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Resumo

O presente artigo analisa os desafios institucionais e as perspectivas para o
desenvolvimento dos combustiveis sustentaveis de aviagdo (Sustainable Aviation Fuels —
SAF) no Brasil, considerando o Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de
Aviagao (ProBioQAV) e seu alinhamento com iniciativas internacionais de
descarbonizacao do setor aéreo. A pesquisa adota abordagem qualitativa e exploratoria,
combinando revisdo bibliografica, analise institucional e pesquisa de campo baseada em
questionario estruturado com escala Likert aplicado a 53 participantes diretamente
envolvidos na cadeia produtiva do SAF no Brasil. Os resultados indicam que, embora o
pais possua vantagens comparativas relevantes relacionadas a disponibilidade de
biomassa e experiéncia em biocombustiveis, a consolidacdo do SAF depende da
superacdo de gargalos regulatorios, econOmicos e institucionais. A analise também
evidencia assimetrias nas percepcdes entre produtores, reguladores e usudrios
estratégicos, sugerindo que os principais obstaculos a expansao do SAF estdo associados
a coordenacdo institucional, a previsibilidade regulatoria e ao alinhamento de incentivos
econdmicos ao longo da cadeia produtiva.
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Abstract

This article analyzes the institutional challenges and perspectives for the development of
Sustainable Aviation Fuels (SAF) in Brazil, considering the National Sustainable Aviation
Fuel Program (ProBioQAV) and its alignment with international aviation decarbonization
initiatives. The research adopts a qualitative and exploratory approach, combining
bibliographic review, institutional analysis, and field research based on a structured
Likert-scale questionnaire applied to 53 participants directly involved in the Brazilian
SAF production chain. The results indicate that, although Brazil holds important
comparative advantages related to biomass availability and previous experience with
biofuels, the consolidation of the SAF market depends on overcoming regulatory,
economic, and institutional barriers. The analysis also reveals asymmetries in the
perceptions of producers, regulators, and strategic users, suggesting that the main
obstacles to SAF expansion are associated with institutional coordination, regulatory
predictability, and the alignment of economic incentives throughout the production chain.
Keywords: Sustainable Aviation Fuel; energy transition; aviation decarbonization; public

policy; Brazil.
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A crescente preocupacdo com as mudangas climaticas tem impulsionado
transformagoes significativas nas estratégias energéticas e produtivas em escala global. A
necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) tem levado governos,
organismos internacionais e setores produtivos a buscar alternativas energéticas capazes
de compatibilizar crescimento econdmico e sustentabilidade ambiental. Nesse contexto,
a descarbonizacdo do setor de transportes ocupa posi¢do importante nas agendas de
politica climatica, uma vez que o setor responde por parcela significativa das emissoes
globais de carbono.

Entre os diferentes modais de transporte, a aviacao civil apresenta desafios
particulares para o processo de transicdo energética. Diferentemente do transporte
rodoviario, no qual a eletrificacdo tem avancado rapidamente, o transporte aéreo depende
de combustiveis de alta densidade energética e enfrenta limitagdes tecnologicas
relevantes para substitui¢cdo do querosene de aviagdo de origem fossil. Em fun¢do dessas
restrigdes, os combustiveis sustentaveis de aviagdo (Sustainable Aviation Fuels — SAF)
tém sido apontados como uma das principais alternativas para reduzir as emissdes do
setor aéreo nas proximas décadas.

Embora a literatura recente tenha avancado na discussao sobre descarboniza¢ao
da aviagdo e desenvolvimento de combustiveis sustentaveis, ainda sdo limitadas as
analises voltadas as percep¢des e assimetrias entre os diferentes atores diretamente
envolvidos na cadeia produtiva do SAF, especialmente no contexto brasileiro. Grande
parte dos estudos concentra-se em aspectos tecnologicos ou ambientais, dedicando menor
atencdo aos desafios institucionais, regulatérios e econdmicos associados a
implementagdo da transi¢ao energética no setor aéreo.

Diante desse contexto, o presente artigo busca analisar os desafios institucionais
e as perspectivas para o desenvolvimento dos combustiveis sustentaveis de aviagdo no
Brasil, considerando o papel do Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de
Aviacdo (ProBioQAV) e seu alinhamento com iniciativas internacionais de
descarbonizacdo do setor aéreo. Adicionalmente, o estudo examina as percepcdes de
diferentes atores da cadeia produtiva do SAF quanto aos fatores que condicionam a
implementagdo desses combustiveis no pais.

O artigo contribui para esse debate ao integrar revisao teorica, analise institucional
e evidéncia empirica obtida por meio de pesquisa de campo realizada com atores
diretamente envolvidos no setor. A partir da comparacao entre produtores, reguladores e

usuarios estratégicos, busca-se identificar convergéncias, divergéncias e gargalos



percebidos para a implementacdo do SAF no Brasil, enfatizando o papel da coordenagao
institucional e dos instrumentos econdmicos no processo de transi¢ao energética. Parte-
se da hipotese de que os principais obstaculos a expansdo do SAF no Brasil ndo estdo
relacionados exclusivamente a disponibilidade tecnologica ou a oferta de matérias-
primas, mas sobretudo a auséncia de mecanismos estaveis de coordenagao institucional,
previsibilidade regulatdria e alinhamento entre os incentivos economicos dos diferentes
agentes da cadeia produtiva.

Do ponto de vista metodologico, o artigo possui carater exploratorio e combina
revisdo bibliografica, andlise institucional e pesquisa de campo. A etapa empirica foi
realizada por meio de questiondrio estruturado com escala Likert aplicado a 53
participantes diretamente envolvidos na cadeia produtiva do SAF no Brasil, incluindo
produtores, reguladores e usudarios estratégicos. Os resultados foram analisados
comparativamente entre os diferentes grupos de respondentes, buscando identificar
convergéncias, divergéncias e gargalos percebidos para a implementa¢do do SAF no pais.

Para alcancar os objetivos propostos, o artigo estd estruturado em cinco segoes,
além desta introducdo. A segunda secdo apresenta uma revisdo da literatura sobre
transicao energética e combustiveis sustentaveis de aviacdo, discutindo o papel do SAF
no processo de descarbonizagdo do setor aéreo. A terceira se¢do examina o contexto
institucional brasileiro e as principais politicas publicas voltadas ao desenvolvimento do
combustivel sustentdvel de aviacdo, com destaque para o Programa Nacional de
Combustivel Sustentdvel de Aviacdo (ProBioQAV). A quarta secdo descreve os
procedimentos metodologicos da pesquisa e apresenta os resultados da investigacao
empirica baseada em questionario aplicado a especialistas e profissionais da cadeia
produtiva do SAF no Brasil. Por fim, a quinta se¢@o apresenta as consideragdes finais do
estudo, destacando os principais achados da pesquisa e suas implicacdes para o

desenvolvimento do setor.

