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Resumo

O presente trabalho investiga os impactos na demanda por mobilidade de passageiros e de carga associados a aviagao
no Brasil decorrentes da Covid-19 e avalia cenarios de evolugao dessa demanda. Para tanto, aplica uma analise
economeétrica e desenvolve cenarios pds-Covid19, que sdo comparados a metas globais do setor (ICAO e IATA) e a
resultados de modelagem integrada para o territério brasileiro almejando contribuir para um mundo que limite o
aquecimento global em relagdo a niveis pré-industriais a ndo mais do que 1,5°C. A andlise indica redugbes de 23% e
65% das emissdes acumuladas de CO, no pais até 2050, mesmo em casos de rapida recuperagéo da aviagao brasileira
ao longo dos préximos 2 anos. Assim, a maioria dos cenarios de emissées de CO, até 2050 consegue se manter dentro

de trajetérias consistentes com cenarios de maior ambicao de mitigagdo. As metas da ICAO para 2050 indicam estar de
acordo com o objetivo de limitar 0 aumento médio da temperatura do planeta a ndo mais de 1,5°C até 2100. A meta da
IATA, por sua vez, se mostra mais desafiadora, pelo menos para o Brasil. Mudangas comportamentais do aprendizado
da pandemia, representados em um cenario de recuperacao tardia, podem servir de guia para a descarbonizagdo do
setor.

Palavras-chave: Transigdo energética. Covid-19. Aviagao brasileira. Descarbonizagdo. Mudangas climaticas

Abstract

This work investigates air passenger and freight demand in Brazil after Covid-19, elaborating post pandemic "what if"
scenarios for demand growth, through an historical data econometric analysis and scenario building. The results are
directly compared to ICAO and IATA global goals for aviation and integrated models assessments for limiting global
warming to below 1.5°C pre industrial levels in Brazilian context. Reduction in accumulated CO, emissions up to 2050 for
aviation in Brazil are found to range from 23% to 65%, depending on the Covid-19 impact recovery scenario. Most post-
pandemic results up to 2050 meet the target for high ambition climate change below 1.5°C narratives. ICAO aspirational
goal for 2050 shows compatibility for limiting global temperature to 1.5°C levels. IATA’s goal, however, present results
much more challenging, at least in the Brazilian context. Behavioral changes from late Covid-19 recovery scenarios may
guide deep decarbonization for aviation in Brazil to 2100.
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Implicagdes da pandemia da Covid-19 na atividade de aviagdo brasileira e ambigdes climaticas

1. Introducao

Pandemia se refere a um acontecimento com abrangéncia em grande drea geogréfica, de
magnitude de paises ou continentes, com crescimento rdpido e de ampla extensdo, de forma a afetar
uma parcela significativa da populacdo - Merriam-Webster (2021). Em marco de 2020, a OMS
(Organizacdo Mundial da Sadde) declarou uma pandemia de um novo virus, denominado
cientificamente de coronavirus 2 ou SARS-CoV-2, popularmente referido como Covid-19 - World
Health Organization (WHO) (2021). O surgimento da pandemia da Covid-19 se d4 numa época de
crescente preocupagdo com medidas de cardter climdtico e energético, exemplificadas através de
politicas publicas - Steffen, Egli, Pahle e Schmidt (2020). Com uma reducdo de emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) sem precedentes nos anos da pandemia - Forster et al. (2020), Le Quéré et al.
(2020) e Pianta, Brutschin, van Ruijven e Bosetti (2021), questiona-se qual a real dimensdao em
relacdo com medidas de mitigacdo climatica.

Neste caso, o setor de aviagdo foi um dos setores que sofreu dréstica reducdo de atividade e
consequentemente de emissdes de GEE. Em abril de 2020, a reduc¢do de atividade variou entre 60%
e 100% dependendo do pais, o que se refletiu em uma reducao em torno de 30% de emissoes - Forster
et al. (2020) e Le Quéré et al. (2020). Sendo um setor energético de dificil abatimento — International
Energy Agency (IEA) (2021), a aviacdo € uma atividade energointensiva, cuja projecdo de aumento
de demanda € alta, principalmente em mercados em desenvolvimento - International Civil Aviation
Organization (ICAO) (2019), como o Brasil. Portanto, redu¢des de emissdes que ocorreram e possam
vir a ocorrer devido a pandemia devem ser objeto de estudo para transi¢cdes energéticas nesse setor,
alinhadas com a limitacdo do aumento da temperatura média global, motivada pelo Acordo de Paris.

