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1. RESUMO

Este trabalho investiga o papel dos Sustainable Aviation Fuels (SAF) na
descarbonizacdo da aviagcado global, destacando as oportunidades e desafios para o
Brasil consolidar-se como um dos principais produtores e exportadores desse
combustivel sustentavel. A partir de uma revisao de literatura e dados setoriais, analisa-
se como a ampla disponibilidade de biomassa e a expertise brasileira em biocombustiveis
posicionam o pais favoravelmente nesse mercado emergente. O estudo também discute
os entraves tecnoldgicos e econdmicos a adogao do SAF em larga escala, bem como a
importancia da intervencao estatal, por meio de politicas publicas e incentivos, para
superar falhas de mercado e impulsionar o setor, inspirando-se em experiéncias

internacionais como o Inflation Reduction Act e o ReFuelEU.

Palavras-chave: “Sustainable Aviation Fuels”; Descarbonizacido; Aviacdo; Politicas

Publicas; Brasil; Biocombustiveis.



ABSTRACT

This study examines the role of Sustainable Aviation Fuels (SAF) in the
decarbonization of global aviation, highlighting the opportunities and challenges for Brazil
to establish itself as a leading producer and exporter of this sustainable fuel. Based on a
literature review and sectoral data, the research analyzes how Brazil’'s abundant biomass
resources and expertise in biofuels position the country favorably in this emerging market.
The study also addresses the technological and economic barriers to the large-scale
adoption of SAF, emphasizing the importance of government intervention through public
policies and incentives to overcome market failures and foster sectoral growth, drawing
on international experiences such as the Inflation Reduction Act and the ReFuelEU

initiative.

Keywords: Sustainable Aviation Fuels; Decarbonization; Aviation; Public Policies; Brazil;

Biofuels.



2. INTRODUGCAO

A aviagao civil € um dos setores mais dificeis de descarbonizar, contribuindo com
cerca de 2,5% das emissdes globais de dioxido de carbono, mas a previsdo de
crescimento da demanda de voos pode fazer com que essa participagcdo aumente
significativamente nas proximas décadas. De acordo com a International Air Transport
Association (IATA,2023), a expectativa é de que o trafego aéreo cresca
aproximadamente 3,5% ao ano até 2039, o que pressionaria ainda mais os esforcos
globais para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Esse crescimento sera
impulsionado principalmente por mercados emergentes na Asia e América Latina, regides
que terdo papel decisivo na adogao de combustiveis sustentaveis para evitar o aumento
proporcional das emissdes. O Acordo de Paris estabeleceu metas ambiciosas, e o setor
de aviagao precisara de solucdes inovadoras para cumprir seu papel na limitacdo do
aquecimento global a 1,5°C (UNFCCC. Paris Agreement, 2015).

Entre as varias estratégias avaliadas para a descarbonizagao do setor aéreo, os
Sustainable Aviation Fuels (SAF) tém ganhado destaque. Esses combustiveis podem
reduzir as emissdes de carbono em até 80%, dependendo da matéria-prima utilizada e
do processo de produgdo, segundo a International Civil Aviation Organization (ICAO,
2019). No entanto, apesar de seu potencial transformador, a adogao em larga escala do
SAF enfrenta grandes desafios, incluindo o custo elevado de produgéo, o limitado
fornecimento de matéria-prima e a necessidade de modernizacdo da infraestrutura

aeroportuaria e de aviagao.

Para que o SAF se torne uma solugéo viavel em larga escala, governos e o setor
privado precisam investir em pesquisa e desenvolvimento, criar politicas de incentivo, e
adotar uma abordagem colaborativa, como ja apontado pela World Economic Forum em

seus relatérios sobre transicdo energética. Apesar dessas barreiras, o Brasil possui uma



série de vantagens estratégicas que o colocam em uma posic¢ao diferenciada para liderar

€SSe processo.