2 TRANSICAO ENERGETICA, LIMITES ECOLOGICOS E
DESCARBONIZACAO DA AVIACAO

A intensificagdo das mudancas climaticas nas ultimas décadas tem colocado a
transi¢do energética no centro das agendas econdmicas e politicas em escala global. O
aumento das concentragdes atmosféricas de gases de efeito estufa decorrente da queima

de combustiveis fosseis tem sido identificado como principal vetor do aquecimento



global, o que tem impulsionado esfor¢os internacionais voltados a transformagdo dos
sistemas energéticos contemporaneos (IPCC, 2023). Nesse contexto, a transicao
energética pode ser entendida como um processo estrutural de substituicdo gradual das
fontes fosseis por fontes de energia de menor intensidade de carbono, envolvendo
transformagdes tecnologicas, institucionais e economicas de larga escala (GEELS et al.,
2017).

O grafico a seguir mostra a evolucdo das emissdes globais totais de Gases do
Efeito Estufa (GEE) entre os anos de 1990 e 2025, uma curva ascendente que atualmente

ja ultrapassa 50.000Mt.

Grifico 1. Evolugao das emissdes globais totais de Gases do Efeito Estufa
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Fonte: EDGAR (JRC/Comissdo Europeia), Global Greenhouse Gas Emissions — Report 2025.

Os dados apresentados reforcam a interpretacao da economia ecologica que parte
do reconhecimento — e preocupagdo — de que a atividade econdmica estd inserida em um
sistema biofisico finito, sendo limitada pela disponibilidade de recursos naturais e pela
capacidade de absor¢do de residuos do planeta.

Autores como Georgescu-Roegen (2005) e Daly (1999) argumentam que modelos
tradicionais de crescimento econdomico tendem a negligenciar essas restrigdes ecoldgicas,
tornando insuficientes abordagens que tratam os impactos ambientais apenas como
externalidades passiveis de correcdo via mercado. Nesse contexto, a descarbonizacao de
setores intensivos em combustiveis fosseis, como a aviagdo, passa a representar nao
apenas uma questdo tecnoldgica, mas uma necessidade estrutural associada aos limites

ambientais do crescimento econdmico.



A literatura sobre transi¢des sociotécnicas destaca que mudangas estruturais dessa
natureza ndo ocorrem de maneira espontdnea ou exclusivamente orientadas pelos
mecanismos de mercado. Processos de transicdo energética envolvem disputas
institucionais, dependéncia de trajetoria tecnologica, coordenagdo entre setores
econdmicos e atuagao ativa do Estado na criacao de ambientes favoraveis a inovagao e a
difusdo de tecnologias de baixo carbono. Nesse contexto, a construgdo de novos mercados
energéticos depende ndo apenas da viabilidade técnica das tecnologias emergentes, mas
também da existéncia de instrumentos regulatorios, financeiros e industriais capazes de
reduzir incertezas e coordenar investimentos de longo prazo.

O setor de transportes ocupa posi¢do central nesse processo, uma vez que
responde por parcela significativa das emissdes globais associadas ao consumo de
energia. Segundo a Agéncia Internacional de Energia, o transporte representa
aproximadamente um quarto das emissdes globais de didxido de carbono relacionadas ao
uso de energia (IEA, 2023). Dentro desse setor, a aviagdo civil apresenta desafios
particulares para a descarbonizacdo devido a elevada densidade energética requerida
pelos combustiveis utilizados em aeronaves e as limitagcdes tecnologicas que ainda
restringem a eletrificacio ou o uso de combustiveis alternativos em larga escala
(SCHAFER et al., 2019).

Diante dessas restri¢des, os combustiveis sustentaveis de aviacdo (Sustainable
Aviation Fuels — SAF) tém sido apontados como uma das principais alternativas para
reduzir a intensidade de carbono do transporte aéreo no curto e médio prazo.
Diferentemente de outras tecnologias emergentes, como aeronaves elétricas ou movidas
a hidrogénio, o SAF apresenta a vantagem de ser um combustivel drop-in, ou seja,
compativel com a infraestrutura existente de aeronaves e sistemas de abastecimento,
permitindo sua utilizagdo sem modificacdes significativas na frota atual (IEA, 2023).
Estudos recentes indicam que o uso de SAF pode reduzir as emissdes do ciclo de vida do
combustivel em até 80% em comparacdo ao querosene de aviacdo convencional,
dependendo da matéria-prima utilizada e da rota tecnologica empregada (ICAO, 2019).

Embora instrumentos de mercado, como mecanismos de precificagdo de carbono,
desempenhem papel relevante na indu¢do de tecnologias de baixo carbono, diversos
autores apontam que esses mecanismos, isoladamente, tendem a ser insuficientes para
promover transformagdes estruturais em setores de elevada complexidade tecnoldgica e
forte dependéncia de infraestrutura, como a aviacdo. A consolidacio de mercados

emergentes de SAF demanda coordenagdo institucional, estabilidade regulatoria e



politicas publicas capazes de reduzir riscos associados aos elevados custos iniciais de
investimento.

A implementacdo do SAF também deve ser analisada no contexto mais amplo das
transformagdes tecnoldgicas associadas a transicao energética. De acordo com Geels et
al. (2017), processos de transi¢do tecnologica em sistemas sociotécnicos complexos —
como os sistemas energéticos e de transporte — dependem da interagdo entre inovagao
tecnologica, mudancas institucionais e pressdes ambientais. Nesse sentido, o
desenvolvimento de combustiveis sustentaveis de aviacao ndo depende apenas de avangos
cientificos ou tecnologicos, mas também da constru¢do de marcos regulatorios e
incentivos econdmicos capazes de estimular investimentos em novas cadeias produtivas
de baixo carbono.

Além disso, a expansdo dos combustiveis sustentaveis de aviagao também se
relaciona as discussdes contemporaneas sobre politica industrial verde e transformagao
produtiva. Autores vinculados a literatura neo-schumpeteriana e institucionalista
argumentam que a transi¢ao ecoldgica exige estratégias coordenadas de desenvolvimento
capazes de articular inovagao tecnoldgica, financiamento, infraestrutura e construg¢do de
capacidades produtivas nacionais. Nesse sentido, a atuagao estatal deixa de ocupar papel
apenas corretivo e passa a assumir funcao estratégica na indugdo de investimentos € na
coordenagdo dos diferentes agentes envolvidos na transi¢do energética em linha com a
perspectiva do Estado empreendedor proposta por Mazzucato (2013).

