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| INTERNATIONAL EXPERIENCE PERUGIA - ITALIA

SUSTENTABILIDADE: TRANSFORMANDO SOCIEDADES PARA UM
FUTURO VERDE I|

Apresentacdo

A coletanea "Sustentabilidade: “Transformando Sociedades Para Um Futuro Verde I1" vai
muito além de uma compilacdo de artigos, configurando-se como um verdadeiro mapa de
visdes e analises sobre as problematicas mais prementes que moldam o futuro do nosso
planeta e das sociedades. Em um cenario global cada vez mais interconectado e diante da
eminente crise climética e social, esta obra apresenta caminhos para a compreenséo e a
construcdo de um mundo sustentével. Os temas sao dos mais variados, mas todos tem o fio
conductor relacionado a sustentabilidade do planeta.

Um tema dos mais visiveis € a gestdo de residuos solidos. Dentro desse tema, Heron José de
Santana Gordilho, Lara Brito de Almeida Domigues Neves Camon Borges e Thaina Lima da
Fonseca Neves trazem uma analise critica da Lei Municipal n°® 9.817/2024 de Salvador, que
trata especificamente da gestédo de residuos solidos em Salvador. A discussdo sobre os
desafios urbanos relativos a sustentabilidade, passa pelos artigos de Elcio Nacur Rezende,

|zabella Camila Andrade e Luzia Maria Rocha Vogado, onde os autores exploram com

perspicacia 0s impactos ambientai s da urbanizacdo desordenada, desde a poluicéo até a perda
de biodiversidade, e a centralidade da regularizagdo fundiaria como um instrumento néo

apenas de justica social, mas de organizacao do territorio.

Outro tema explorado na coletanea é a economia verde, Rogerio Borba, Bruna Kleinkauf
Machado e Mimon Peres Medeiros Neto apontam 0s paradoxos e as tensdes inerentes a esse
novo paradigma, questionando a compatibilidade entre a compra do "direito de poluir" e a
genuina promocdo do desenvolvimento regional sustentdvel na Amazbnia. Essa andlise
critica desafia a légica puramente mercantilista, forcando uma reflexéo sobre a justica
ambiental e social ha alocacao de recursos e responsabilidades.

Uma outra questdo que emerge da coletania é a inovacdo tecnoldgica ndo apenas como uma
ferramenta auxiliar, mas como um agente transformador na protecdo e no monitoramento
ambiental. Nesse ponto, Deise Marcelino da Silva, Rachel de Paula Magrini Sanches e Heber
Carvaho Pressuto destacam o papel crucial da tecnologia e dos dados massivos na protecéo
juridica ambiental, ilustrando com a aplicacdo de imagens de satélite na fiscalizacdo de
incéndios no Pantanal Sul-Matogrossense. Essa abordagem demonstra como a inteligéncia
artificial e o big data podem capacitar os 6rgéos de controle a atuar com maior precisio e



rapidez. Essa também € tema abordado por Inez Lopes Matos Carneiro de Farias e
Gracemerce Camboim Jatoba e Silva quando investigam o monitoramento inteligente das
rotas de derramamentos de 6leo no mar por meio de satélites e inteligéncia artificial,
destacando a capacidade da tecnologia em mitigar desastres e acelerar respostas
emergenciais. Por fim, ainda ligado ao tema tecnologia, Inez L opes Matos Carneiro de Farias
e lda Geovanna Medeiros da Costa, tratam da aviacdo civil inteligente, com sua busca por
transnacionalidade, sustentabilidade, conectividade e inovacdo, evidenciando o constante
desafio de integrar o avanco tecnol 6gico com a premissa da sustentabilidade.

A obra ainda traz interessantes textos sobre regulacdo e governanca. Elcio Nacur Rezende,
Wanderley da Silva e Oziel Mendes de Paiva Junior trazem o tema externalidades ambientais
e a indispensavel intervencdo estatal, revisitando os principios da prevencéo, precaucao e
responsabilidade civil como pilares normativos para a protecdo do meio ambiente.

Ligada ao tema governanga corporativa, Josiane Ferreira e Ana Soares Guida debatem as
intrincadas relacdes entre ética e lucro na governanca corporativa, apresentando um estudo
sobre os compromissos, desafios e contradi¢des relacionadas ao uso de testes em animais,
instigando uma reflexdo sobre a responsabilidade social das empresas. Ainda dentro de uma
andlise sobre os marcos regulatérios, Erica Valente Lopes e Tarin Frota Mont alverne
apresentam a relevancia das diretivas internacionais para a concepcao ecoldgica na cadeia de
valor téxtil europeia, mostrando a busca por metas vinculativas e a harmonizagéo de padrées
ambientais globais. Por fim, ainda dentro do tema regulacdo Priscila Tavares dos Santos,
Eloah Alvarenga Mesquita Quintanilha e Elaine Cristina Oliveira dos Santos tratam do tema
conflitos ambientais e territorios em disputa, analisando a perigosa flexibilizacdo de normas
ambientais e 0 impacto da atuacdo de Comissdes Parlamentares de Inquérito, como a da
FUNAI e do INCRA no Brasil. Este debate crucial expde as tensdes entre o
desenvolvimento, a protecdo dos povos origindrios e a gestdo dos recursos naturais,
delineando o campo de batalha onde o futuro da sustentabilidade sera definido.

A coletanea também consegue dialogar com outras areas do conhecimento, enriquecendo o
debate com perspectivas inovadoras. Claudio Alberto Gabriel Guimardes, Bruna Danyelle
Pinheiro das Chagas Santos e Claudio Santos Barros exploram as contribuicdes fundamentais
das escolas criminoldgicas para a aplicacdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

(ODS/ONU), demonstrando como ajustica social e ambiental estéo intrinsecamente ligadas a
prevencdo do crime e a construcéo de sociedades mais equitativas.

Ainda dentro da ideia de interdisciplinariedade, Bruno Gadelha Xavier e Moisés Alves
Soares apresentam uma a reflexdo profunda e instigante: a estética da fome de Glauber



Rocha é apresentada como um elemento critico para espelhar as persistentes desigual dades
sociais na era da sustentabilidade, forcando-nos a questionar os discursos hegemonicos e a
reconhecer as vozes marginalizadas. Por fim, Frederico Antonio Lima de Oliveira, Hugo
Sanches da Silva Picango e Felipe da Costa Giestas, trazem uma analise da economia
solidéria a partir do pensamento de Guido Calabresi, oferecendo uma visdo sobre modelos
econdmicos alternativos gque priorizam a equidade, a cooperacdo e a resiliéncia social,
desafiando a logica puramente capitalista e abrindo caminho para novas formas de
organizacao e producao.