Como um dos maiores produtores de biocombustiveis do mundo, o Brasil tem uma
longa trajetéria de desenvolvimento de tecnologias voltadas a produgdo de energia
renovavel. O pais conta com uma ampla disponibilidade de biomassa, especialmente
cana-de-agucar, soja e outras culturas energéticas. A expertise acumulada na produgao
de etanol e biodiesel, associada a politicas publicas ja estabelecidas, como o programa
RenovaBio, permite que o Brasil esteja bem-posicionado para se tornar um player

importante no mercado de SAF.

Estudos do Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) também apontam
que o Brasil tem potencial para atender tanto a demanda interna quanto se tornar um
exportador de SAF, dada a sua capacidade agricola e a infraestrutura existente para a
producao de biocombustiveis. Além disso, iniciativas governamentais em conjunto com o
setor privado tém avangcado no desenvolvimento de tecnologias para aumentar a

eficiéncia e reduzir o custo de produgao desse combustivel sustentavel.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo explorar as oportunidades e os
desafios que o Brasil enfrenta para se consolidar como um protagonista no mercado de
Sustainable Aviation Fuels (SAF), analisando como o pais pode aproveitar suas
vantagens competitivas — como a vasta disponibilidade de biomassa e a expertise em
biocombustiveis — para contribuir na descarbonizagdo global e atender a crescente
demanda por combustiveis sustentaveis na aviagédo. Para tanto, a analise é orientada
pelos fundamentos da Economia Institucional, que enfatizam a importancia das
instituicdes e das politicas publicas na estruturacdo de novos mercados e na corregcéo de
falhas que impedem a alocagao eficiente de recursos, especialmente em setores

estratégicos e intensivos em inovagédo, como o de combustiveis sustentaveis.

3. METODOLOGIA

Este trabalho adota uma abordagem qualitativa e descritiva, fundamentada na

revisao de literatura cientifica e técnica sobre politicas publicas, economia institucional e
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desenvolvimento sustentavel, com énfase no papel do Estado na promog¢ao de mercados
emergentes, como o de Sustainable Aviation Fuels (SAF). A escolha metodoldgica busca
compreender, a partir de referenciais tedricos consolidados, como intervencdes estatais
podem fomentar a transicdo para combustiveis sustentaveis na aviacdo, superando

falhas de mercado e impulsionando a inovagao tecnolégica.

O referencial tedrico baseia-se, principalmente, na Economia Institucional, que
destaca a centralidade das instituicdes no delineamento dos incentivos econdmicos e na
estruturagdo de mercados. Autores como Joseph Stiglitz, Kenneth Arrow, Mariana
Mazzucato, Dani Rodrik e Nicholas Stern orientam a analise, oferecendo fundamentos
para a compreensao das justificativas econémicas e estratégicas da intervencéo estatal

na promocao do SAF.

A metodologia estrutura-se, portanto, na articulagdo entre teoria e pratica:
inicialmente, discutem-se os fundamentos tedricos que sustentam a atuacédo do Estado
na indugcdo de mercados sustentaveis (secdo 3.1), para, posteriormente, analisar-se o
contexto brasileiro a luz dessas contribui¢des, identificando oportunidades, desafios e

caminhos possiveis para o desenvolvimento do mercado de SAF no pais.

3.1. O PAPEL DO ESTADO NA PROMOGAO DE MERCADOS SUSTENTAVEIS:
FUNDAMENTOS TEORICOS E IMPLICAGOES PARA O SAF

A emergéncia climatica e a crescente demanda por solugdes sustentaveis no setor
de transportes, especialmente na aviagao, colocam o Sustainable Aviation Fuel (SAF) no
centro das estratégias globais de descarbonizagdo. No entanto, o avango do SAF como
alternativa viavel ao querosene féssil depende de condi¢gdes de mercado que, por vezes,
nao se estabelecem espontaneamente. Neste contexto, a literatura econdmica oferece
uma base solida para compreender o papel do Estado como indutor de mercados
sustentaveis, seja por meio da corregao de falhas de mercado, seja por sua atuagao

proativa na criacdo e modelagem de setores estratégicos.