De fato, relatérios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC na sigla
inglesa) reforcam a necessidade de grandes niveis de abatimento de emissoes de GEE para diversos
setores, inclusive para a aviagdo, na busca por maiores ambigdes climaticas. SimulacOes ou
otimizagdes de trajetdrias ilustrativas por modelos de avaliagdo integrada (IAMs na sigla inglesa),
sumarizadas nesses relatrios, ajudam a entender, qualitativa e quantitativamente, como envidar
esforcos no sentido de cendrios futuros de baixo carbono - Rogelj et al. (2018). Para o caso do Brasil
em especifico, pode-se ressaltar os modelos globais COFFEE-TEA e nacional BLUES - Integrated
Assessment Modeling Consortium (IAMC) (2019) (2020), Kéberle (2018) e Rochedo (2016), que
utilizam sistemas energéticos € de mudanga no uso do solo para projecao de cendrios futuros para o
mundo e para o Brasil, respectivamente.

A Organizagdo Internacional de Aviagdo Civil (ICAO, na sigla inglesa) revisa, em cada edi¢do
de seu relatério ambiental, metas para o setor, como o aumento de intensidade de queima de
combustivel, novas tecnologias, métodos de operacdo de aeronaves e a utilizagdo de Sustainable
Aviation Fuels (SAFs). Estas estratégias sao apoiadas por um mecanismo global de mercado para
redugdo de emissdes internacionais e compensac¢ao daquelas ndo factiveis por evolugdes tecnoldgicas,
denominado Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA, na sigla
inlgesa). O mecanismo entraria em vigor a partir de 2021 ao longo de trés fases, focando em 80 paises
que representam mais de 76% do total das toneladas-quildometro transportadas no mundo — ICAO
(2019).
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Assim, diante deste contexto, o presente trabalho investiga o comportamento da aviagdo
brasileira durante a pandemia de Covid-19. Seu principal objetivo € avaliar as alteracdes no transporte
aéreo brasileiro devido a reducdo de atividade durante a pandemia e implicacOes para as metas de
descarbonizacdo do setor condizentes com um mundo futuro até 1,5°C mais quente, mesmo
desconsiderando outras medidas de mitigagcao do setor, como utilizacdo de SAFs. Essa investigacdo
passa pela andlise do impacto da pandemia na aviacdo brasileira, segundo as demandas de passageiro
e carga, para mensura¢do da reducdo do efeito-atividade. Posteriormente, sdo estimadas as demandas
até 2050 ou 2100, através de modelos simplificados e diferentes cendrios, que se associam a trajetorias
de emissdo de GEE. Estas, por fim, sdo analisadas conforme as metas do setor e resultados de modelos
integrados de energia para o Brasil, condizentes com grandes objetivos climaticos.

2. Métodos

A metodologia adotada € dividida em duas etapas: 1. Projecdo de demanda de avia¢do no
horizonte 2050 e 2100, a partir de elasticidades demanda-renda calculadas por anélise econométrica
de dados histdricos. Utiliza-se o produto interno bruto (PIB) como varidvel representativa da renda
do Brasil (sec¢do 2.1); 2. Elaboracao de cendrios de emissdao de GEE do setor no horizonte de 2050 e
2100 (secdo 2.2).

2.1. Projecao da demanda e analise econométrica

A projecao da demanda com base em uma anélise econométrica se baseia em dados histéricos
tanto de aviagdo - Agéncia Nacional da Aviacdo Civil (ANAC) (2021) como PIB - Dados do Servico
Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (DataSebrae) (2021), Instituto de Pesquisa
Economica Aplicada (IPEA) (2021) (2021b) e Agéncia do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (Agéncia IBGE) (2021). Também se utiliza de uma projecdo de PIB para o Brasil, provinda
do modelo TEA — Cunha (2019) e IAMC (2019).