Percebe-se, pel os textos, que a coletania é um convite & acdo. E um apelo areflexdo critica, a
colaboracdo interdisciplinar e a busca incessante por solucdes criativas para os desafios
ambientais e sociais que se impdem. Que esta obra ndo apenas inspire novas pesquisas e
fomente didlogos construtivos, mas que, acima de tudo, sirva como um impulse para agbes
transformadoras rumo a um futuro verdadeiramente justo, inovador e sustentavel.



AVIACAO CIVIL INTELIGENTE: TRANSNACIONALIDADE,
SUSTENTABILIDADE, CONECTIVIDADE E INOVACAO

SMART CIVIL AVIATION: TRANSNATIONALITY, SUSTAINABILITY,
CONNECTIVITY, AND INNOVATION

Inez Lopes Matos Carneiro De Farias 1
Ida Geovanna M edeiros da Costa 2

Resumo

A aviagdo civil enfrenta desafios para uma transicdo mais sustentavel e eficiente,

impulsionada pelo crescimento do trafego aéreo, avancgos tecnoldgicos e ambientais. Este
artigo investiga como a aviagao civil inteligente pode integrar inovagdo, sustentabilidade e
governanca transnacional para otimizar operagdes e minimizar impactos ambientais. A

pesquisa analisa os eixos estratégicos dessa arquitetura de transformacdo e o papel da
Organizacéo da Aviacdo Civil Internacional (OACI) na regulacdo e descarbonizacéo do
setor. A hipotese sugere que a adocéo de tecnologias e politicas coordenadas pode reduzir
emissdes, aumentar a eficiéncia e aprimorar a experiéncia dos passageiros. Com base no
método dedutivo, técnica de Revisdo Sistemética de Literatura (RSL), abordagem

interdisciplinar e andlise discursiva de normativas internacionais, os resultados indicam que a
digitalizacdo, a conectividade e a implementacdo de biocombustiveis de aviagdo sdo

determinantes para projetar um setor descarbonizado e inovador. Contudo, desafios
regulatérios e econdémicos ainda precisam ser superados. A colaboracdo entre governos,
industrias e instituicdes de pesquisa sera fundamental para a edificagdo de um transporte
agreo sustentavel e inteligente.

Palavras-chave: Aviacéo civil inteligente, Sustentabilidade, Tecnologias e inovagéo,
Governanca transnacional, Descarbonizacéo

Abstract/Resumen/Résumé

Civil aviation faces challenges in transitioning to a more sustainable and efficient model,
driven by the growth of air traffic, technological advancements, and environmental
considerations. This article investigates how smart civil aviation can integrate innovation,
sustainability, and transnational governance to optimize operations and minimize
environmental impacts. The research analyzes the strategic pillars of this transformative
architecture and the role of the International Civil Aviation Organization (OACI) in
regulating and decarbonizing the sector. The hypothesis suggests that the adoption of

1 Professora Associada da Faculdade de Direito da Universidade de Brasilia (UnB). Coordenadora do GDIP
/CNPg, sublinhas GDIP - TRANSJUS e GDIP-AEREO-ESPACIAL.

2 Mestraem Direito Internacional da Aviacéo pelo PPGD da Universidade de Brasilia (UnB). Pesquisadora do
GDIP/CNPq), sublinhas GDIP-TRANSJIUS e GDIP-AEREO-ESPACIAL.
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coordinated technologies and policies can reduce emissions, enhance efficiency, and improve
passenger experience. Based on the deductive method, Systematic Literature Review (SLR)
technique, interdisciplinary approach, and discursive analysis of international regulations, the
results indicate that digitalization, connectivity, and the implementation of sustainable
aviation fuels (SAF) are key to designing a decarbonized and innovative sector. However,
regulatory and economic challenges still need to be addressed. Collaboration between
governments, industries and economic challenges still need to be addressed. Collaboration
between governments, industries, and research institutions will be essential for building a
sustainable and intelligent air transport system.

Keywor dg/Palabr as-claves/M ots-clés. Smart civil aviation, Sustainability, Technologies
and innovation, Transnational governance, Decarbonization
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1. INTRODUCAO

A Quarta Revolucdo Industrial tem provocado mudangas em diversos setores,
incluindo o transporte aéreo. O fenémeno é impulsionado pela integragdo de tecnologias
avancadas, como a inteligéncia artificial (1A), Internet das Coisas (10T), Big Data, automacao,
computacdo em nuvem e Blockchain. A digitalizacdo na aviagdo representa a adocdo de
tecnologias para modernizar processos, eficiéncia operacional, aumentar a seguranca e
aprimorar a experiéncia dos passageiros (Abeyratne, 2020, p. 20-21).

Ossistemas de | A estdo se proliferando em diversos segmentos e adotados por diversas
empresas por meio de plataformas em nuvem, utilizando tecnologias de aprendizado de
maquina e analise de dados qualitativos e quantitativos para monitorar, prever e solucionar
problemas operacionais e acidentes na aviagdo. No contexto da investigacdo de acidentes e
seguranca da aviacdo, por exemplo, a Big Data e Deep learning se mostram ferramentas
eficazes para identificar padrdes e prever falhas (Abeyratne, 2020, p. 21).

Como a programacdo matematica convencional ainda néo é suficiente para lidar com
circunstancias inesperadas, como emergéncias a bordo, mudancas repentinas nas condigdes
meteoroldgicas ou falhas de comunicacdo entre controladores de trafego de transporte aéreo e
pilotos de aeronaves, a |A pode auxiliar na automatizacdo do controle de trafego aéreo
(Abeyratne, 2020, p. 21-22).

No que tange a experiéncia dos passageiros, companhias aéreas e aeroportos estdo
investindo em tecnologia para melhorar a qualidade do servigo e o atendimento ao cliente,
utilizando chatbots para suporte, reconhecimento facial para agilizacdo doembarque e beacons
para auxiliar a navegacdo nos terminais. A automatizacdo da triagem de seguranca, O
monitoramento de bagagens e a personalizacdo dos servigos a bordo sdo exemplos de como a
| A esta sendo integrada ao setor (Abeyratne, 2020, p. 23).

A aplicacio da IA no transporte aéreo encontra, assim, conexdao com a
sustentabilidade: a aviacdo enfrenta desafios ambientais significativos. A tecnologia é crucial
para a descarbonizacdo por meio do desenvolvimento de combustiveis sustentaveis de aviacéo
(SAF), andlise preditiva alimentada por IA que permite a otimizacdo de rotas, reduzindo o
consumo de combustivel e minimizando a pegada de carbono das aeronaves. A IA contribui
para a melhoria da gestdo energética nos aeroportos, tornando as operagdes eficientes e
sustentaveis (Abeyratne, 2020).