Nesse debate, a literatura sobre economia ecoldgica oferece contribuigdes
fundamentais ao destacar os limites biofisicos associados ao crescimento econdmico
baseado em combustiveis fosseis. Georgescu-Roegen (2005) argumenta que o processo
econdmico estd intrinsecamente sujeito as leis da termodinamica, especialmente ao
principio da entropia, segundo o qual toda transformacdo de energia e matéria implica
degradacao irreversivel dos recursos naturais. A economia, portanto, deve ser
compreendida como um subsistema do ecossistema terrestre, dependente de fluxos de
energia e matéria provenientes da natureza. Essa perspectiva evidencia que a expansao
continua do consumo energético baseado em combustiveis fosseis representa um modelo
de desenvolvimento ambientalmente insustentavel no longo prazo.

Nesse sentido, Daly (1999) propde o conceito de economia em estado
estaciondrio, no qual a escala da atividade econdmica deve permanecer compativel com
a capacidade de regeneragdo dos ecossistemas. Para o autor, politicas economicas

voltadas a sustentabilidade devem priorizar a redugdo da intensidade material e energética



da producdo, bem como a transi¢do para fontes renovaveis de energia. Desta forma, a
substitui¢do progressiva de combustiveis fosseis por alternativas renovaveis constitui
elemento central na construgdo de sistemas econdomicos ecologicamente sustentaveis.

No caso especifico da aviacdo civil, essa discussdao assume contornos
particularmente relevantes. O transporte aéreo experimentou forte expansao nas ultimas
décadas, impulsionado pela globalizagdo econdmica e pelo crescimento do turismo
internacional. Segundo Schifer et al. (2019), a demanda por transporte aéreo devera
continuar crescendo nas proximas décadas, o que tende a ampliar a contribui¢ao do setor
para as emissOes globais caso nao sejam implementadas estratégias eficazes de
descarbonizagao.

A demanda por voos domésticos no Brasil, medida em Revenue Passenger
Kilometers (RPK), tem apresentado forte expansao nas ultimas décadas, refletindo o
crescimento estrutural do transporte aéreo no pais. Segundo dados da ANAC (2025), o
RPK doméstico passou de aproximadamente 25 bilhdes em 2000 para mais de 100 bilhdes
em 2024, mesmo considerando a retracdo observada em 2020 em decorréncia da
pandemia de Covid-19. O gréfico a seguir evidencia essa trajetoria de crescimento e a

rapida retomada do setor no periodo pds-pandemia.

Grafico 2. Série historica RPK doméstico
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A expansdo continua da demanda por transporte aéreo implica aumento do
consumo de combustiveis fosseis e das emissdes associadas a aviagdo civil. Nesse
contexto, o crescimento do RPK refor¢a a importancia das estratégias de descarbonizagio
do setor aéreo, especialmente diante da tendéncia de continuidade da expansao da aviagao
comercial no longo prazo. Assim, os combustiveis sustentaveis de aviacao (SAF) passam
a ocupar papel central na reducdo das emissdes e na compatibilizacdo entre crescimento
do transporte aéreo e metas climaticas internacionais.

Organismos internacionais como a Organizagdo da Aviagdo Civil Internacional
(OACI) e a Associagao Internacional de Transporte Aéreo (IATA) tém enfatizado o papel
central do SAF nas estratégias globais de descarbonizacio da aviagdo. A IATA estima que
os combustiveis sustentaveis poderdo responder por aproximadamente 65% da reducdo
total de emissOes necessaria para que o setor alcance a meta de emissoes liquidas zero até
2050 (IATA, 2021). Essa estimativa evidencia a importancia de expandir rapidamente a
produgdo desses combustiveis, a0 mesmo tempo em que se desenvolvem outras
tecnologias complementares, como melhorias na eficiéncia energética das aeronaves e
novas solugdes de propulsao.

Apesar desse potencial, a implementacdo do SAF em escala global ainda enfrenta
desafios econdmicos e institucionais significativos. Os custos de produgdo desses
combustiveis permanecem substancialmente superiores aos do querosene fossil, o que
limita sua competitividade em mercados energéticos sensiveis a pregos. Nesse contexto,
diversos estudos destacam a importancia de instrumentos de politica publica — como
subsidios, incentivos fiscais € mecanismos de precificacdo de carbono — para viabilizar
a expansao da producao e do consumo de combustiveis sustentaveis (BARANZINI et al.,
2017; IEA, 2023).

Assim, a transi¢cdo para combustiveis sustentdveis na aviacdo ndo deve ser
interpretada apenas como um desafio tecnologico, mas como parte de um processo mais
amplo de transformagdo estrutural dos sistemas energéticos contemporaneos. A
articulagdo entre inovagdo tecnoldgica, politicas publicas e coordenagdo institucional
torna-se elemento central para viabilizar a expansdo dessas novas cadeias produtivas e

promover a descarbonizacdo do transporte aéreo em escala global.

3 O DESENVOLVIMENTO DO SAF NO BRASIL



A luz das transformagdes estruturais associadas a transi¢do energética discutidas
na sec¢ao anterior, o desenvolvimento dos combustiveis sustentaveis de avia¢ao (SAF) no
Brasil deve ser compreendido como parte de um processo mais amplo de reconfiguracao
das bases produtivas e energéticas. Nesse contexto, o pais apresenta caracteristicas
estruturais que o colocam em posicao relativamente favoravel, sobretudo em fun¢do de
sua matriz energética diversificada e da experiéncia acumulada na produgdo de
biocombustiveis.

De acordo com o Banco Mundial (2023), o Brasil possui uma das matrizes
energéticas mais limpas entre as grandes economias do mundo, com participagdao
significativa de fontes renovaveis, o que cria condi¢des favoraveis para o
desenvolvimento de novas cadeias produtivas associadas a bioenergia.

A experiéncia brasileira no uso energético da biomassa constitui um dos principais
ativos para a expansao do SAF no pais. Programas histdricos como o Prodlcool, além da
consolidacdo das cadeias produtivas de etanol e biodiesel, permitiram o desenvolvimento
de conhecimento tecnologico, infraestrutura industrial e capacidade agricola que podem
ser mobilizados para a produgdo de combustiveis sustentaveis de aviagdo (CORTEZ et
al., 2014). Essa trajetoria institucional diferencia o Brasil de muitos outros paises e
contribui para posiciond-lo como potencial fornecedor relevante de matérias-primas e
combustiveis de baixo carbono.