Joseph Stiglitz (2000), em sua obra classica Economics of the Public Sector,

argumenta que externalidades negativas, como as emissdes de carbono, justificam a
8



intervencao do Estado para alinhar os incentivos privados com os custos sociais. Como
a aviagao é um setor com alto impacto ambiental e onde os custos ambientais ndo sao
internalizados no preco do combustivel fossil, 0 SAF se torna uma inovagao que necessita
de apoio institucional para competir. Stiglitz afirma que “em presenca de externalidades,
os mercados, sozinhos, ndao levam a alocacéao eficiente de recursos, sendo necessaria a
intervencao governamental” (STIGLITZ, 2000, p. 104).

Complementarmente, Kenneth Arrow (1962), ao analisar os incentivos a inovagéo
tecnologica, aponta que a producado de conhecimento possui caracteristicas de bem
publico — n&o rivalidade e nao exclusividade —, o que leva a um subinvestimento crénico
por parte do setor privado. Essa logica € aplicavel ao desenvolvimento de tecnologias
para o SAF, que ainda demandam P&D intensivo e enfrentam alto risco de mercado.
Segundo Arrow (1962, p. 620), “ha falhas sistémicas no incentivo privado a inovacéao, que

s6 podem ser corrigidas com intervencao publica ou mecanismos de apoio coletivo”.

Superando a légica da corregao de falhas, Mariana Mazzucato (2013) propde uma
abordagem mais ativa. Em The Entrepreneurial State, a autora defende que o Estado
deve ser visto como co-criador de valor econémico, assumindo riscos que o setor privado
evita. Para ela, grandes transformagdes tecnoldgicas e setoriais — como a transigao para
combustiveis sustentaveis — nao ocorrem sem uma atuagdo ousada e estratégica do

poder publico.

Mazzucato exemplifica como o Estado norte-americano foi decisivo no
desenvolvimento de tecnologias hoje associadas a Apple e ao Vale do Silicio.
Analogamente, no setor de aviagao, programas como o Inflation Reduction Act (IRA) nos
Estados Unidos mostram como créditos fiscais progressivos e previsibilidade regulatéria
estimulam a cadeia produtiva do SAF (MAZZUCATO, 2013). Assim, o Brasil poderia
adotar politicas de fomento que combinem incentivos diretos (subsidios e crédito) e

indiretos (regulagao e metas de mistura obrigatdria).

‘A narrativa de que o setor privado € o herdi da inovagdo ignora o papel
transformador desempenhado pelo Estado em cada etapa critica do desenvolvimento
tecnolégico.” (MAZZUCATO, 2013, p. 12)



Dani Rodrik (2007), em One Economics, Many Recipes, reforca a ideia de que
paises em desenvolvimento precisam de politicas industriais inteligentes, capazes de
induzir a entrada em setores dindmicos e coordenar investimentos entre governo,
empresas e centros de pesquisa. Essa abordagem é particularmente relevante para o
Brasil, que possui vantagens naturais e tecnoldgicas na producao de biocombustiveis,

mas ainda carece de um marco estratégico especifico para o SAF.

Rodrik defende a ideia de “experimentos estratégicos” com avaliagado continua e
flexibilidade, permitindo ao Estado identificar e escalar setores com maior potencial. Em
suas palavras: “A construcao de novos setores demanda agao estatal proativa, com

disposigao para errar e corrigir o curso rapidamente” (RODRIK, 2007, p. 112).

Nicholas Stern (2006), no influente The Economics of Climate Change, argumenta
que a mudanga climatica representa “a maior falha de mercado da histéria”. Sua
abordagem destaca a urgéncia de a¢des governamentais coordenadas para incentivar a
transicdo energética, através de taxagdo de carbono, subsidios a inovagao limpa e
regulamentacgdes setoriais. No caso da aviagao, Stern reconhece que politicas publicas
robustas sao fundamentais para viabilizar alternativas como o SAF, cujos custos ainda

sdo significativamente superiores aos dos combustiveis fésseis.

“Somente com politicas deliberadas e de longo prazo sera possivel gerar os

investimentos necessarios para uma economia de baixo carbono” (STERN, 2006, p. xvii).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os principais achados da pesquisa, organizados em seis
topicos: definicdo e relevancia do SAF; rotas tecnoldgicas e matérias-primas; metas
globais de descarbonizagéo; barreiras a sua expansao; oportunidades estratégicas para
o Brasil; e politicas publicas de fomento. A anélise articula aspectos técnicos, econdmicos
e institucionais, evidenciando como politicas e marcos regulatorios moldam as condigcdes

para o desenvolvimento do mercado de SAF, especialmente no contexto brasileiro.