A projecdo de demanda de aviagdo segue uma modelagem simplificada, conforme as Equacoes
1,2e3.

Dy =D;_y *AD (1)

d demanda renda AD PIB

= — * )

€ d renda demanda D APIB

GDP, — GDP;_,
GDP,_,

2)

D, = D,_, * (e . « MOD + 1) (3)

Onde “e” ¢ a elasticidade demanda/renda; “D” a demanda no tempo “t”, expressa em
passageiro*km (RPK) para passageiro e tonelada*km (TK) para carga; “PIB” o produto interno bruto
do pais ou regido em questdo; “MOD” um modificador do crescimento da demanda, em percentual,
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utilizado para aplicar os impactos referentes a pandemia da Covid-19. O ano base utilizado para a
projecdo € 2010, seguindo os modelos TEA e COFFEE, com horizonte variando até 2050 e 2100. A
elasticidade demanda-renda € a derivada da fun¢do demanda em relacdo a renda, estimada neste
trabalho pelo valor do PIB. Comumente, esta varidvel € calculada por uma andlise econométrica de
séries histoéricas, com estimagdes por diversos modelos de simples a complexos, entre eles a regressao
linear por método de minimos quadrados ordindrios (OLS na sigla inglesa) - Carmona-Beniteza,
Nieto e Miranda (2017), Gallet e Doucouliagos (2014), Smyth e Pearce (2008), Valdes (2015) e
Ventura, Cabo, Caixeta, Fernandes e Fernandes (2020).

Para o cdlculo dessas elasticidades, utiliza-se um modelo logaritmo com uma varidvel preditora,
conforme a Equacdo 4. O parametro da varidvel preditora pode ser aproximado para a elasticidade
renda-demanda devido a aplica¢do do logaritmo — Smyth e Pearce (2008) e Ventura et al. (2020).

In(RPK;) = constante + €,engq—demanda * IN(PIB;)  (4)

Outras varidveis foram testadas como possiveis preditoras para as demandas de passageiro e
carga, sendo elas a populagdo regional, as importagdes e exportacdes regionais, a distdncia média das
rotas por regido e o ano de ocorréncia, porém ndo contribuiram significantemente para a melhoria da
modelagem.

2.2. Cenario de emissoes GEE

Uma vez equacionada a demanda futura de aviacdo, projeta-se o consumo de combustivel
através de dois indicadores de intensidade, para passageiro e carga: RPK/m3 e TK/m3. Esses
indicadores sdo calculados para 2010 a partir da demanda de passageiros e carga no ano e dados de
consumo de QAV da Agéncia Nacional do Petréleo Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) (2021).
Eles evoluem a cada ano de acordo com narrativas de aumento da eficiéncia de queima de querosene
em aeronaves.

Para a estimacdo de emissdes através do consumo de combustivel, utiliza-se da metodologia da
International Energy Agency (IEA) (2020), considerando um conteudo de carbono médio do QAV
de 19,5 kg de carbono por GJ de energia liberada durante a combustdo e um fator de oxidagdo
completo de 1 (ou seja, assume-me que todo o carbono do combustivel é emitido sob diéxido de
carbono).

Seis cendrios sdo avaliados, sendo os cinco primeiros inspirados, em parte, pelo estudo de
Grewe et al. (2021). Sédo eles:

1.“NO-CVD” — Cenario “baseline” onde contra factualmente considera-se que ndao houve
pandemia e, portanto, ndo ha decréscimo de demanda devido aos impactos do virus a partir
de 2020. Unico pardmetro que controla a demanda por aviacio é o PIB. Considera-se a taxa
de aumento de eficiéncia de queima de combustivel de 1% ao ano.

2.“ICAO” — Cenério comparativo da meta climdtica da ICAO (2010) (2013) de aumento de
eficiéncia de queima de combustivel de 2% ao ano até 2050. Utiliza-se a mesma projecao
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de demanda do cenério anterior, na medida em que a meta foi conceptualizada muito antes
da pandemia, de forma a melhor quantificé-la.