Como parte de uma megatendéncia mais ampla de inovacao tecnolégica e impacto

global, a 1A se integra ao avanco da Internet das Coisas (10T), da digitalizacdo e do Blockchain.
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Essas tecnologias possibilitam transa¢fes seguras, rastreamento de dados e conectividade entre
sistemas aeroportuarios e aeronaves. No entanto, o crescimento dessas tecnologias também
aumenta a vulnerabilidade do setor a ameacas cibernéticas, exigindo estratégias robustas de
seguranca digital para evitar ataques que comprometam a integridade das operacGes aéreas
(Abeyratne, 2020, p. 24).

A aplicacdo da inteligéncia artificial no transporte aéreo deve ser conduzida com
responsabilidade, considerando principios éticos, regulamentacdes e diretrizes de seguranca
digital. Também sob a Otica sustentavel, a tecnologia deve ser vista como ferramenta de
inteligéncia aumentada, complementando e otimizando as capacidades humanas — e néo
substituindo-as por completo. A governanca da IA no setor aéreo deve garantir que sua
implementacdo resulte em beneficios sociais, ambientais e econémicos, promovendo um
equilibrio entre inovacdo, seguranca e sustentabilidade no setor de aviagdo global, diferentes
paises, atores da industria e consumidores: o que se denomina Smart Civil Aviation (Abeyratne,
2020, p. 25-26).

Logo, este artigo analisa a intersecdo entre transnacionalidade, conectividade e
inovagdo na aviacdo civil inteligente e sustentavel. Utiliza o método dedutivo como abordagem
principal e andlise discursiva sobre o panorama e a complexidade da aviacdo civil inteligente e
sustentavel. Emprega a Técnica de Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) (Loureiro; Noletto;
Da Silva Santos; Silva Santos Janior; Fontes Lima Junior, 2016, p. 95) com a elaboracdo de
uma tabela com catalogacéo das seguintes informacgdes: ano de publicacdo, pais, autor, titulo,
tema, palavras-chave, tipo de trabalho, peridédicos consultados, classificacdo dos periédicos e
bases de pesquisa utilizadas?.

Foram levantadas, ao todo, 126 referéncias: mapeados 61 artigos cientificos
publicados em periddicos nacionais e internacionais, classificados nos estratos A1, A3, A4, B1,
B2, B3, B4 e C; além de 8 livros; 11 monografias; 7 dissertacGes, 2 teses. A pesquisa também
abrange outros formatos de informacdes e inclusdo de 13 artigos de anais de congressos.

O periodo considerado para o levantamento da literatura foi de 1956 a 2025 no ambito
daArgentina, Arabia Saudita, Alemanha, Brasil, Canada, China, Estados Unidos, Reino Unido,
Holanda, India, Italia, Portugal, Singapura, Suica, Ucrania e Unido Europeia. Foram utilizadas
as plataformas de buscas: Periddicos CAPES, Web of Science, Scopus, Google Académico,
dentre outros, além de sites governamentais oficiais brasileiros — como Agéncia Nacional de

Aviacdo Civil (ANAC) — e internacionais como — como Organizacdo da Aviacdo Civil

1 Tabela Técnica de Revisdo Sistem4tica de Literatura (RSL).
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Internacional (OACI), Associacdo Internacional de Transportes Aéreos (IATA) e
Administragdo Nacional de Aeronautica e Espaco (NASA) (Loureiro; Noletto; Da Silva Santos;
Silva Santos Janior; Fontes Lima Janior, 2016, p. 95).

Foi adotada uma abordagem interdisciplinar com contribuicbes das Ciéncias
Aeronduticas, Ciéncias Exatas e da Computacdo, Direito Internacional, Economia, Engenharia
Aerondutica, Engenharia de Energia, Engenharia da Computacdo, Estratégias de Investimento
e Internacionalizacdo, Planejamento Energeético, Regulacdo e Estudos de Mercado, Relagbes

Internacionais, Sustentabilidade Ambiental, Tecnologia, entre outras.

2. SMART CIVIL AVIATION: CONCEITO E EVOLUCAO

A Aviagdo Civil Inteligente (“Smart Civil Aviation”) se refere a integragdo de
tecnologias avancadas, como Inteligéncia Artificial (IA), Internet das Coisas (loT) e
Conectividade 5G, para aprimorar a eficiéncia, seguranca e sustentabilidade das operacGes
aéreas. Essa abordagem busca transformar a experiéncia dos passageiros e otimizar 0s
processos aeroportuarios e de voo. Trata-se da convergéncia de tecnologias avancadas para
revolucionar o setor aéreo, promovendo operacGes mais seguras, eficientes e sustentaveis
(DIAS JUNIOR, 2023, p. 9).

Sistemas inteligentes conseguem realizar voos autébnomos, resolver problemas
complexos e auxiliar na tomada de decisdes criticas durante operacdes aéreas. A | A contribui
para a andlise de grandes volumes de dados, permitindo a identificacdo de tendéncias e
anomalias que podem impactar a seguranca e a eficiéncia dosvoos (DIAS JUNIOR, 2023, p.
16).

A l0oT, por sua vez, por meio da conectividade entre dispositivos e sistemas, é possivel
monitorar em tempo real o desempenho de aeronaves, gerenciar trafego aéreo de forma mais
eficaz e aprimorar a manutencdo preditiva, reduzindo custos e aumentando a seguranca
operacional (FERREIRA, 2021, p. 28).

A adocdo de tecnologias como IA e 10T, nesse sentido, esta transformando os
aeroportos em “aeroportos inteligentes” (MARQUES, 2022, p. 17). A China, por exemplo, ja
estd investindo na implementacdo de servicos de conectividade 5G em avides comerciais,
visando uma industria de aviacdo civil inteligente que possa oferecer servicos de conectividade
de alta qualidade durante 0s voos e aprimorar a experiéncia dos passageiros e a eficiéncia das
operacdes (AEROIN, 2021).
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Essas transformacOes tecnoldgicas tém repercussfes no contexto juridico. Alketbi e
Sipos (2024, p. 2) afirmam que “examinar as estruturas legais, regulamentacdes e questdes de
conformidade envolvendo o uso detecnologias inteligentes em aeroportos é crucial”, como leis
sobre protecdo de dados, privacidade e normas internacionais.

Por sua vez, a “regulacdo inteligente”, cunhada por Gunningham e Sinclair, se refere a
uma forma de pluralismo regulatério, que incorpora formas flexiveis, imaginativas e
inovadoras de controle social (Gunningham; Sinclair, 1998, p. 133). Nesse contexto, a
regulacdo inteligente abrange os trés pilares fundamentais da sociedade: o politico,
representado pelos governos e organizagdes intergovernamentais; o econémico, englobando as
empresas e o setor produtivo; e o social, que inclui organizagdes ndo governamentais (ONGS)
e a sociedade civil. Essa abordagem integrada permite um equilibrio mais eficaz entre

regulamentacdo, inovacao e desenvolvimento sustentavel no transporte aéreo.