4.1. O que é SAF: Conceitos e Iniciativas
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O Sustainable Aviation Fuel (SAF) é uma alternativa aos combustiveis fésseis
convencionais utilizados na aviagao, derivado de fontes renovaveis, como biomassa,
residuos e oOleos vegetais. O SAF pode reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em
até 80%, dependendo do processo de produgdo e da matéria-prima utilizada
(SHAHRIAR; KHANAL, 2022). Uma caracteristica essencial do SAF é que ele € um
combustivel "drop-in", ou seja, pode ser utilizado em aeronaves existentes sem
necessidade de modificagcbes nos motores, tornando-o uma solugdo viavel para a

transicdo rumo a descarbonizagao no setor de aviagdo (ICAO, 2019).

A producgao de SAF estad em crescimento, mas ainda representa menos de 1% do
consumo global de combustivel de aviagdo, segundo o International Air Transport
Association (IATA). A Organizacdo da Aviagéo Civil Internacional (ICAQO) estabeleceu
metas para o aumento da producédo e adogao de SAF até 2050, com a expectativa de
que até 6,5 bilhdes de litros sejam produzidos anualmente até 2032 (SHAHRIAR;
KHANAL, 2022). Varios paises, incluindo Estados Unidos e paises da Unido Europeia, ja

implementaram politicas publicas e incentivos para fomentar a producéo e o uso de SAF.

4.2. Tipos de Combustiveis e Possiveis Ingredientes

Compreendida a relevancia do SAF e os esforgos globais para sua adogéo, é
essencial explorar os diferentes tipos de combustiveis sustentaveis que podem ser
empregados na aviagdo, bem como suas rotas tecnoldgicas e matérias-primas
associadas. Os SAFs podem ser produzidos a partir de diferentes tipos de matérias-

primas e processos de conversio. Os principais processos sao:

o HEFA (Hydrotreated Esters and Fatty Acids): Um dos métodos mais maduros para
a producao de SAF, utilizando 6leos vegetais e residuos como matéria-prima. O
HEFA produz parafinas com alta estabilidade térmica e baixa emissdo de
poluentes, porém, a falta de compostos aromaticos exige a mistura com
combustiveis fosseis convencionais (SHAHRIAR; KHANAL, 2022).

e Fischer-Tropsch (FT): Utiliza biomassa ou residuos sélidos para produzir

combustiveis liquidos. Esse processo é altamente eficiente e possui grande
11



potencial de escalabilidade. No entanto, sua aplicagdo comercial ainda encontra
desafios relacionados ao custo de producéo (SHAHRIAR; KHANAL, 2022).

« Alcool para Jato (ATJ): Converte etanol ou butanol em combustivel de aviagdo. E
uma tecnologia promissora, especialmente em regides com grande produgao de
alcool, como o Brasil (SHAHRIAR; KHANAL, 2022).

Outros processos emergentes incluem a Catalytic Hydrothermolysis (CH) e o
Synthesized Iso-Paraffins (SIP), que utilizam acucares e lignocelulose como matérias-

primas.

\Nastes & Residue S

\:\gnocellulos,-cS

Tallowe ... eUsed Cooking Oil

Sugarcane Bagasse

and Trash® Soybeane " ejatropha

Algae (sucrose)e Paime o Camelina Ry ntarass

®(Cassava
Sugarcane ¢

o Sweet Sorghum

e Eucalyptus ® Algae (waste)

®Pinus

Municipal Solid Wastes ® Flue Gas, CO, CO/H,

(Msw)

Figura 1: Matérias-primas e sua posi¢do relativa quanto aos custos e esforgos técnicos para converséao
em biocombustivel de aviagdo. Fonte: Cortez (2014).