3.“CVD-2” — Cenédrio que assume um decréscimo real da demanda por aviacdo devido a
pandemia de Covid-19. Limita-se, porém, o impacto a dois anos (2020 e 2021), assumindo
uma plena recuperagao do setor apés 2021. Utiliza-se a taxa de aumento de eficiéncia de
queima de combustivel de 1% ao ano.

4.“CVD-2-ICAO” — Cendrio com impacto de 2 anos da pandemia que também utiliza
simultaneamente a meta climética da ICAO de 2% ao ano para aumento de eficiéncia de
queima de combustivel.

5.“CVD-15” — Cendrio dréstico de mudanga de comportamento da populagcdo no geral derivada
de experiéncias durante a pandemia, com modificadores de impacto atuando por 15 anos.
Utiliza-se a taxa de crescimento da efici€ncia de queima de combustivel base de 1% ao ano.

6.“NetZero” — Cendrio comparativo, de “emissdes liquidas zero” em 2050, compativel ao
aumento da temperatura média global abaixo de 1,5°C referente a niveis pré-industriais. E
um resultado da modelagem integrada do modelo BLUES —IAMC (2020) e Koberle (2018),
que é um modelo de otimizacdo para menor custo, com detalhamento de uso do solo e
energia em diversos setores. Dessa modelagem, extraem-se valores de consumo energético
exclusivos para o setor de aviacdo, que sdo traduzidos em emissdes de GEE. E utilizado
para obter-se um “orcamento” de carbono para a aviagao brasileira compativel com um
mundo de 1,5°C.

3. Apresentacio e discussdo dos resultados

Nesta secdo, primeiramente apresenta-se o impacto, até entdo, da pandemia de Covid-19 sobre

o setor de aviacao nacional (secdo 3.1), seguido dos resultados da andlise econométrica (secdo 3.2),
e finaliza com os resultados de avalia¢do das trajetdrias futuras de demanda e emissdes, calculadas
para cada cendrio (secdo 3.3).

3.1. Impacto da pandemia da Covid-19 na aviacao brasileira

Os dados, divididos por regido, por natureza de voo e entre carga e passageiro sao expostos na

Tabela 1. Confirma-se o comportamento do resto do mundo no Brasil durante a pandemia, onde a
aviacdo nacional de passageiros sofreu uma redugdo consideravel na faixa de 30 e 50%, similares nos
dois anos. O impacto no primeiro ano foi maior nas regides Centro-Oeste e Sul, e no segundo ano nas
regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul. Infere-se que, tratando-se das regides Centro-Oeste e Sudeste,

grande parte da reducdo de demanda se refira as pontes aéreas de Brasilia, Rio de Janeiro e Sdo Paulo,

com voos didrios principalmente de negdcios.
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Tabela 1 — Impacto da pandemia da Covid-19 sobre aviagdo no Brasil em 2020 e 2021

Ano Regido - ARPK - - ATK -
Doméstico Internacional Doméstico Internacional

Nordeste -35% -65% -25% -32%

Centro-Oeste -43% -27% -42% -22%

2020 Norte -33% -66% 1% 7%

Sudeste -34% -61% -12% -7%

Sul -45% -49% -37% -35%

Nordeste -33% -93% -20% -49%

Centro-Oeste -47% -80% -31% 29%

2021 Norte -36% -95% 5% 9%

Sudeste -41% -83% -7% 22%

Sul -55% -88% -32% 2%

Fonte: Produzido pelo autor com base nos dados de ANAC (2021).