3. AARQUITETURA DA AVIACAO CIVIL INTELIGENTE

A aviagdo civil inteligente se baseia em uma infraestrutura tecnologicamente avancada
que integra seguranca operacional, seguranca da aviacdo (security), eficiéncia e
sustentabilidade no transporte aéreo global. Seu desenvolvimento ocorre por meio de inovagao
tecnoldgica, reforma estrutural e colaboracdo entre diversos setores, publico e privado,

promovendo um futuro mais conectado e eficiente para a exploracdo do espaco aéreo global.

3.1. Eixos Estratégicos da Aviacédo Civil Inteligente e Sustentabilidade

A aviacdo civil inteligente busca integrar tecnologias e inovagdo para tornar o setor
aereo mais eficiente, seguro e sustentavel. Esse avanco ocorre por meio de diferentes eixos
estratégicos, que abrangem desde o servico de transporte aéreo até a experiéncia do passageiro.
A Quarta Revolucdo Industrial também impulsiona transformacdes no transporte aéreo,
promovendo avancgos significativos em conectividade, automacdo e adaptacdo as novas

demandas globais por meio do uso de tecnologias inovadoras em cada um de seus eixos.

3.2. Transporte Aéreo Inteligente (Smart Air Transport)

O conceito de transporte aéreo inteligente combina os servicos de transporte aéreo e

tecnologias digitais e espaciais, com o proposito de otimizar rotas e eficiéncia operacional. Para
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a China, por exemplo, os transportes inteligentes tém por objetivo reduzir o tempo total de
viagem dos passageiros e aprimorar a qualidade e eficiéncia da logistica aérea, além de reduzir
custos (ICAO, 2022, p. 5). Para isso, planeja a construcdo de um sistema ecolégico de servigos
de viagem conveniente e confortavel.

O transporte aéreo inteligente visa promover um modelo mais inovador, sustentavel e
tecnologicamente avancado, capaz de equilibrar eficiéncia operacional, acessibilidade e
compromisso ambiental para atender as exigéncias do futuro do setor aéreo. Atualmente,
diversos projetos como eVTOL (Electric Vertical Takeoffand Landing) estdo em
desenvolvimento ou em fase de testes para transporte de pessoas, mas ainda ha uma lacuna na
pesquisa e regulamentacéo sobre seus impactos sonoros (Paul; De Lorenzo; Cordioli, 2020, p.
102).

Figura 1 — Aeronave elétrica de decolagem e pouso vertical (eVTOL).

Fonte: National Aeronautics and Space Administration (NASA). 2021.

3.3. Gerenciamento de Trafego Aéreo Inteligente (Smart ATM - Air Traffic
Management)

O Aviation System Block Upgrade (ASBU) é uma estratégia global desenvolvida pela
Organizacdo da Aviacdo Civil Internacional (OACI) para modernizar e harmonizar os sistemas
de navegacdo aérea e gerenciamento do trafego aéreo (ATM). Implementado a partir de 2012,
fornece um modelo escalavel e evolutivo em blocos modulares em quatro areas de desempenho:
operagdes aeroportuarias, sistemas e dados globais interoperaveis, capacidade 6tima e voos
flexiveis e trajetorias de voo eficientes (ICAO, 2012, p. 7).

O ASBU esta estruturado em trés categorias funcionais para aprimorar a gestdo do
trafego aéreo: informacional, operacional e tecnoldgica. A informacional envolve a
implementacdo de sistemas avangados de navegacdo aérea com automacdo aprimorada,
visando melhorar a conectividade e o compartilhamento de informagdes. A funcéo operacional

trata da evolugcdo da gestdo do espaco aéreo, abrangendo operacgdes tanto em altas altitudes
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quanto em espacos aéreos urbanos e baixos, permitindo acesso flexivel ao espaco aéreo. Por
fim, a fungdo tecnoldgica foca na implementacdo de novas solugBes para comunicagéo,
navegacdo e vigilancia, incorporando operagdes baseadas na combinacdo de infraestrutura
terrestre e capacidades multifrequenciais e multiconstelacdo, o sistema fortalece a resiliéncia
contra vulnerabilidades e ameagas potenciais. (ICAO, 2024, p. 3).

O documento apresentado pela Arabia Saudita na 13% Reunido do Subgrupo de
Comunicacdo, Navegacao e Vigilancia dalCAO (CNS SG/13) destaca os beneficios potenciais
da Inteligéncia Artificial (1A) na gestdo do trafego aéreo (ATM), abordando sua aplicacdo para
melhorar a eficiéncia operacional, a seguranca e a capacidade do espaco aéreo global (ICAO,
2024, p. 1). Além disso, discute os desafios da implementacdo da I A no setor e a necessidade
de colaboragéo para o desenvolvimento de padrées e regulamentacdes ad equadas.

Entre as principais aplicagdes da lA no ATM, destacam-se: (a) a deteccéo e resolugéo
de conflitos, onde algoritmos analisam dadosem tempo real para prever e mitigar riscos entre
aeronaves; (b) o reconhecimento de voz, que auxilia na identificacdo de erros de comunicacao
entre pilotos e controladores; (c) a previsdo de trajetdrias, permitindo um gerenciamento mais
eficiente do trafego aéreo, reduzindo consumo de combustivel; e (d) a otimizacdo do uso de
pistas, com a |A analisando fatores como condicdes meteoroldgicas e padrdes de trafego para
melhorar as operagdes de pouso e decolagem (ICAQ, 2024, p. 2).

A implementacdo da IA no ATM exige atencdo aos aspectos éticos da tomada de
decisdo automatizada, garantindo transparéncia, responsabilidade e supervisdéo humana.
Exigira, ainda, um esforco colaborativo entre OACI, Estadose partes interessadas do setor, que
devem desenvolver um plano estratégico para a implementacdo da IA no ATM, incluindo a
atualizacdo dos Padrdes e Praticas Recomendadas (SARPs) e a criacdo de novos regulamentos,

quando necessario.

3.4. Governanca Inteligente (Smart Governance)

A governanca inteligente na aviacdo refere-se a aplicacdo de tecnologias digitais,
tomada de decisdo baseada em dados e estruturas regulatérias inovadoras para aumentar a
eficiéncia, a sustentabilidade e a seguranca no setor da aviacdo. Ela integra tecnologias
avancadas, como inteligéncia artificial (1A), blockchain e andlise de big data, com principios
de governanca para otimizar operacdes, garantir conformidade regulatoria e aprimorar a

experiéncia dos passageiros.
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A gestdo inteligente de operacfes sustentaveis na aviacdo civil diz respeito a
implementacdo de préticas ambientalmente responsaveis na administragdo das operacdes de
uma empresa. Esse conceito integra tecnologias avancadas, andlise de dados e principios
sustentaveis para otimizar processos empresariais, reduzir o impacto ecolégico e alcangar metas
de sustentabilidade a longo prazo (DEMIR,; PAKSQY, p. 5).

