia (b/d)

Grafico18.

Consumo histérico e progndstico de jet fuel para
principais paises na ALC (milhares de b/d)
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Producao de combustivel de aviacao na
Ameérica Latina

A capacidade de producao de combustivel para aviacao na regiao
atingira 319.000 barris/dia (b/d) até 2050, com uma taxa de
crescimento composta anual (CAGR) de 1,1% a partir de 2023
(grafica 20).

Em 2023, de acordo com a mesma fonte, os principais paises da
regiao registraram a seguinte producao de combustivel para
aviagcao:

e Brasil: 92.000 b/d, com um CAGR de 1,5%.

e México: 36.000 b/d, com um CAGR de 2,6%.

e Coldbmbia: 27.000 b/d, com um CAGR de -0,1%.
» Argentina: 31.000 b/d, com um CAGR de -0,8%.
e Chile: 13.000 b/d, com um CAGR de -0,3%.

Como a capacidade de producao de jet fuel na maioria desses
paises nao e suficiente para atender a demanda futura, a regiao
continuara dependendo de importacdes. Isso impacta
diretamente na seguranca energetica da regidao, expondo-a a
variagdes nos precos internacionais e possiveis interrupcdes no
fornecimento.

Grafico 20.

Capacidade histérica e prognéstico
de producao de combustivel de aviacao por pais

Milhares de barris por dia (b/d)

450
400
350
300
250
200
150
100

50

2000
2002
2004
2006
2008
2010

M Brasil

2012
2014
2016

B Mexico

2018

2020
2022
2024
2026

Colombia

00 O &N < O 00 O &N < O o
N o on o on O 5§ I g 3 <
o O O O O O O O o o o
N &N &N &N &N &N AN AN NN

Argentina H Chile

Fonte: Andlise da ALTA baseado nos datos de S&P Global Commodity Insights. © 2024 S&P.

2050



O ALTA

Anexo 3

Estado do
combustivel de
aviacao na regiao

Balanco comercial historico e perspectivas até
2050, por pais

O consumo de jet fuel na América Latina e no Caribe continuara
com uma tendéncia crescente ao longo das proximas décadas,
superando a producao local de forma sustentada, o que
evidencia uma crescente dependéncia das importacdes. Essa
lacuna entre producao e demanda reflete uma vulnerabilidade na
seguranca energetica, ja que a regiao precisara se abastecer
externamente para cobrir suas necessidades (grafica 21).

Embora as importacdes liquidas comecem a se estabilizar e
diminuir em direcdo a 2040, isso sugere que ha uma projecao de
alguma melhoria na producao local, mas ainda havera uma forte
dependéncia de fontes externas para atender a crescente
demanda.

Milhares de barris por dia (b/d)

Grafico 21.
Balanco comercial de jet fuel na ALC
e prognostico (2005-2050)
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Fonte: Analise da ALTA baseado nos dados de S&P Global Commodity Insights. © 2024 S&P.
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A sequir, é apresentado o balanco comercial e a producao do
combustivel de aviacao historico e a previsao até 2050, para a
regiao e os principais paises da regiao (graficas 22-26).

Anexo 3
Estado do
combustivel de Grafico 22. Grafico 23.
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Grafico 26.
Balanco de jet fuel - Argentina
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Renovacao
de frota e
densificacao de o | | | L |
: o Desde 2005, as companhias aéreas membros da ALTA incorporaram quase 1.300 Da mesma forma, foram implementadas medidas de densificacdao de cabine em
Cablﬂe Na I’eglao avides a sua frota (grafico 29). Nos ultimos anos, a maioria das novas aquisicdes todos os tipos de aeronaves das companhias aéreas da ALC, o que permitiu
corresponde as versdes mais modernas e eficientes oferecidas pelos fabricantes, aumentar a eficiéncia por passageiro (grafico 31).
como o Boeing 737 MAX e a familia Airbus A320neo, que comecaram a ser
integradas a partir de 2016. Nos proximos anos, as companhias aéreas da ALTA L
planejam colocar em operacao mais de 1.000 novas aeronaves, garantindo assim Grafico 31.
uma frota ainda mais moderna e eficiente (grafico 30). DenSiﬁcagéO de Ca b| nes

(assentos médios por tipo de aviao)
Grafico 30.
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