A aviagdo internacional de passageiros sofreu um impacto consideravelmente superior, por
volta de 60% em 2020, com excecao das regides do Centro-Oeste e Sul, e 90% em 2021. A disrup¢do
muito elevada em 2021 estd, provavelmente, atrelada as restricdes estrangeiras de viagens ao Brasil
e a percep¢ao global da situagdo da pandemia no pafs, aliado a crise econdomica vigente. Um dos
aspectos mais interessantes € o diferente impacto sobre a carga e a aviacdo de passageiros. Como
previsto, a carga sofre impactos muito inferiores e até um aumento de demanda. Destaque para a
regido Norte em 2020, com acréscimo de 7% nos valores de TK internacionais e para as regiao
Sudeste e Centro-Oeste, com surpreendentes 22% e 29% de acréscimo de demanda internacional de
carga, respectivamente, no ano de 2021 em relacdo a valores de 2019, antes da pandemia. Supde-se
que ha relacdo de efeito com o aumento do comércio internacional de mercadorias, diante das novas
dindmicas de compra relacionadas ao comportamento dos consumidores que estiveram mais dentro
de suas residéncias no periodo. Esses resultados reforcam a importancia da desagregagdo da projecao
de demanda de aviagcdo entre voos nacionais € internacionais, mas principalmente entre carga e

passageiro.

3.2. Elasticidades demanda-renda para as regioes do Brasil

Como tratado na secdo 2.2, foi realizada uma analise econométrica simples com principal
objetivo de obter elasticidades para realizar projecdes de demanda com base numa varidvel exégena
de PIB. Primeiramente, verifica-se que ha uma relacdo linear consideravelmente forte entre a
demanda de passageiros e a evolug¢do do PIB, em todas as regides do Brasil, para avia¢do nacional e
internacional. Para avaliar a performance do modelo, analisam-se valores do coeficiente de correlagdo
- R? (percentual de explicagao do modelo para a variacdo da resposta) e p-valores (grosseiramente, a
relevancia estatistica do parametro em questdo, a elasticidade, sendo valores préximo a zero
extremamente relevantes, com nivel de significancia usual de 0,05). No geral, os resultados obtidos
para a aviacdo de passageiros, tanto em voos nacionais como internacionais, sdo satisfatorios, com
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uma relacio linear mais forte para elasticidades de voos nacionais. Em sua revisdo bibliografica de
modelos, Gallet e Doucouliagos (2014) comentam que elasticidades-demanda para aviagdo
internacional costumam ser mais sensiveis a outros elementos que ndo apenas a renda, com o destaque
para o preco médio das passagens.

Todavia, para a aviagdo de carga, os resultados ndo foram tdo satisfatérios. Para a aviagdo
nacional, os modelos das regides Centro-Oeste e Sul retornaram baixa capacidade de explicagdo e
baixa significancia estatistica para os parametros. No caso de aviagdo internacional, a regido Norte
ndo conseguiu ser explicada pelo modelo. Tendo em vista a literatura, exploraram-se outras relacdes
de dependéncia entre a demanda de carga, uni e multivaridveis, com populacdo, importagcdes e
exportacoes, distancia média das rotas por regido e o ano em questdo. No entanto, os resultados de
regressdo linear com essas novas possiveis varidveis preditoras obtiveram resultados inferiores aos
supracitados, principalmente com pardmetros que, apesar de aumentarem por vezes a explicacdo da
resposta do modelo (R?), ndo possuiam relevancia estatistica. Portanto, optou-se por analisar a aviacao
de carga em ambito nacional, sem regionalizacdo. Esses modelos ndo regionalizados para carga
apresentaram valores de R? proximos a 80% e se mostraram estatisticamente relevantes. Todavia, de
antemao, identifica-se essa decisdo de nio regionaliza¢do da demanda de aviacdo de carga como uma
provavel limitacdo do trabalho.

A Tabela 2 sumariza as elasticidades calculadas que foram utilizadas para proje¢ao de demanda.
Para comparagdo, utiliza-se o relatério mais recente da IATA — Smyth e Pearce (2008) que calcula
elasticidade demanda-renda para paises economicamente desenvolvidos, Estados Unidos e
economias em desenvolvimento. Nesse relatorio, as elasticidades sdo desagregadas por duragdo do
voo: curto, médio, longo e extra-longo, além de nivel doméstico e internacional. As elasticidades
calculadas para paises subdesenvolvidos variam de 2,0 a 2,7 para voos domésticos e 1,8 a 2,5 para
voos internacionais. Comparando esses nimeros com os valores agregados em nivel regional para o
Brasil para passageiro, percebe-se uma considerdvel diferencga, visto que os valores variam de 2,13 a
3,55 por regido para voos nacionais, com valor de 3,18 para o pais como um todo e de 2,45 a 11,94
para voos internacionais, com valor de 2,39 para o pais como todo. Todavia, s@o resultados de
modelagens diferentes, com bases de dados diferentes. Ademais, vale ressaltar que o Brasil € um pais
de dimensdes continentais, com diversas rotas operando em vdos longos e extra-longos. A
modelagem da IATA, utilizada para comparacdo, foi realizada em 2007 — provavelmente, se
atualizada, poderia apresentar aumento nas elasticidades. Todavia, percebe-se também que os valores
para voos internacionais do Centro-Oeste e Sul sdo bastante desconectados do resto, ressaltando uma
possivel fragilidade do modelo nessas situagdes, apesar da boa performance estatistica.
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Tabela 1 — Elasticidades demanda-renda para aviagao