Contudo, a experiéncia historica brasileira em cadeias exportadoras baseadas em
recursos naturais demonstra que vantagens comparativas associadas a disponibilidade de
matérias-primas ndo garantem, necessariamente, inser¢ao competitiva nos segmentos de
maior intensidade tecnoldgica e valor agregado. No contexto da transicao energética,
existe o risco de que paises periféricos assumam predominantemente o papel de
fornecedores de biomassa e insumos primarios, enquanto as capacidades tecnologicas,
industriais e financeiras permaneg¢am concentradas nas economias centrais.

Diante disso, o governo brasileiro langou iniciativas voltadas a promog¢do da
transicao energética no setor de transportes. Uma das principais estratégias nesse sentido
foi a criagdo do programa Combustiveis do Futuro, coordenado pelo Conselho Nacional
de Politica Energética (CNPE), que retne diferentes iniciativas destinadas a
descarbonizacdo da matriz energética nacional. Entre essas iniciativas destaca-se o
Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviagcdo (ProBioQAV), instituido pela
Lei n® 14.993 de 2024, com o objetivo de incentivar a pesquisa, a produgdo € 0 uso

energético de combustiveis sustentaveis no setor de aviacdo (BRASIL, 2024).



O ProBioQAV estabelece metas progressivas de reducao das emissdes de gases de
efeito estufa associadas ao uso de combustiveis de aviagdo. O programa prevé que a
reducdo das emissdes se inicie em 2027 com percentual minimo de 1%, aumentando
gradualmente até alcancar 10% em 2037. Diferentemente de alguns programas
internacionais, o modelo brasileiro considera a contabilizagdo das emissdes ao longo de
todo o ciclo de vida do combustivel, adotando metodologia conhecida como well-to-
wheel, ou, em portugués, do pogo-a-roda, uma analogia ao processo do combustivel
fossil, que inclui desde a producao da matéria-prima até o consumo final do combustivel
na aeronave (EPE, 2024).

Nesse sentido, o ProBioQAV pode ser interpretado ndo apenas como instrumento
ambiental voltado a mitigacdo das emissdes do setor aéreo, mas também como potencial
mecanismo de politica industrial associado a construgao de novas capacidades produtivas
em setores estratégicos da transi¢do energética. A efetividade desse processo, entretanto,
dependera da articulacdo entre regulacdo, financiamento, inovagdo tecnologica e
coordenacao entre os diferentes agentes da cadeia produtiva.

Além da dimensdo regulatoria, o desenvolvimento do SAF no Brasil estd
fortemente associado as possibilidades tecnologicas de producao desses combustiveis. A
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) identifica diversas rotas tecnoldgicas aprovadas
internacionalmente para producdo de bioquerosene de aviacdo, regulamentadas pela
ASTM D7566 e pela resolugdo n° 856/2021 da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP). Essas rotas utilizam diferentes tipos de matérias-
primas e processos industriais para produzir combustiveis compativeis com as
especificagdes técnicas da aviacdo comercial (EPE, 2024).

Entre as rotas tecnoldgicas disponiveis, a rota HEFA (Hydroprocessed Esters and
Fatty Acids) destaca-se por ser atualmente a mais madura do ponto de vista tecnoldgico,
apresentando nivel maximo de prontidao tecnologica (TRL 9). Essa tecnologia utiliza
Oleos vegetais e gorduras residuais como matérias-primas e permite mistura de até 50%
com o querosene fossil. Outras rotas, como HC-HEFA e CHJ, também baseadas em
triglicerideos, encontram-se em estagios intermediarios de desenvolvimento tecnologico
e apresentam potencial de expansdo a medida que avangos tecnoldgicos reduzam custos
e ampliem a escala de producao (EPE, 2024).

Além das rotas baseadas em triglicerideos, existem tecnologias associadas a
conversao de biomassa lignocelulésica, como as rotas SPK-FT (Fischer-Tropsch) e

SPK/A, que utilizam processos quimicos para converter biomassa vegetal em



combustiveis liquidos. Essas rotas envolvem processos de gaseificacdo e sintese quimica
capazes de produzir hidrocarbonetos compativeis com o combustivel de aviacdo. Embora
algumas dessas tecnologias ainda se encontrem em estagios intermediarios de
desenvolvimento, elas apresentam grande potencial de expansdo no longo prazo (EPE,
2024).

Outra rota tecnoldgica relevante é o ATJ-SPK (Alcohol-to-Jet), que utiliza alcoois
derivados de biomassa, como etanol e butanol, como insumos para produgdo de
hidrocarbonetos utilizados no combustivel de aviacdo. Essa rota possui especial
relevancia no contexto brasileiro devido a grande capacidade instalada de producao de
etanol a partir da cana-de-agucar ¢ do milho. O aproveitamento dessa infraestrutura
produtiva pode reduzir custos de producao e facilitar a integragdo do SAF com cadeias
produtivas ja consolidadas no pais (FAPESP, 2022).

O potencial brasileiro para producdo de SAF também se manifesta na
disponibilidade de matérias-primas agricolas e na existéncia de areas agricolas ja
consolidadas. Estudos realizados pela FAPESP em parceria com fabricantes de acronaves
como Embraer e Boeing destacam que o Brasil possui combinacdo Unica de
disponibilidade de terras, produtividade agricola e experiéncia institucional na producao
de biocombustiveis, o que pode favorecer a expansdo sustentdvel da producdo de
combustiveis de aviagdo de baixo carbono (FAPESP, 2022).

Paralelamente as iniciativas institucionais e tecnologicas, diversos projetos
industriais voltados a producdo de SAF vém sendo anunciados no pais. A Petrobras, por
exemplo, divulgou planos para producao de SAF em refinarias brasileiras, incluindo
projetos associados a refinaria Presidente Bernardes, em Cubatdo, e a refinaria
Riograndense, no Rio Grande do Sul. Esses projetos indicam capacidade potencial de
producdo significativa e sinalizam o interesse de grandes empresas do setor energético na
expansao do mercado de combustiveis sustentaveis (EPE, 2024).

Outras empresas também tém anunciado investimentos relevantes no setor. O
grupo Brasil Biofuels (BBF) apresentou projeto de construgdo de biorrefinaria em
Manaus voltada a produ¢do de combustiveis renovaveis, incluindo SAF e diesel verde,
utilizando 6leo de palma como matéria-prima. A empresa Acelen Renovaveis, por sua
vez, anunciou investimentos superiores a R$ 12 bilhdes para producdo de
biocombustiveis avangados na refinaria de Mataripe, na Bahia, com perspectiva de

utilizagdo de 6leo de macatiba como insumo principal (ACELEN, 2024).