Um grafico interessante para ilustrar os diferentes tipos de matérias-primas e seu
esforgo técnico para conversao em biocombustivel de aviagao pode ser encontrado na
Figura 1 (p. 147) de "The Future Role of Biofuels", que mostra a comparagao entre

matérias-primas em termos de custo e esforgo de converséo.
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4.3. Metas de Descarbonizagao e Sustentabilidade

Diante dessa diversidade de rotas tecnoldgicas, torna-se crucial analisar o papel
do SAF no cumprimento das metas globais de sustentabilidade e descarbonizag&o
estabelecidas por organismos internacionais. A descarbonizagéo do setor de aviagao €
um dos maiores desafios enfrentados para o cumprimento das metas estabelecidas pelo
Acordo de Paris. A aviagao responde por cerca de 2,5% das emissdes globais de didéxido
de carbono, e a projecao de crescimento do trafego aéreo mundial agrava essa questao.
A |ATA estabeleceu metas de reduzir as emissoes liquidas de carbono em 50% até 2050,
com o SAF desempenhando um papel fundamental para alcangar esse objetivo. Paises
como Estados Unidos e Alemanha ja estabeleceram metas de substituicdo parcial de
combustiveis fésseis por SAF em suas rotas aéreas até 2030, o que pressiona o mercado

brasileiro a se alinhar com esses compromissos. (SHAHRIAR; KHANAL, 2022).

O SAF também é uma peca central nos compromissos assumidos pela ICAO, que
criou um plano de acéo de longo prazo visando a neutralidade de carbono no setor até
2050. No entanto, para que essas metas sejam atingidas, sera necessario um aumento
significativo na producao de SAF e a implementacéao de politicas de incentivo para reduzir
0 gap entre o custo do SAF e dos combustiveis fosseis tradicionais (SHAHRIAR;
KHANAL, 2022).
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Figura 2: Capacidade de produgéo atual e potencial global de SAF. Fonte: SkyNRG

Um grafico util para ilustrar as metas globais de producao de SAF até 2032 seria

a projecao da produgdo global de SAF, apresentada no grafico da Figura 2.

Apesar do papel estratégico do SAF nas metas climaticas internacionais, sua
adocéo ainda € limitada por diversos entraves técnicos, econémicos e logisticos, os quais

serao explorados a seguir.

4.4. Barreiras para o Avancgo do SAF

Apesar do potencial do SAF, existem barreiras significativas que impedem sua
adogao em larga escala. Uma das principais dificuldades esta no alto custo de produgéo,
que ainda é muito superior ao do querosene de aviagao fossil. A Analise Tecnoeconémica
realizada por Shahriar e Khanal (2022) indica que, mesmo com incentivos
governamentais, a competitividade do SAF dependera da redugao dos custos associados

a matéria-prima e a escalabilidade das tecnologias de conversao.

Outro desafio € a infraestrutura limitada para a produgao e distribuicao de SAF.

Atualmente, poucos paises possuem plantas comerciais de SAF, o que restringe a oferta
14



global. Além disso, a necessidade de se cumprir 0s rigorosos padroes de certificagao da
ASTM International para combustiveis de aviagao impde desafios adicionais as novas
tecnologias, retardando sua implementagao comercial. Um exemplo pratico é o rigor das
certificagdes exigidas para novos biocombustiveis nos Estados Unidos, que afeta a
capacidade de empresas brasileiras de expandirem sua participagdo no mercado norte-

americano.

4.5. Oportunidades para o Brasil

O Brasil esta em uma posigao privilegiada para liderar o mercado de SAF devido
a sua forte infraestrutura de biocombustiveis e a abundancia de matérias-primas. O pais
€ um dos maiores produtores de etanol do mundo, derivado principalmente da cana-de-
acucar, que pode ser utilizado no processo ATJ (Alcool para Jato). A competitividade do
Brasil é reforgada por sua capacidade de desenvolver uma cadeia de produgao integrada,
desde a agricultura até o refino e transporte, garantindo eficiéncia operacional e redugao
de custos. Além disso, o Brasil possui vasta experiéncia na producao de biodiesel e

biogas, que também podem ser convertidos em SAF via processos como HEFA.