Assim, uma governanca inteligente sustentdvel promove regulamentacGes que
incentivam a sustentabilidade, como metas de reducdo de emissdes de carbono e incentivos

para companhias aéreas que adotam praticas ecologicamente corretas.

3.5. Aeroportos Inteligentes (Smart Airports)

As operacOes aeroportuarias se fundamentam em dois principios basilares: facilitagdo e
seguranca. O Anexo 9 — Facilitagdo tem como principal objetivo otimizar os processos de
inspecdo de passageiros, cargas e aeronaves, assegurando que as operagdes aéreas ocorram de
forma &gil e eficiente, sem comprometer a seguranca. JA 0 Anexo 17 — Seguranca foca na
protecdo daaviacao civil contra atos ilicitos, com medidas especificas para prevenir e responder
a ameacas como terrorismo e interferéncias indevidas. As tecnologias inteligentes sdo
essenciais para a modernizagao e otimizacdo da aviacgdo civil, trazendo avancos significativos
em eficiéncia operacional, seguranca e sustentabilidade. Entretanto, “a maioria dos aeroportos
ainda opera em sistemas tecnoldgicos desatualizados que ndo atendem ao volume e a
complexidade crescentes das operagdes aeroportuarias” (Alketbi e Sipos, 2024, p. 5).

A evolucéo das tecnologias inteligentes nos aeroportos pode ser acompanhada por meio
de varias etapas, desde sistemas tradicionais até solucdes avancadas, como RFID, sistemas
biométricos, inteligéncia artificial, Internet das Coisas (1oT) e tecnologia Blockchain (Alketbi
e Sipos, 2024, p. 7). Essas inovagBes continuam a redefinir as operagbes aeroportuarias,
promovendo experiéncias fluidas para os passageiros e uma gestéo eficiente dos recursos. Por
exemplo, muitas companhias aéreas e aeroportos implementaram etiquetas Radio Frequency
Identification (RFID) nas bagagens dos passageiros, permitindo um rastreamento mais preciso
e reduzindo a incidéncia de malas extraviadas. A tecnologia também é aplicada no controle de

seguranca, identificando credenciais de funcionarios e autorizando acessos restritos.
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Figura 2 — Identificagdo por Radiofrequéncia (RFID).

Etiqueta RFID

Fonte: Adaptado de Alketbi e Sipos (2024). Autoria propria.

Os aeroportos inteligentes sdo projetados para serem mais ecologicos e sustentaveis. A
implementacdo de fontes de energia renovavel, como paineis solares e turbinas edlicas, reduz
a dependéncia de combustiveis fosseis. O gerenciamento energético baseado em loT melhora
a eficiéncia no consumo de eletricidade, enquanto a reutilizacdo da agua e a separacdo de
residuos minimizam o impacto ambiental. A digitalizacdo de processos também reduz o uso de
papel e outros materiais descartaveis.

Alketbi e Sipos (2024, p. 11) apontam que os principais desafios dizem respeito a
privacidade (com o uso de dados biométricos) e a protecdo de dados pessoais dos passageiros.
Outro desafio se refere a dependéncia excessiva da tecnologia que pode criar vulnerabilidades,
principalmente se os sistemas falharem ou estiverem sujeitos a ataques cibernéticos (ibid., p.
12). Segundo a Associacdo Internacional de Transportes Aéreos (IATA), a interacdo entre o
transporte aéreo internacional e as normas de protecdo de dados exige maior consisténcia
regulatéria, uma vez que a conectividade aérea esta diretamente ligada a conectividade de
dados. Nesse sentido,a IATA propds que o Comité Juridico da OACI solicite a aprovacgdo do
Conselho da OACI para a constituicdo desse grupo, garantindo um melhor alinhamento entre
as regulamentacdes de protecédo de dados e as necessidades do setor aéreo (ICAO, 2024). As
legislagbes nacionais s&o aplicaveis a protecdo de dados, inclusive no setor aéreo e podem ter
aplicagBes distintas em diversos paises.

Apesar dos avangos tecnoldgicos, a integracdo de sistema inteligente em nivel nacional
€ necessaria, porém, em escala internacional, isso € inviavel, devido a sensibilidade dos dados
de seguranga, as divergéncias jurisdicionais entre aeroportos, a diferentes niveis de facilitagdo

e a desigualdade no acesso a tecnologia inteligente (Alketbi e Sipos, 2024, p. 15).

176



3.6. Empregos/Ocupacdes Inteligentes (Smart Employees/Occupations)

A Quarta Revolucao Industrial esta transformando e redefinindo a forga de trabalho em
varios setores, incluindo a aviagéo civil, exigindo novas competéncias, habilidades e adaptacédo
em um ambiente digitalizado e automatizado. O fen6meno da Smart
Occupations/Employments representa a evolugao dos empregos tradicionais para fungdes que
integram inteligéncia artificial (1A), automacéo, Big Data e aprendizado de maquina. Essas
ocupagOes exigem profissionais capacitados para trabalhar em conjunto com sistemas
inteligentes e tomar decisdes baseadas em dados de IA (Kabashkin; Misnevs; Zervina, 2023, p.
18).

Uma das principais caracteristicas dessas ocupacdes € a automacao e digitalizacéo, onde
sistemas inteligentes gerenciam operacBes de trafego aéreo, manutencdo de aeronaves e
servicos aeroportuarios. O uso de IA e algoritmos preditivos permitem otimizar rotas, a
previsdo de falhas mecénicas e a gestdo eficiente da infraestrutura aeroportuéria representa
empregos que exigem competéncias avancadas em tecnologia, anélise de dados e colaboracdo
com sistemas de IA para otimizar operacfes e melhorar a seguranca e eficiéncia do setor.
Assim, sdo necessarios profissionais tecnologicamente capacitados, flexiveis e preparados para

interagir com sistemas inteligentes. Veja a Figura 3 a seguir:

Figura 3 — Rob6 Gal, movida por IA de atendimento ao cliente da Gol Linhas Aéreas S.A. do Aeroporto

Internacional de Guarulhos, é a primeira do género na América Latina.