Apesar do potencial produtivo brasileiro, observa-se que parte significativa das
tecnologias associadas ao SAF permanece concentrada em empresas € instituigdes
localizadas nos paises centrais, especialmente Estados Unidos e Europa. Isso implica
desafios relacionados a dependéncia tecnoldgica, ao acesso a patentes e a necessidade de
fortalecimento das capacidades nacionais de pesquisa, desenvolvimento e inovagao.

Nesse sentido, além dos investimentos domésticos, o Brasil também tem buscado
ampliar sua inser¢do em iniciativas internacionais voltadas a descarbonizagdo da aviagao.
Parcerias internacionais envolvendo instituigdes brasileiras e estrangeiras t€ém sido
estabelecidas com o objetivo de desenvolver projetos de pesquisa e plantas piloto para
produgdo de SAF. Entre essas iniciativas destacam-se projetos de cooperagdo entre Brasil
e Alemanha voltados ao desenvolvimento de tecnologias de producdo de hidrogénio e
combustiveis sintéticos a partir de fontes renovaveis de energia (EPE, 2024).

Sob a perspectiva tecnoldgica, o desenvolvimento do SAF no Brasil também pode
ser analisado a luz da dinamica global de inovagdo no setor. De acordo com o Radar
Tecnologico do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI, 2026), observa-se
forte concentracdo das atividades inovativas em paises como Estados Unidos e China,
responsdveis por 46% e 20% das invencdes globais relacionadas ao SAF,
respectivamente. Em contraste, o Brasil apresenta participagdo ainda limitada, com
aproximadamente 1,4% das tecnologias desenvolvidas, embora figure como um dos
principais destinos para prote¢ao de patentes no setor.

Essa evidéncia sugere que, embora o pais possua vantagens comparativas
relevantes, sua insercao na cadeia global de SAF ainda se d4 predominantemente como
potencial produtor, € ndo como lider tecnologico, o que aponta para a necessidade de
fortalecimento das politicas de inovacdo e desenvolvimento industrial. Dessa forma,
observa-se que o desenvolvimento do SAF no Brasil resulta da convergéncia entre
politicas publicas, potencial agricola, capacidades industriais € cooperagdo internacional.
Embora desafios econdmicos, regulatorios e tecnologicos ainda persistam, o pais
apresenta condi¢des estruturais favoraveis para se posicionar como ator relevante na
cadeia global de combustiveis sustentdveis de aviacao.

Porém, o sucesso dessa estratégia dependerd da capacidade de consolidar um
ambiente institucional estdvel, capaz de estimular investimentos, promover inovagao
tecnologica e integrar diferentes elos da cadeia produtiva no processo de transi¢ao
energética do setor aéreo. O desafio brasileiro na consolidagdo do SAF ndo se limita,

portanto, a expansao da oferta de biomassa ou a viabilidade técnica das rotas produtivas.



Trata-se, sobretudo, de construir um arranjo institucional capaz de coordenar
investimentos de longo prazo.

4 METODOLOGIA E RESULTADOS DA PESQUISA DE CAMPO

4.1 Procedimentos metodologicos

Com o objetivo de aprofundar a analise apresentada na se¢dao anterior, a etapa
empirica da pesquisa foi conduzida de forma a compreender como diferentes atores
envolvidos na cadeia produtiva do combustivel sustentavel de aviagdo (SAF) percebem
os desafios associados ao desenvolvimento desse mercado no Brasil.

A utilizagdo de pesquisa de percepcao justifica-se pelo fato de que o mercado de
SAF no Brasil ainda se encontra em estagio inicial de consolidagdo institucional e
regulatoria. Nesse contexto, a andlise das percepc¢des dos atores diretamente envolvidos
na cadeia produtiva permite identificar expectativas, incertezas e assimetrias que
dificilmente poderiam ser captadas apenas por indicadores quantitativos tradicionais.

Para isso, foi aplicado um questionario estruturado baseado em escala Likert de
cinco pontos, variando entre “discordo totalmente” e “concordo totalmente”. Esse tipo de
instrumento ¢ amplamente utilizado em pesquisas sociais aplicadas por permitir a
mensuracdo de percepgdes e niveis de concordancia em relagdo a determinadas
proposi¢des analiticas (LIKERT, 1932).

As afirmagdes incluidas no questionario foram elaboradas com base na revisdo da
literatura sobre transicdo energética, politicas publicas de biocombustiveis e
descarbonizagdo da aviagcdo, bem como nos desafios institucionais identificados na
analise documental realizada ao longo da pesquisa. Os temas abordados incluiram
politicas publicas de incentivo, instrumentos de precificagdo de carbono, competitividade
econdmica do SAF, infraestrutura logistica, disponibilidade de matérias-primas e inser¢ao
do Brasil no mercado internacional desses combustiveis.

A coleta de dados foi autorizada pelo Comité de Etica responsavel e realizada por
meio de questionario eletronico distribuido a profissionais e especialistas vinculados a
diferentes segmentos da cadeia produtiva do SAF no Brasil. A amostra final contou com
53 respostas validas, provenientes de participantes com experiéncia em areas relacionadas
a produgao de biocombustiveis, formulagao de politicas publicas, pesquisa tecnoldgica e
operacgdo do setor aeronautico.

A estrutura do questiondrio foi organizada de modo a contemplar diferentes

dimensdes associadas a implementagdo do SAF no Brasil, incluindo viabilidade



regulatéria, competitividade econdmica, capacidade produtiva, infraestrutura logistica e
adocdo operacional. Essa abordagem permitiu analisar o processo de transi¢ao energética
de forma multidimensional, considerando simultaneamente fatores tecnoldgicos,

institucionais € econ0omicos.

4.2 Perfil da amostra

Os participantes da pesquisa foram agrupados em trés grandes categorias que
representam diferentes elos da cadeia produtiva do SAF: produtores e distribuidores de
combustiveis sustentaveis, reguladores e formuladores de politicas publicas e usuarios
estratégicos do combustivel, grupo que inclui companhias aéreas e fabricantes de
aeronaves.

A distribui¢ao dos respondentes revela predominancia de especialistas técnicos e
profissionais ligados a formulagdo de politicas publicas, refletindo a forte presenca de
pesquisadores, analistas e profissionais de institui¢des publicas e privadas envolvidas no
debate sobre transicdo energética. Em contrapartida, a participagdo de usudrios
estratégicos da cadeia, como companhias aéreas e fabricantes de aeronaves, foi
proporcionalmente menor. Essa limitagdo decorre, em grande medida, das dificuldades
de acesso a profissionais dessas organizagdes em pesquisas académicas, especialmente
em setores estratégicos e altamente regulados.