Outro ponto favoravel para o Brasil € a existéncia de politicas publicas que
incentivam a bioenergia, como o programa RenovaBio, que visa aumentar a producao de
biocombustiveis e reduzir as emissdes de carbono. Segundo dados do Banco
Interamericano de Desenvolvimento (BID), o Brasil tem potencial para se tornar um
exportador de SAF, suprindo a crescente demanda global por combustiveis sustentaveis
na aviagao (BID, 2021).

Além da infraestrutura estabelecida e da abundéancia de biomassa, o Brasil possui
uma vantagem estratégica ao participar de cadeias globais de valor ligadas a producao
sustentavel. A parceria entre empresas nacionais e estrangeiras, como Raizen e Shell,
exemplifica como o pais pode atrair investimentos para aumentar a capacidade produtiva
de SAF. Outra oportunidade reside na exportacao de expertise técnica: com o sucesso
dos biocombustiveis tradicionais, o Brasil se coloca como um possivel exportador de

15



tecnologia e know-how em processos como HEFA e ATJ, colaborando com paises que

buscam desenvolver suas proprias cadeias de producéo sustentavel.

Ademais, iniciativas internacionais como o CORSIA (Carbon Offsetting and
Reduction Scheme for International Aviation), coordenado pela Organizagao da Aviagao
Civil Internacional (ICAO), tém aberto espago para a insergao dos biocombustiveis
certificados no mercado global de aviagao. O CORSIA foi concebido como um mecanismo
de compensacgao das emissdes de CO, provenientes do crescimento do transporte aéreo
internacional a partir de 2020, estabelecendo que as companhias aéreas devem
compensar seu excedente de emissdes por meio da aquisi¢ao de creditos de carbono ou
pelo uso de combustiveis sustentaveis. Neste contexto, o SAF certificado produzido no
Brasil pode assumir papel estratégico, oferecendo uma solugéo viavel para companhias
aéreas globais — especialmente na Europa e nos Estados Unidos, onde as exigéncias

ambientais sdo mais rigorosas e crescentes.

A participacdo efetiva do Brasil nesse novo mercado, contudo, dependera de
avancos institucionais e operacionais. Para que o pais possa maximizar as oportunidades
geradas pelo CORSIA, sera fundamental consolidar uma infraestrutura nacional de
certificagcdo de combustiveis sustentaveis alinhada aos critérios da ICAO, além de
enfrentar desafios logisticos relacionados a conexao eficiente entre as regides produtoras
de biomassa e os principais hubs aeroportuarios. Tais medidas permitirdo ndo apenas
atender a demanda doméstica por descarbonizagdo, mas também posicionar o Brasil
como um fornecedor internacional de SAF certificado, ampliando sua presengca em
cadeias globais de valor e fortalecendo sua competitividade no comércio climatico

emergente.

Além disso, o Brasil possui uma vasta quantidade de terras agricolas e uma cadeia
produtiva bem desenvolvida para culturas energéticas, como a soja e o milho, que podem
ser utilizadas como matéria-prima para a producao de SAF via processos como Fischer-
Tropsch e HEFA.
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Figura 3: Rotas identificadas para a produgéo de biocombustivel de aviagdo no Brasil.

Fonte: FAPESP.

4.6. Politicas publicas para o fomento ao SAF: Experiéncias internacionais e o caso

brasileiro

Considerando as barreiras e as oportunidades estruturais no cenario brasileiro, é

necessario analisar o papel das politicas publicas, tanto internacionais quanto nacionais,
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no fomento a produgao e adogédo do SAF. A transicao para combustiveis sustentaveis na
aviagdo, como o SAF, exige mais do que avancgos tecnolégicos e disponibilidade de
biomassa: ela requer politicas publicas robustas, com incentivos bem desenhados e
previsibilidade regulatéria. Esta secdo analisa trés experiéncias emblematicas de
intervencao estatal no setor de combustiveis renovaveis: o Inflation Reduction Act (IRA)

nos Estados Unidos, o ReFuelEU Aviation da Uniao Europeia, e o RenovaBio, no Brasil.