Passageiro

Regido Nacional Internacional
Elasticidade R?  p-value Elasticidade R? p-value
Norte 2.14 0.97 4.59e-15 2.45 0.83  2.66e-08
Nordeste 2.77 0.98 2.8le-17 2.32 0.85 5.54e-09
Centro-Oeste 2.12 098 1.11e-16 11.94 0.91 1.05e-10
Sudeste 3.55 0.89 3.73e-10 243 0.81 6.47e-08
Sul 3.09 0.96 5.30e-14 5.72 0.92 3.60e-11
Brasil 3.18 0.97 2.06e-15 2.39 091 4.46e-11

Carga

Brasil 0.68 0.77 4.30e-07 1.54 0.77 1.80e-07

Fonte: Produzido pelo autor.

3.3. Trajetorias futuras de emissao de GEE para o setor de aviacao no Brasil

A anélise dos resultados de trajetdrias de emissdo futuras de GEE pode ter foco em emissoes
anuais ou cumulativas, dependendo do que se pretende avaliar. Metas como a da International Air
Transport Association (IATA) (2021) propdem, até 2050, uma reducdo de 50% de emissOes anuais
liquidas na aviagcdo em relagdo ao ano base de 2005.

Os resultados indicam que, em todos os cendrios aqui avaliados, tal meta ndo consegue ser
atingida para o Brasil, caso se considerem todas as emissdes de aviagdo (voos internacionais e
domésticos). As emissdes anuais sempre estdo acima do valor de 5.500 ktCO-/ano, que seria o valor
referente a meta, em qualquer momento no tempo, variando de um minimo de 6.700 ktCO2/ano
(“CVD-15” em 2035) a 69.000 ktCO»/ano (“NO-CVD” em 2050). Inclusive o cenario “NetZero”,
modelado para ambi¢Oes climaticas de aumento de temperatura até 1,5°C, que considera medidas de
mitigacdo além da reducao de atividade e aumento de efici€éncia de queima de combustivel, chega a
emissdes muito superiores a este patamar (34.000 ktCO/ano em 2050).

Tratando-se de reducgdo total de atividade no setor devido a pandemia, utilizando o cenério
“NO-CVD” como base, observa-se uma redugdo até 2050 sobre a demanda de passageiros de 47% e
89% para os cendrios “CVD-2” e “CVD-15”, respectivamente. Sobre a demanda de carga os valores
sdo inferiores, 17% e 38%, para os mesmos cendrios.

Grande parte da andlise de emissdes cumulativas parte da estimagdo de um “orcamento” de
carbono para o setor de aviagdo no Brasil, a partir de resultados exdgenos do cendrio “NetZero”.
Ressalta-se que todos os cendrios modelados nesse trabalho possuem modelagem de demanda e,
consequentemente, de emissdes anuais do setor diferentes da modelagem utilizada pelo BLUES para
geracao do cenario “NetZero” aqui abordado. Outro fator importante para consideragdo € que este faz
parte de uma modelagem integrada, envolvendo diversos setores energéticos e de uso do solo, de
forma que emissdes do setor de aviagdo podem ser compensadas por emissdes negativas, como em
captura de carbono em bioenergia em destilarias de etanol no Brasil. O “orcamento” de carbono para
o cendrio 1,5°C, para a aviagdo brasileira, € calculado como o valor acumulado de emissdes de CO>
do cenario “NetZero” e tem valor de 0,21 GtCO», mas este valor pode ser subestimado, visto que esse
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orcamento ndo € fixo no modelo e depende de todos os outros setores da economia nacional,
caracteristica intrinseca da modelagem integrada.