Apesar dessa limitagdo, a diversidade de perfis dos respondentes permitiu captar
percepcoes relevantes sobre os desafios institucionais, tecnoldgicos e econdmicos
associados ao desenvolvimento do SAF no Brasil, contribuindo para uma andlise

comparativa entre diferentes segmentos da cadeia produtiva.

Grafico 3. Perfil da amostra de respondentes
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Fonte: Pesquisa de Campo (dados primarios).

Embora a amostra ndo possua carater probabilistico, sua composi¢ao apresenta
elevada relevancia analitica em razdo do perfil técnico e institucional dos participantes.
A pesquisa contou com profissionais diretamente envolvidos em diferentes segmentos da
cadeia produtiva do SAF, incluindo representantes de produtores de biocombustiveis,
instituicdes regulatorias, formuladores de politicas publicas, pesquisadores
especializados e usudrios estratégicos do setor acronautico.

Esse perfil confere consisténcia qualitativa aos resultados obtidos, permitindo
captar percepcdes de atores diretamente expostos aos desafios regulatorios, econdmicos

e tecnoldgicos da implementacao do SAF no Brasil.

4.3 Resultados da pesquisa de campo

De maneira geral, os resultados da pesquisa indicam elevado grau de concordancia
entre os participantes quanto a importancia das politicas publicas para o desenvolvimento
do mercado de SAF no Brasil. A maioria dos respondentes concorda que a expansdo da
producdo desses combustiveis dependerd de instrumentos institucionais capazes de
reduzir riscos associados aos investimentos em novas tecnologias e ampliar a
competitividade do combustivel sustentavel em relacdo ao querosene de aviagdao de
origem fossil.

Esses resultados reforgam a hipotese central do artigo de que os obstaculos a
expansao do SAF no Brasil ndo decorrem exclusivamente de limitagdes tecnoldgicas, mas
principalmente da auséncia de mecanismos robustos de coordenacao institucional capazes

de alinhar expectativas e reduzir incertezas econdmicas ao longo da cadeia produtiva.



Outro resultado relevante refere-se a percepgao sobre o papel dos mecanismos de
precificacdo de carbono. A maior parte dos participantes concorda que instrumentos
robustos de precificagdo de carbono, associados a mercados regulados ou voluntérios de
créditos de carbono, podem contribuir para melhorar a competitividade econdomica do
SAF. Esse resultado ¢ consistente com a literatura sobre transi¢ao energética, que aponta
a precificacdo do carbono como um dos instrumentos mais eficazes para incentivar a
adocdo de tecnologias de baixo carbono (BARANZINI et al., 2017).

A pesquisa também revelou forte percepcao de que o Brasil possui vantagens
comparativas importantes para o desenvolvimento do SAF. Entre os fatores mais
frequentemente mencionados pelos respondentes destacam-se a disponibilidade de
biomassa, a experiéncia acumulada na producdo de biocombustiveis e a existéncia de
infraestrutura agroindustrial consolidada. Esses fatores reforcam o potencial do pais para
se posicionar como fornecedor relevante de combustiveis sustentaveis no mercado
internacional.

No entanto, os participantes também destacam desafios importantes relacionados
a competitividade economica do SAF. Os custos de producdo desses combustiveis ainda
sdo significativamente superiores aos do querosene de aviacdo convencional, o que cria
barreiras para sua adog¢do em larga escala. Nesse contexto, diversos respondentes
enfatizam a importancia de politicas publicas que incentivem investimentos em pesquisa,
desenvolvimento tecnoldgico e ampliagdo da capacidade produtiva.

As dificuldades identificadas pelos respondentes também refletem mecanismos de
dependéncia de trajetdria associados a predominancia historica dos combustiveis fosseis
no setor aéreo. A elevada consolidacao tecnologica, logistica e regulatéria do querosene
convencional cria barreiras estruturais a difusdo de combustiveis alternativos,
dificultando a rdpida formagdo de mercados competitivos para o SAF.

O gréafico 4 mostra de modo claro os pontos de maior convergéncia € maior
divergéncia nas respostas dos itens comuns, isto ¢, que foram sinalizados por todos os

participantes.

Grafico 4. Distribuicdo das percepgdoes dos especialistas sobre os desafios e
condicionantes para a adogdao de SAF no Brasil
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Fonte: Pesquisa de Campo (dados primarios).

Os resultados do Grafico 4 evidenciam forte convergéncia em torno da
importancia dos instrumentos regulatorios e econdmicos para a expansdo do SAF no
Brasil. O item com maior nivel de concordancia foi o C8, referente a importancia do
mercado internacional para a viabilidade econdmica da cadeia doméstica de SAF, com
79% das respostas concentradas em “concordo parcialmente” ou “concordo totalmente”,
enquanto apenas 11% discordaram total ou parcialmente. Esse resultado sugere que os
participantes percebem a inser¢ao internacional como elemento estratégico para garantir
escala econdmica e competitividade a produgao brasileira de combustiveis sustentaveis.

Em seguida, destaca-se o item Cl1, relacionado a precificacdo de carbono, que
apresentou 75% de concordancia e apenas 4% de discordancia. Esse resultado refor¢a os
argumentos desenvolvidos por Baranzini et al. (2017), segundo os quais instrumentos
robustos de precificagdo de carbono desempenham papel fundamental na indugdo de
tecnologias de baixo carbono e na internalizacdo dos custos ambientais associados aos
combustiveis fosseis. A elevada convergéncia observada na pesquisa indica que os
respondentes reconhecem que a competitividade do SAF dificilmente seré alcangcada sem
mecanismos econOmicos capazes de compensar os diferenciais de custo em relacdo ao

querosene convencional.



Outro resultado relevante refere-se ao item CS5, relacionado as certificagOes
técnicas, que apresentou 70% de concordancia. Esse dado sugere que os participantes nao
percebem os requisitos técnicos internacionais como principal obstaculo a expansao do
SAF. Esse resultado dialoga diretamente com a discussdo apresentada na se¢ao anterior
sobre o avanco das principais rotas tecnologicas aprovadas internacionalmente,
especialmente a rota HEFA, identificada pela EPE (2024) como tecnologia em estagio
avancado de prontiddo tecnoldgica (TRL 9). Nesse sentido, os resultados indicam que os
principais gargalos percebidos pelos agentes deslocam-se da dimensdo estritamente
tecnologica para questoes econdmicas, regulatérias e institucionais associadas a expansao
em escala comercial.