Aprovado em 2022, o Inflation Reduction Act constitui a mais ambiciosa politica
climatica da histéria dos Estados Unidos. No contexto dos biocombustiveis, destaca-se a
criagao de créditos fiscais especificos para o SAF, por meio do Sustainable Aviation Fuel
Credit, o qual varia conforme a intensidade de carbono do combustivel produzido. O
crédito pode chegar a US$ 1,75 por galdo, dependendo da performance ambiental (U.S.
CONGRESS, 2022).

Esse mecanismo n&o apenas reduz o custo final do SAF, mas também premia
produtores mais eficientes, incentivando a inovagéo e o investimento em tecnologias de
menor emissdo. Trata-se de uma politica que combina incentivo direto (via subsidio
tributario) com sinalizagao regulatéria de longo prazo, criando um ambiente atrativo para

o capital privado.

Segundo Mazzucato (2013), politicas como o IRA exemplificam o papel do Estado
enquanto indutor de mercados estratégicos e agente assumidor de riscos, especialmente

em setores onde os retornos sociais superam os retornos privados no curto prazo.

Enquanto os EUA optam por mecanismos de preco (via incentivos fiscais), a Uniao
Europeia avangou com mandatos regulatorios claros. O ReFuelEU Aviation, aprovado
como parte do pacote Fit for 55, estabelece uma meta obrigatoria e progressiva de
incorporagdo de SAF no combustivel de aviacdo utilizado em voos que partem do

territério europeu.

A meta inicial € de 2% em 2025, com aumento gradual até 70% em 2050. A politica
visa garantir demanda minima para o SAF e atrair investimentos em produgdo e
infraestrutura. Ao alinhar metas ambientais com obrigacbes de mercado, a UE cria um
modelo replicavel que pode servir de referéncia para paises em desenvolvimento.

18



O Brasil conta, desde 2017, com o RenovaBio, um programa nacional de
biocombustiveis que busca promover a eficiéncia ambiental na producéo e uso desses
combustiveis. Seu principal instrumento € o Crédito de Descarbonizagdo (CBIO), um
ativo financeiro negociado em bolsa, emitido por produtores que comprovam menores

emissdes na producgao de etanol, biodiesel e outros biocombustiveis (BRASIL, 2017).

O programa se destaca por sua abordagem de mercado, que remunera
externalidades positivas e incentiva a eficiéncia ambiental sem impor mandatos
especificos de mistura. Segundo dados da B3, mais de 180 milhdes de CBIOs ja foram
emitidos até 2024, com crescente adesao de distribuidores de combustiveis e produtores

certificados.

Apesar dos avangos, o RenovaBio ainda ndo contempla o SAF de forma explicita,
0 que tem sido objeto de criticas por parte de especialistas e representantes do setor
aéreo. A auséncia de incentivos especificos para o SAF limita sua competitividade frente
aos combustiveis fosseis, especialmente num setor que opera com margens estreitas e

forte volatilidade cambial.

Nesse contexto, surge a Lei n°® 14.905/2024, conhecida como Lei do Combustivel
do Futuro, aprovada em margo de 2024. A nova legislagao atualiza o marco regulatorio
nacional para combustiveis sustentaveis e estabelece metas obrigatorias de redugao de
intensidade de carbono para o setor aéreo, além de criar o Programa Nacional de

Combustivel Sustentavel de Aviagdo (ProBioQAV).

Entre os principais dispositivos da nova lei, destacam-se: a autorizagao para a
ANP estabelecer percentuais minimos de SAF no querosene de aviacido comercial; a
possibilidade de inclusdo do SAF no RenovaBio por meio da emissdo de CBIOs
especificos; a criagdo de um plano de metas escalonadas de uso de SAF até 2040; e
incentivos a pesquisa, inovagao e producéo nacional de rotas tecnoldgicas, como HEFA,
Atd e GtL.