A Figura 1 apresenta emissdes acumuladas de todas as trajetdrias até 2050. A meta da ICAO
de 2% de aumento de eficiéncia de queima de combustivel por ano até 2050 se mostra minimamente
compativel, para a primeira metade do século, com um mundo de alta ambicao climética, pelo menos
caso fosse verificada no Brasil, considerando o orcamento aqui utilizado. Este cendrio de emissao
considerou projecdo de demanda sem impacto da Covid-19 e manteve-se muito préximo do
orcamento acumulado, reforcando ambigdes da agéncia que foram estipuladas muito antes da
pandemia. Observam-se redugcdes em valores acumulados absolutos, em 2050, variando entre um
minimo de 23% (cenario “ICAO”) e maximo 65% (cenario “CVD-15").

Figura 1 — Cendrios de emissdes GEE acumuladas

—a— NO-CVD
ICAD

- OVD-2

—a— OVD-2-1CAD

- OVD-15

—#- NetZero
1.5C Budget

250000

200000

150000

Emissoes curnulativas (ktCO2)

100000

50000

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Anos

Fonte: Produzido pelos autores.

Talvez o mais importante dos resultados, o cendrio realista “CVD-2”, mesmo com uma plena
recuperagao em 2022, se mantém abaixo do or¢camento de carbono proposto e mostra que a queda de
atividade no setor estd dentro da escala de grandes ambig¢des climaticas. Cendrios mais ambiciosos,
como o cumprimento da meta organizacional da ICAO de eficiéncia de queima de combustivel
(“CVD-2-ICAO”), ou uma mudanga completa de comportamento resultado da pandemia (“CVD-
15”), também se mantém abaixo desse orgamento.

Obviamente, esses resultados devem ser interpretados com cautela, de forma a nao passar falsas
informacgdes de que a pandemia de Covid-19 foi capaz de manter a aviacdo brasileira dentro das
ambic¢des climaticas de baixo carbono. O mundo “ndo acaba em 2050, e, portanto, caso nenhuma
outra a¢do seja tomada e as emissdes da aviagdo nao sejam zeradas de 2050 em diante, bruscamente
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reduzidas ou exista um mecanismo corrente de emissdes negativas capaz de balanced-las,
eventualmente esse patamar estipulado serd ultrapassado bem antes de 2100. Para o caso do cendrio
“CVD-2-ICAO”, o orgamento ¢ ultrapassado proximo a 2060 e para “CVD-15”, em 2080. A guisa
de exercicio ilustrativo, extrapola-se o cendrio “CVD-15" para “CVD-15-ICAO”, utilizando o
aumento anual de eficiéncia de queima de 2% aspiracional da ICAO até 2050, e adota-se um aumento
de 1% até 2100. Nesse caso, extremamente invidvel, por fim, consegue-se manter as emissdes de
carbono até 2100 da aviacdo brasileira dentro de um orcamento de carbono compativel com um
mundo cuja temperatura média ndo se eleva mais do que 1,5°C. Uma interpretagdo desse exercicio €
que, sem medidas estruturais de mitigacdo de GEE (apenas aumento de eficiéncia de queima de
QAYV), para reduzir emissdes de forma compativel com um mundo de 1,5°C, a atividade do setor de
aviacdo no Brasil teria de ter uma reducdo de magnitude similar a observada durante a pandemia de
Covid-19, porém ocorrendo num periodo de 15 anos.

No ambito de modelagem integrada, € sempre pertinente reforcar que os cendrios projetados
seguem a logica de “e se”. Obviamente, como este trabalho usa de resultados de modelagem integrada
e realiza modelagens econométricas em paralelo, é apenas capaz de avaliar futuros especificos, ndo
obstante a infinita complexidade de projecoes.