Por outro lado, os maiores niveis de discordancia concentram-se nos itens C10
(45%), C4 (38%) e C9 (36%). O elevado percentual de discordancia em relagdo ao item
C10 evidencia ceticismo quanto a viabilidade de cumprimento das metas do CORSIA até
2035 considerando o atual estagio da cadeia produtiva de SAF no Brasil. Esse resultado
revela percep¢do disseminada de que o ritmo atual de consolidacdo institucional e
expansao produtiva ainda ¢ insuficiente para acompanhar as metas internacionais de
descarbonizacdo da aviagdo defendidas pela ICAO (2019) e pela TATA (2021). A
divergéncia observada também sugere tensdes entre os compromissos climaticos globais
e as limitagdes econdmicas e institucionais enfrentadas por economias periféricas na
construgdo de novas cadeias produtivas de baixo carbono.

As divergéncias relacionadas aos efeitos ndo-CO:2 e ao modelo book and claim
também refletem importantes incertezas institucionais associadas a governanca da
transicdo energética no setor aéreo. Esses resultados evidenciam dificuldades de
coordenacdo tipicas de processos de transicdo sociotécnica em setores intensivos em
infraestrutura e fortemente dependentes de combustiveis fosseis.

Diferentemente do Grafico 4, os Graficos 5 e 6 desagregam os resultados por
grupos de atores da cadeia produtiva do SAF — produtores e distribuidores, reguladores
e formuladores de politicas publicas e usudrios estratégicos — permitindo identificar
assimetrias de percepg¢do associadas as diferentes posi¢des institucionais ocupadas pelos
respondentes. Nesses graficos, os resultados sdo apresentados a partir das médias das
respostas em escala Likert de cinco pontos, na qual o valor 1 corresponde a “discordo
totalmente”, 2 a “discordo parcialmente”, 3 a “neutro”, 4 a “concordo parcialmente” e 5
a “concordo totalmente”. Assim, valores acima de 3 indicam tendéncia de concordancia

entre os participantes.



Grafico 5. Percepgdes sobre a viabilidade regulatéria do SAF no Brasil, por grupo de
respondentes
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Fonte: Pesquisa de Campo (dados primarios)

No Grafico 5, observa-se elevada percepcao dos reguladores e formuladores de
politica acerca da importancia da coordenagdo institucional e da previsibilidade
regulatdria para a expansao do SAF. O maior valor registrado foi no item R8 (“governanca
adaptativa e revisdo de metas”), com média 4,33 entre reguladores, indicando elevado
grau de concordancia quanto a necessidade de mecanismos flexiveis de coordenagao
institucional. Esse resultado refor¢a a interpretagdo desenvolvida por Geels et al. (2017),
segundo a qual processos de transi¢do energética em sistemas sociotécnicos complexos
exigem capacidade institucional de adaptagdo regulatoria diante de contextos marcados
por elevada incerteza tecnologica e econdmica.

Também se destacam os valores associados a coordenagdo entre 6rgdos publicos
(R3 = 3,89) e a previsibilidade regulatéria para investimentos (R1 = 3,30). Esses
resultados dialogam diretamente com a literatura sobre politica industrial verde e
coordenacdo institucional, especialmente com a perspectiva do Estado empreendedor
desenvolvida por Mazzucato (2013), segundo a qual a atuagdo estatal desempenha papel
estratégico na reducdo de riscos e na coordenagdo de investimentos em setores

emergentes de alta intensidade tecnoldgica.



Entre produtores e distribuidores de SAF, os maiores niveis de concordancia
concentram-se no item C5 (“certificacdo técnica ndo sera o principal gargalo”), com
média 3,89, e no alinhamento entre ProBioQAV e CORSIA (C2 = 3,32). Esses resultados
sugerem percepcao relativamente favoravel em relacdo a capacidade de integracdo entre
a politica doméstica de combustiveis sustentaveis € os mecanismos internacionais de
descarbonizagdo da aviagao.

J& os usudrios estratégicos — companhias aéreas e fabricantes — atribuiram maior
relevancia as pressoes socioambientais e ao uso da terra (C3 = 3,86), além da importancia
das certifica¢des técnicas (C5 = 4,00). Esse resultado dialoga com os argumentos da
economia ecologica apresentados anteriormente. Conforme destacam Daly (1999) e
Georgescu-Roegen (2005), processos de expansdo produtiva associados a transicdo
energética também estdo sujeitos a limites biofisicos e conflitos relacionados ao uso de
recursos naturais. Nesse sentido, os dados sugerem que a consolidagdo do SAF no Brasil
envolve ndo apenas desafios econdmicos e tecnoldgicos, mas também preocupagdes

relacionadas a sustentabilidade ambiental da expansdo da biomassa.

Grafico 6. Percepgdes sobre a viabilidade econdmica do SAF no Brasil, por grupo de
respondentes
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Fonte: Pesquisa de Campo (dados primarios).

O QGrafico 6 evidencia de forma ainda mais clara as tensdes econOmicas €

institucionais associadas a consolidacdo do SAF no Brasil. Entre produtores e



distribuidores, os maiores valores observados referem-se ao mercado internacional e a
precificagcdo de carbono, com médias de 4,47 (C8) e 4,26 (C1), respectivamente. Esses
resultados sugerem percepgao de que a competitividade do SAF dependera fortemente da
integragdao do Brasil as dindmicas internacionais de descarbonizacao e da construgdo de
instrumentos econOmicos capazes de compensar os elevados custos relativos do
combustivel sustentavel.

Entre reguladores, destacam-se novamente os itens relacionados a precificagao de
carbono (4,15) e a inser¢do internacional do SAF (3,96), indicando reconhecimento
institucional de que a expansdo do setor depende da articulacao entre politica climatica,
politica industrial e mecanismos de financiamento de longo prazo.

Os resultados mais expressivos, contudo, aparecem entre os usuarios estratégicos
da cadeia. Embora esse grupo apresente elevada concordancia quanto a relevancia do
mercado internacional para o desenvolvimento do SAF (4,43) e a importancia de
contratos de prote¢do de margens e mecanismos de longo prazo (3,71), os respondentes
demonstram baixa percepc¢ao quanto a competitividade atual do SAF brasileiro (2,29) e a
adequacdo dos incentivos publicos existentes (2,29). Esse contraste constitui um dos
principais achados empiricos da pesquisa, pois evidencia que os agentes econdmicos
reconhecem o elevado potencial estratégico do SAF brasileiro, mas avaliam que o
ambiente institucional e econdmico atual ainda ndo oferece condigdes suficientes para
viabilizar sua expansdo em escala comercial.