Fonte: AEROIN. 2019.
No caso da implementacdo da Rob6 Gal, conforme informado pela Companhia Gol

Linhas Aéreas S.A., os funcionarios ndo serdo demitidos ou prejudicados com a sua adogao. O

objetivo é que auxilie na interacdo com os clientes de forma inovadora e simples, como uma
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segunda opcdo de contato, mas sem a substituicdo das atividades de seus colaboradores
(Bezerra, 2019).

De todaforma, a crescente implementacdo da | A e automagdo no setor aéreo tem gerado
novas ocupacdes que exigem habilidades especializadas em tecnologias inteligentes. Diante
desse cenario, é fundamental que universidades e centros de formacgéo atualizem seus curriculos
para acompanhar essa revolucao e preparar profissionais aptos a operar, monitorar e inovar em
um ambiente de aviacdo inteligente e automatizada. A colaboracdo entre educadores,
reguladores e lideres tecnologicos € essencial para acompanhar o rapido avangco da IA
(Kabashkin; Misnevs; Zervina, 2023, p. 30).

3.7. Passageiros Inteligentes (Smart passengers)

Os passageiros inteligentes sdo aqueles que, independentemente do motivo da viagem,
buscam aproveitar ao maximo seu tempo no terminal, evitando periodos ociosos desnecessarios
em filas nas instalacbes do aeroporto (como check-in e seguranca). Em vez disso, preferem
passar mais tempo em areas recreativas, como restaurantes, lojas ou lounges de companhias
aéreas/aeroportos (Mota; Scala; Schultz; Lubig; Luo; Perez, 2021, p. 3). Esses passageiros sao
altamente informados e independentes, gerenciando dinamicamente sua jornada, semelhante
aos passageiros que fazem conexdes por conta propria (self-connecting passengers).

Para otimizar sua experiéncia, 0s passageiros inteligentes fazem check-in online e
utilizam sistemas automatizados de despacho de bagagem para registrar tanto a bagagem de
mao quantoa despachada. Uma das caracteristicas desse passageiro é permanecer sem bagagem
durante todo o tempo de permanéncia no terminal, permitindo um deslocamento mais rapido
(velocidade de caminhada superior a média dos passageiros que carregam bagagem) e uma
triagem de seguranca mais agil, pois ndo precisam escanear pertences.

Os passageiros tém um papel ativo na sustentabilidade da aviagdo civil inteligente.
Aplicativos e plataformas digitais permitem escolhas mais ecoldgicas, como a compensagéo de
emissdes de carbono e a selecdo de voos operados por companhias aéreas sustentaveis. A
preferéncia por aeroportos e companhias comprometidas com a reducéo da pegada de carbono
incentiva o mercado a adotarsolugdes mais verdes. Alem disso, o uso detecnologias sem papel,

como cartbes de embarque digitais, contribui para a reducdo do impacto ambiental.

4. A ATUACAO DA ORGANIZACAO INTERNACIONAL DE AVIACAO CIVIL
(OACI) NA PROJECAO DA SMART CIVIL AVIATION
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A Aviacdo Civil Inteligente pode transformar a interagdo entre aeroportos,
passageiros, trabalhadores e companhias aéreas por meio da digitalizacdo e a expansdo da
classe média global — responsavel pela demandapor viagens acessiveis, confortaveis e seguras.
Mas, para que a sua concretizagao ocorra, o setor precisa enfrentar os desafios do crescimento
do trafego aéreo global.

Ao tempo em que o transporte aereo deve se alinhar as diretrizes globais estabelecidas
pelos organismos internacionais, a producdo desses combustiveis enfrenta os altos custos e a
necessidade de infraestrutura adequada para sua ampla adogéo. Nesse sentido, as organizagdes
internacionais — como a Organizacdo Internacional de Aviacdo Civil (OACI) — estabeleceram
metas e regulamentacGes para reduzir as emissbes de carbono e promover alternativas
sustentaveis.

Os esforcos das organizagdes internacionais demonstram o desejo internacional de
trabalhar em conjunto para desenvolver inovagdes no setor (Lyudmila, 2024, p. 236). Trata-se
do que se denomina como Direito Transnacional — Transnational Law — introduzido por Philip
Jessup. Segundo ele, a denominagdo ‘Direito Internacional’ era inadequada por
tradicionalmente se referir somente as relacdes entre Estados. No entanto, a realidade juridica
global demonstra que essas relacdes envolvem uma ampla gama de atores: individuos,
corporagfes, grupos ndo estatais e as proprias organizacfes internacionais. Para Jessup (1956,
p. 12), a expressao “direito transnacional” inclui todas as normas que regulam atos ou fatos que
transcendem fronteiras nacionais, tanto o direito publico quanto o privado, assim como outras
normas que ndo se enquadram inteiramente nessas categorias classicas.

Assim, o Direito Transnacional abrange todo o direito que regula agdes ou eventos
que transcendem fronteiras nacionais, sem estar restrito as categorias convencionais do Direito
Internacional Publico e do Direito Internacional Privado. Esta incluido neste conceito, 0s
tratados entre Estados, normas privadas de comeércio internacional e regulacdes corporativas
com impacto global que influenciam a governanca internacional (Jessup, 1956, p. 13).

A relevancia do Direito Transnacional tem crescido no contexto da globalizacdo e da
interconectividade digital, pois regula areas como comércio internacional, direitos humanos,
protecdo ambiental e seguranca cibernética. A abordagem de Jessup abriu caminho para as
pesquisas sobre a interdependéncia entre normas juridicas estatais e estruturas regulatorias
privadas, consolidando um campo na regulacdo das interac@es globais contemporaneas.

A atuacdo da OACI reflete a transnacionalidade inerente a aviacao civil, uma vez que

0 setor depende de regulamentacbes globais para garantir a seguranca, a eficiéncia e a
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sustentabilidade das operacOes aéreas entre paises. Como agéncia especializada das Nacgdes
Unidas, criada para supervisionar a administracdo e a governanca da Convengéo de Chicago,
promove o0 desenvolvimento seguro e estruturado da aviagcdo civil em nivel global,
estabelecendo Normas e Praticas Recomendadas (SARPsS) e politicas que garantam a
seguranca, eficiéncia e regularidade do setor aéreo (ANAC, 2016).

Com sede em Montreal, Canada,a OACI éa principal entidade governamental voltada
para a aviacdo civil e conta com a participacdo de 193 Estados Membros. Além dos
representantes governamentais, a organizacdo também envolve profissionais da industria da

aviacdo que contribuem para a formulagéo de politicas e regulamentacdes (ANAC, 2016).

5. A EDIFICACAO SUSTENTAVEL DA SMART CIVIL AVIATION:
DESCARBONIZACAO E INOVACAO

Embora o setor da aviacdo contribua com cerca de 3% das emissdes globais de
carbono, consome trés vezes mais energia por passageiro em comparacdo a outros transportes
coletivos — como oOnibus e trens. A busca pela reducdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) e dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis impde desafios a descarbonizagédo
em uma industria que opera com altos custos e segue padrdes rigorosos de qualidade (Capaz,
2021, p. 12).