A nova legislagao coloca o Brasil mais proximo dos modelos internacionais, ao
conjugar instrumentos de mercado (CBIOs) com mandatos regulatérios (percentuais de

mistura), como observado no ReFuelEU Aviation europeu.
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A tabela a seguir resume as principais caracteristicas das politicas discutidas:

Politica Pais / Bloco Mecanismo Aplicacédo ao SAF
Principal
Inflation Estados Unidos Crédito fiscal por | Reduz custo e estimula
Reduction Act intensidade de | inovagao
carbono
ReFuelEU Unido Europeia Mandato de | Obriga uso crescente de
Aviation mistura SAF em voos
progressiva
RenovaBio Brasil Mercado de | Ainda néo incluia o SAF
CBIOs (incentivo | até 2024
ambiental)
Combustivel do | Brasil Mandatos + | Marco especifico para
Futuro incentivo + | SAF e rotas verdes

regulagao técnica

Essa analise evidencia que o Brasil avanca em direcdo a uma estrutura mais

integrada e eficaz de apoio ao SAF, especialmente com a aprovagao da nova lei. No

entanto, ainda sdo necessarias acdes complementares, como a estruturagao de linhas

de crédito, subvencbes para unidades-piloto e cooperagcdo internacional para

padronizacdo de certificagdes e rotas tecnoldgicas. Como defende Rodrik (2007),

politicas industriais eficazes requerem coordenagao publico-privada e aprendizagem

institucional continua, algo que o Brasil comeca a consolidar com essa nova legislagao,

mas ainda demanda implementacéao técnica e articulagao federativa robusta.
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5. CONCLUSAO

A analise realizada ao longo deste trabalho evidenciou que o Sustainable Aviation
Fuel (SAF) constitui uma solugao central para a descarbonizagdo do setor aéreo global,
alinhando-se as metas internacionais de reducao de emissdes. O Brasil apresenta
vantagens competitivas significativas para consolidar-se como um dos principais
produtores e exportadores desse combustivel sustentavel, destacando-se pela ampla
disponibilidade de biomassa, pela infraestrutura consolidada em biocombustiveis e pela

capacidade técnica acumulada ao longo das ultimas décadas.

Entretanto, os resultados indicam que essas vantagens, embora relevantes, ndo
sdo suficientes por si s para garantir o protagonismo brasileiro no mercado emergente
de SAF. Persistem barreiras importantes, especialmente relacionadas ao alto custo de
producao, a necessidade de expansao e modernizac¢ao da infraestrutura, e a adequacgao

aos rigorosos padrdes internacionais de certificagéo.

O estudo demonstrou que a superacao dessas barreiras depende da construgao
de um ambiente institucional e regulatorio favoravel, que induza investimentos privados
e publicos, reduza riscos tecnolégicos e promova a inovagao. A experiéncia internacional,
com destaque para o Inflation Reduction Act, nos Estados Unidos, e o ReFuelEU Aviation,
na Unido Europeia, evidencia a eficacia de politicas publicas robustas, combinando

incentivos financeiros, mandatos regulatérios e previsibilidade normativa.

No contexto brasileiro, a aprovagao da Lei do Combustivel do Futuro representa
um marco importante, ao estabelecer bases legais e instrumentos especificos para a
promogao do SAF. Todavia, sua plena efetividade dependera da capacidade de
articulagdo entre os diversos niveis de governo, da implementacédo eficiente dos

dispositivos legais e da integracao com politicas industriais e ambientais mais amplas.

A discussao teodrica, fundamentada na Economia Institucional, permitiu
compreender que a formagao de mercados sustentaveis, como o de SAF, exige a atuagao
deliberada do Estado na correcao de falhas de mercado, na inducao de inovagdes e na
coordenacao de investimentos. Assim, a trajetéria futura do Brasil nesse setor dependera

da qualidade e da consisténcia de suas instituicbes e politicas publicas, sendo
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fundamental avancgar para uma estratégia integrada que potencialize as vantagens

existentes e elimine os entraves estruturais identificados.

Por fim, a analise realizada reforga que o desenvolvimento do mercado brasileiro de SAF
€ Nao apenas uma resposta necessaria aos compromissos climaticos internacionais, mas
também uma oportunidade estratégica para fortalecer a inser¢ao do pais na economia
de baixo carbono, promovendo inovagado, competitividade e sustentabilidade no setor

aéreo.
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