Esse resultado também reforca a discussdao desenvolvida anteriormente acerca das
assimetrias tecnoldgicas presentes nas cadeias globais da transicdo energética. Embora o
Brasil possua vantagens comparativas relevantes associadas a biomassa e a experiéncia
em biocombustiveis, os respondentes indicam percep¢do de que o pais ainda ocupa
posicao periférica na estrutura global de inovagdo em SAF, resultado compativel com os
dados do Radar Tecnoldgico do INPI (2026), que evidenciam forte concentragdao
tecnologica nos Estados Unidos e na China.

De maneira geral, os resultados da pesquisa reforcam a hipdtese central do artigo
de que os principais obstidculos a expansdo do SAF no Brasil ndo decorrem
exclusivamente de limita¢des tecnologicas ou da disponibilidade de matérias-primas, mas
sobretudo da auséncia de mecanismos estaveis de coordenacdo institucional,
previsibilidade regulatoria e alinhamento entre os incentivos econdmicos dos diferentes

agentes da cadeia produtiva.



As evidéncias obtidas dialogam diretamente com a literatura sobre transi¢des
sociotécnicas apresentada anteriormente. Conforme argumentam Geels et al. (2017),
processos de transicao energética em setores intensivos em infraestrutura e dependentes
de combustiveis fosseis ndo ocorrem de forma espontanea apenas por meio da difusdo de
novas tecnologias. A consolida¢ao de mercados de baixo carbono depende da articulagao
entre inovagdo tecnologica, capacidade estatal, financiamento, regulagdo e coordenacio
institucional. Nesse sentido, as percep¢des captadas pela pesquisa indicam que os atores
envolvidos na cadeia produtiva do SAF reconhecem que a viabilidade do setor depende
da construcao de um ambiente institucional estavel e previsivel.

Os resultados também corroboram os argumentos desenvolvidos pela literatura
institucionalista e neo-schumpeteriana acerca do papel estratégico do Estado na
coordenacdo de processos de transformacao produtiva associados a transi¢cao energética.
Em linha com a perspectiva do Estado empreendedor proposta por Mazzucato (2013),
diversos respondentes destacam a necessidade de instrumentos publicos capazes de
reduzir riscos associados aos elevados custos iniciais de investimento e estimular o

desenvolvimento de novas capacidades produtivas e tecnoldgicas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise desenvolvida ao longo deste artigo, que combinou revisdo teodrica,
exame institucional e investiga¢do empirica baseada em pesquisa de campo, evidencia a
complexidade do processo de implementa¢do dos combustiveis sustentaveis de aviagdao
(SAF) no Brasil no contexto da transi¢do energética global em func¢do das limitagdes
tecnologicas associadas a substituicdo de combustiveis fosseis e da elevada demanda
energética do setor.

Nesse contexto, os combustiveis sustentaveis de aviacdo (SAF) emergem como
uma das principais alternativas para a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa no
transporte aéreo, sendo amplamente reconhecidos por organismos internacionais como
elemento central para o alcance das metas de neutralidade de carbono até 2050.

Este artigo buscou analisar os desafios institucionais e as perspectivas para o
desenvolvimento do SAF no Brasil, considerando o Programa Nacional de Combustivel
Sustentavel de Aviagdao (ProBioQAV), o contexto internacional de descarbonizacdo e as
percepcdes dos diferentes atores da cadeia produtiva. A andlise evidenciou que o pais

possui vantagens comparativas relevantes, especialmente relacionadas a disponibilidade



de biomassa, a experiéncia consolidada na produc¢ao de biocombustiveis e a estrutura
agroindustrial existente.

Entretanto, os resultados também indicam que a consolidagdo desse potencial
depende da superacao de entraves regulatorios, tributarios e econdmicos. A pesquisa de
campo revelou elevado grau de concordancia entre os respondentes quanto a necessidade
de instrumentos de precificacdo de carbono, incentivos fiscais e mecanismos de
coordenacdo institucional capazes de reduzir riscos e estimular investimentos.
Adicionalmente, foram identificadas assimetrias importantes entre os diferentes elos da
cadeia produtiva, evidenciando divergéncias na percep¢ao sobre prontidao tecnolodgica,
viabilidade economica e eficacia das politicas publicas.

A andlise ganha maior profundidade quando considerada a luz da evidéncia
tecnologica apresentada pelo Radar Tecnoldgico do Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI, 2026), que demonstra a forte concentragdo da inovagdo em SAF em
paises como Estados Unidos e China, responsaveis por 46% e 20% das invengdes globais,
respectivamente, enquanto o Brasil apresenta participagdo ainda limitada, com cerca de
1,4% das tecnologias desenvolvidas. Esse resultado indica que, apesar do potencial
produtivo, o pais ainda ndo consolidou posicao relevante na fronteira tecnoldgica do setor.

Nesse sentido, os achados do estudo sugerem que o principal desafio brasileiro
nao reside na disponibilidade de recursos naturais, mas na capacidade de articulacdo entre
politicas publicas, instrumentos econdmicos e desenvolvimento tecnologico. A auséncia
de coordenagdo entre esses elementos tende a gerar um ambiente de incerteza que
dificulta a convergéncia entre oferta e demanda, limitando a expansdo do SAF em escala
comercial.

Além disso, os resultados apontam que o desenvolvimento do SAF no Brasil deve
ser compreendido ndo apenas como uma estratégia ambiental, mas também como uma
oportunidade de politica industrial e insercdo em cadeias globais de valor associadas a
transicdo energética. A constru¢do de um ambiente institucional estavel, aliado ao
fortalecimento de politicas de inovagdo e financiamento, sera fundamental para
transformar as vantagens comparativas do pais em vantagens competitivas sustentaveis
no longo prazo.

Em sintese, conclui-se que o Brasil possui condi¢des estruturais favoraveis para
se posicionar como ator relevante no mercado global de combustiveis sustentaveis de
aviagdo. Os resultados da pesquisa também contribuem para o debate tedrico sobre

transigdes energéticas em economias periféricas, ao evidenciar que a existéncia de



vantagens comparativas baseadas em recursos naturais nao ¢ suficiente para garantir
inser¢do competitiva em cadeias globais de baixo carbono. A experiéncia brasileira no
desenvolvimento do SAF demonstra que processos de transi¢cdo energética dependem da
construgdo de capacidades institucionais, tecnoldgicas e financeiras capazes de coordenar
investimentos e reduzir incertezas ao longo da cadeia produtiva.

Nesse sentido, o desenvolvimento do SAF no pais deve ser compreendido nao
apenas como uma estratégia de mitigacdo climatica, mas como um vetor de politica

industrial, social e de inser¢do competitiva nas cadeias globais da transicdo energética.
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