4. Consideracoes finais

Este trabalho debruga-se sobre os impactos da pandemia sobre o setor de avia¢do no Brasil e
interacdes com ambicdes climdticas de reducdo de emissdes de GEE. Tem como principal objetivo
avaliar se a reducdo de atividade, aliada ou ndo com aumentos de eficiéncia de queima de
combustivel, pode levar a descarbonizacio do setor para ambig¢des climaticas de 1,5°C. O impacto de
reducdo de atividade no setor de aviac@o (e aumento para o caso da carga em algumas regides) foi
identificado, de acordo com o esperado, utilizando experiéncias internacionais como base. A redugdo
da demanda em voos internacionais de passageiros foi mais significativa do que em voos domésticos.
Ademais, observou-se uma razodvel relac@o entre a demanda por passageiros e o crescimento do PIB.

O presente estudo conclui, primeiramente, que de fato a reducdo de atividade no setor de
aviagdo do pais foi considerdvel durante a pandemia. Em uma primeira andlise, as emissdes anuais
podem parecer ndo sofrer alteracao significativa, mas considerando as emissdes acumuladas, que sdao
de fato o determinante para a concentracdo de CO: atmosférico e consequentemente a temperatura
média da terra, ha grande relevancia. Utilizando para comparacgdo estudos paralelos realizados com
os modelos integrados TEA e BLUES para quantificar trajetdrias futuras da aviacdo brasileira de
grande ambicdo climdtica, percebe-se que a meta organizacional da ICAO aqui avaliada indica ser
compativel com suas ambicdes. A meta da IATA de corte em 50% emissdes anuais em 2050 relativa
a niveis de 2005, porém, € muito arrojada para o caso do Brasil, considerando avia¢do nacional e
internacional.

Com a gama de cendrios utilizados, entende-se que reducdes de demanda provenientes da
pandemia da Covid-19 estdo, em um primeiro momento, em escala comparavel com ambicdes
climéticas até 2050 para o Brasil, visto que cendrios realistas foram capazes de se manter abaixo do
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orcamento estipulado. Todavia, ressalta-se que estas andlises necessitam levar em conta horizontes
maiores de tempo. Caso ndo se tornem nulas ou quase-nulas as emissdes liquidas anuais apds 2050,
o or¢camento € superado muito antes de 2100. Para manter o mundo abaixo de 1,5°C até 2100 seria
necessdrio que altas eficiéncias de conversao de querosene de aviagao fossem observadas em conjunto
com uma brusca mudanca comportamental, de magnitude similar com a observada na pandemia, mas
que atuasse por pelo menos 15 anos. Essas observagdes corroboram que outras medidas de mitigacao,
como a utilizacdo de SAFs, podem ser essenciais para grandes ambigdes climdticas no setor,
principalmente a longo prazo.

Apesar da andlise conduzida ser robusta, exitem algumas limita¢des no estudo. Primeiramente,
ressalta-se que o cenario “NetZero” para aviagdo utilizado como base de comparagao, resultado do
modelo BLUES, depende de intimeros outros fatores e estd atrelado a manutencdo de emissdes
cumulativas de CO; com a interacdo de varios setores energéticos no pais. A andlise integrada, com
outras rodadas do modelo com as demandas de aviacdo e cendrios aqui propostos, traria resultados
interessantes. O presente trabalho também ndo diferencia intensidades de conversao de combustivel
de aviacdo em RPK e TK para rotas nacionais e internacionais, o que € uma aproximacao. A
modelagem para projecdo de demandas possui também limitagdes, desde sua concepgao de projecao
através de elasticidades e variacdo do PIB, quanto o cdlculo propriamente dito das elasticidades. A
utilizacdo de técnicas econométricas mais robustas e modelos multivaridveis poderiam retornar
andlises mais acuradas. O relativo baixo nimero de observagdes também € um ponto a ser ressaltado.
Outra grande limitacdo € a ndo atenuacao das elasticidades para o Brasil. Entende-se que o pais ainda
teria grande espago para crescimento do setor e consequentemente crescimento da demanda, mas
elasticidades relativamente altas, com valores superiores a 2, levam a uma explosdo exponencial e
uma possivel superestimagdo de demanda futura.
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