O Acordo Climético de Paris € uma das iniciativas internacionais para combater o
aquecimento global. Ao definir a meta de manter a temperatura global na terra dentrode 2° C
até 2100, exige que cadapais envie um plano deacgéo nacional de mudanca climatica atualizado
a cada cinco anos. Em seus relatorios nacionais, 0s paises relatam as acdes que estdo tomando
para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, bem como as ac¢des futuras (Lyudmila, 2024,
p. 237).

Contudo, como o Acordo de Paris ndo aborda voos internacionais, que representam
cerca de 60% das operagdes aéreas, de modo que outras entidades reguladoras ajudam a suprir
essa lacuna. A OACI estabeleceu, em 2010, objetivos para a reducdo das emissdes desse
segmento. Desde 2016, o regime do Esquema de Compensacdo e Reducdo de Carbono na
Aviacdo Internacional (CORSIA)coordenaas metas, incentivando a otimizacao das operacdes,
a aquisicao de créditos de carbono e 0 uso de combustiveis sustentaveis de aviacdo (SAF) por
empresas do setor (Capaz, 2021, p. 12).

Além disso, diversas iniciativas vém promovendo a expansdo do uso de

biocombustiveis na aviacdo. Desde 2011, diversos voos comerciais ja utilizam SAFs e alguns
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aeroportos no mundo disponibilizam regularmente esse combustivel, com um crescente nimero
de pesquisas cientificas interdisciplinares dando suporte ao tema (Capaz, 2021, p. 12).

Porém, para que a transicao energética sustentavel aconteca efetivamente em um setor
altamente competitivo, é importante uma abordagem que integre fatores ambientais e
socioecondmicos, para além da simples reducdo de emissdes de GEE. O Brasil possui um
grande potencial de produgdo de biocombustiveis devido a sua vasta oferta de biomassa e
experiéncia consolidada na producdo de bioenergia, 0 que o coloca em posicdo estratégica
como fornecedor de SAF (Capaz, 2021, p. 12). J& tendo estabelecido inddstrias no ramo, pode
ser o primeiro a estabelecer uma industria sustentavel de biocombustivel de aviacdo da

producdo de biomassa ao voo (Boeing, 2013), como exemplificado abaixo pela Figura 4:

Figura 4 — A Gol Linhas Aéreas S.A. operou o primeiro voo com biocombustivel

em carater experimental durante a RIO+20.

Fonte: Gol Linhas Aéreas S.A. 2012.

As SARPs sdo fundamentais para orientar as autoridades de aviacdo civil em todo o
mundo, ao abordar aspectos técnicos e operacionais da aviacdo internacional. Essas normas
regulam diversas areas, como seguranca aérea, licenciamento de pessoal, operacdo de
aeronaves, gestdo de aerédromos, servicos de trafego aéreo, investigacdo de acidentes e
protecdo ambiental. A OACI garante a padronizagao das operagdes e procedimentos da aviacdo
global, permitindo maior cooperacdo entre 0s paises e aprimorando a seguranca dos voos
(ANAC, 2016).

Com o crescimento do ndimero de voos e passageiros, as emissdes se elevaram,
tornando indispensavel a implementacdo de medidas de mitigacdo no setor. Em resposta, a
OACI criou o Comité de Protecdo Ambiental da Aviacdo, em 1983, que orienta a formulacao
depoliticas e normas internacionais relacionadas a ruidos e emisses de aeronaves. Além disso,

o Protocolo de Quioto ndo estabeleceu metas especificas para a aviacdo, mas recomendou que

181



os paises desenvolvidostentassem reduzir as emissdes (Santos Estevo; Thomaz; Gondim, 2024,
p. 22).

Na 372 Assembleia Geral da OACI, realizada em 2010, foi definido o estabelecimento
de uma meta climética de longo prazo, a ser finalizada na 412 sessdo, em 2022. Um avango
significativo ocorreu na 392 Assembleia, em 2016, com a adocdo da Resolugdo A39-2, que
institui 0 Mecanismo de Redugdo e Compensacdo de Emissdes da Aviagdo Internacional
(CORSIA) (ICAO, 2019).

Seu intuito € compensar e reduzir as emissGes de COg, alinhando-se & meta de
crescimento neutro em carbono a partir de 2020. O CORSIA complementa os esforgos do
Acordo de Paris, que ndo inclui a aviagdo internacional, e faz parte da estratégia conhecida
como “Cesta de Agdes” da OACI, que abrange melhorias tecnoldgicas, aumento da eficacia
operacional e o uso de Combustiveis Sustentaveis de Aviacdo (SAF) (ICAO, 2019). Segundo
essa estratégia, diversas medidas podem contribuir para a mitigacao das emissfes, embora suas

eficacias variem, como demonstra o Grafico 1 abaixo:
Gréfico 1 — Conjunto de Estratégias para Reducdo de Emissdes e Neutralidade de CO? até 2050.

CORSIA

19,0%
OPERAGOES

3,0%
TECNOLOGIAS

13,0%

SAF
65,0%

Fonte: Associacdo Internacional de Transportes Aéreos (IATA). Autoria prépria.

De acordo com o Grafico 1, a OACI definiu quatro principais estratégias para reduzir
as emissOes daaviagdo. A primeira envolve o desenvolvimento de tecnologias inovadoras para
aeronaves — elétricas e de hidrogénio —, como motores mais eficientes e materiais mais leves,
correspondendo a 13% dos esforgos. Ao integrar sistemas de IA, as companhias aéreas e 0s
aeroportos podem melhorar os processos de tomada de decisdo e garantir a seguranca da
aviacdo. A 1A analisa rapidamente grandes quantidades de dados, ajuda a prever e prevenir
riscos potenciais (Lyudmila, 2024, p. 242).

No que diz respeito a segunda medida, busca-se aprimorar as operacdes
aeroportuarias e otimizar as rotas de voo com infraestrutura e eficiéncia, contribuindo com uma

reducdo de 3% das emissdes (Santos Estevo; Thomaz; Gondim, 2024, p. 24). Ja a terceira
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estratégia trata do CORSIA, mecanismo que permite as companhias aéreas compensarem suas
estratégias por meio da compra de créditos de carbono de outros setores, visando manter 0s
niveis de emissdes daaviacdo internacional equivalentes aos de 2020. Embora represente 30%
das iniciativas, 0 CORSIA é alvo de criticas devido a qualidade dos créditos adquiridos e ao
fato de que a compensacao ocorre fora do setor aéreo (Santos Estevo; Thomaz; Gondim, 2024,
p. 24).

Por fim, a quarta alternativa, responsavel por 65% dos esforcos, € o uso de
Combustiveis Sustentaveis de Aviacdo (SAF). Durante a Assembleia Geral da OACI em 2022,
0s paises firmaram o compromisso para alcangar a neutralidade de carbono do setor aéreo até
2050, levando em consideracdo as diferencas entre as nagdes e suas responsabilidades
historicas. Para atingir essa meta, todas as medidas sdo fundamentais, com destaque para a
necessidade de avancos na producéo e utilizacdo do SAF (Santos Estevo; Thomaz; Gondim,
2024, p. 24).

Também em resposta aos desafios da sustentabilidade na aviagdo, a OACI adotou, em
sua 392 Assembleia de 2016, a Resolucdo A39-3, que reconhece a importéancia do Acordo de
Paris e a necessidade de implementar medidas para controlar as emissdes do setor. Dentre as
iniciativas, pode ser destacado o Esquema de Compensacdo e Reducdo de Carbono para
Aviagdo Internacional (CORSIA) — sistema de mercado global criado para limitar o
crescimento das emissdes de COz2 na aviagdo civil internacional a partir dos niveis de 2020
(Abeyratne, 2014, p. 35).

O CORSIA foi projetado para ser implementado nas seguintes fases: a) inicialmente,
entre 2021 e 2026, a adesdo ao esquema é voluntaria para os Estados que desejam participar e;
b) a partir de 2027 até 2035, 0 esquema passa a ser obrigatorio para paises cuja participacdo na
aviacdo internacional exceda 0,5% das toneladas-quilometro de receita ou que juntos
representam 90% do total do trafego aéreo mundial. Algumas nagdes, incluindo Paises Menos
Desenvolvidos, Pequenos Estados Insulares em Desenvolvimento e Paises em
Desenvolvimento Sem Litoral, estdo isentas da exigéncia, a menos que optem por aderir
voluntariamente (Abeyratne, 2014, p. 36).

Além dacompensagdo de emissdes, a pesquisa e o desenvolvimento de combustiveis
alternativos sustentaveis (SAF) aliado ao potencial da IA, sdo fundamentais para reduzir o
impacto ambiental da aviagdo. Atualmente, a producdo comercial desses combustiveis ainda
ndo esta consolidada, mas ha esforgcos continuos para tornar a fabricacdo viavel. O uso de
combustiveis com baixas emissdes no ciclo de vida pode contribuir significativamente para a

descarbonizacdo do setor. Contudo, o alto custo de producdo e a necessidade de incentivos
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governamentais sdo alguns dos desafios a serem superados. Com o avanco tecnoldgico e o
aumento daescala de produgdo, é esperado que esses combustiveis se tornem mais acessiveis
e eficientes (Abeyratne, 2014, p. 36).

A longo prazo, a indGstria da aviacdo pode desenvolver novas aeronaves e motores
adaptados para combustiveis ndo convencionais e metano liquido, que possuem emissGes
extremamente reduzidas. No entanto, tal transicdo exige mudancgas significativas na
infraestrutura aeroportuaria e nos sistemas de abastecimento. Aeronaves hibridas e elétricas
também estdo sendo estudadas como alternativas promissoras para reduzir a dependéncia de

combustiveis fosseis (Abeyratne, 2014, p. 36). A exemplo, a Figura 5 a seguir:

Figura 5 — Motor hibrido-elétrico que reduz o consumo de combustivel em até 70% operado
pela Azul Linhas Aéreas S.A. em parceria com a Ampire.

Fonte: Azul Linhas Aéreas S.A. 2023 .

A também |A tem o potencial de ajudar a projetar aeronaves mais econdmicas
analisando conjunto de dados massivos e executando simulagfes para otimizar a aerodinamica,
materiais e desempenho do motor. Os sistemas inteligentes podem monitorar o desempenho
em tempo real, detectar anomalias potenciais e recomendar agdes corretivas. A implementacéo
dalA ndo somente simplifica as operagOes, mas reduz significativamente os riscos associad0s
ao erro humano. Também pode auxiliar no desenvolvimento e implementacdo de combustiveis
de aviacdo ecologicamente corretos, analisando dados sobre producdo de biocombustiveis,
desempenho e impacto ambiental, de forma acelerar a transi¢do para combustiveis mais limpos
(Lyudmila, 2024, p. 237-242).

A sustentabilidade na aviacdo civil € um desafio global que requer cooperacdo entre
governos, empresas e instituicdes de pesquisa. O compromisso internacional com medidas
como CORSIA, o incentivo a eficiéncia operacional e o desenvolvimento de tecnologias
inovadoras sdo essenciais para garantir um futuro sustentavel no setor. Com investimentos
continuos e o aprimoramento dassolucgdes disponiveis, a aviacdo pode continuar crescendo sem
comprometer o meio ambiente e equilibrando desenvolvimento econémico e responsabilidade
social (Abeyratne, 2014, p. 37-38).
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6. CONCLUSOES

A aviacdo civil passa por transformac6es impulsionadas pelas inovagdes tecnologicas,
crescente interconectividade global e pela sustentabilidade. O estudo demonstra que a adogéo
de tecnologias como 1A, 10T, SAF, dentre outros, é essencial para intensificar a eficiéncia
operacional do setor e reduzir os impactos ambientais. No entanto, a implantacdo dessas
inovacGes exige regulamentacbes adaptativas, investimentos estratégicos e cooperagdo
transnacional para garantir que os beneficios tecnoldgicos sejam plenamente aproveitados.

A pesquisa destacou que a Smart Civil Aviation exige um modelo regulatério eficiente
que equilibre inovacdo e sustentabilidade. A harmonizacdo das normas internacionais, liderada
pela OACI, permite o engajamento na padronizacéo das operagdes e a mitigacdo dos impactos
ambientais. A transnacionalidade da aviacdo civil €, assim, identificada como um fator
determinante para o avanco de politicas coordenadas pelos trés pilares fundamentais da
sociedade: politico, econdmico e social.

No aspecto ambiental, a pesquisa reforca a importancia da descarbonizacéo e
otimizacdo da eficiéncia energética das aeronaves e aeroportos. No entanto, a adocdo dessas
préaticas ainda enfrenta desafios como altos custos, infraestrutura inadequada e resisténcia a
mudanca por alguns segmentos do setor. A Smart Civil Aviation representa o caminho
inevitavel para a evolucdo do transporte aéreo global. A digitalizacdo e a automacao nao sdo
apenas tendéncias, mas pilares fundamentais para garantir uma mobilidade aérea mais eficiente,
segura e sustentavel. Sua implementacéo consolidara um setor mais resiliente e ambientalmente

responsavel, definindo o futuro da aviacéo.
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