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RESUMO

PROCEDIMENTOS PARA A ELABORAC AO DE INVENT ARIOS DE GASES DO
EFEITO ESTUFA DA AVIAC AO CIVIL BRASILEIRA

O clima da Terra esteve, ao longo de toda sua histbria, erstate transformacao, mas
acredita-se que, nos Ultimos 50 anos, ele tenha experch@nariacdes excepcionalmente
rapidas. Essas variagbes sao normalmente associadasitensificacao do efeito estufa, li-
gada ao desenvolvimento de atividades humanas. A av@yg#dbui para essa intensificacao,
e consequentemente para a mudanca climatica, atesf@ssialmente, das emissdes dos moto-
res de aeronaves, que incluem gases do efeito estufa e agaotes associados ao fenomeno.
diversos gases e outros constituintes capazes de conpdraio efeito estufa. Nesse contexto,
inventarios de emissdes de gases do efeito estufa d@awadl representam ferramentas para
a avaliacao, e, indiretamente, para o controle desseactogf Este trabalho apresenta uma
breve revisao sobre os impactos da aviacao sobre o clwbalg sobre o papel dos inventarios
de emissoes, e discute as op¢des mais adequadas parsilmBreaboracao de seus proprios
inventarios, em termos de metodologia e dados a seremdadotissa analise é feita a partir
de um levantamento das diferentes fontes de dados exstenteontexto nacional e de sua
adequacao a cada um dos possiveis métodos para oocdlziemissdes. Algumas solucdes
sao apontadas, incluindo procedimentos para o uso delogtietalhados com ou sem acesso
a bases de dados de acesso controlado. Constata-se quevelpdssenvolver de forma re-
gular inventarios detalhados de emissdes para a aviagaropd0em-se medidas para alcancar
resultados ainda mais acurados, através da garantia plenigizacdo de informac¢des mais
completas.



ABSTRACT

PROCEDURES FOR GREENHOUSE GAS INVENTORIES FOR BRAZILIAN CI VIL
AVIATION

Earth’s climate has been in constant transformation tHratgghistory, but it is believed that,
during the last 50 years, it has experienced exceptionally ¢hanges. Those changes are
usually linked to an intensification of the greenhouse &ffebich in turn is connected to human
activities. Aviation plays a role on this intensificatiomgetherefore on climate change, mainly
through emissions of aero engines, which include directiadidect greenhouse gases. Thus,
aviation greenhouse gas emission inventories are tooteéavaluation, and, indirectly, for the
mitigation of those impacts. In this work, we present a nenaé the impacts of civil aviation on
the global climate and of the role of emission inventoriéss &lso discussed which options are
most suited to Brazil in the process of making of its own irteeies, including the definition
of methodology and data to be adopted. This analysis is basea review of the several
data sources available on the national context and theipathility with each of the possible
methods for emission calculations. Some solutions aretiftesdh including procedures for
estimation with the detailed methods that are feasibleseittith or without access to restricted
data sources. Itis concluded that it is possible to regutieVelop detailed emission inventories
for civil aviation. Some measures are suggested to ensuessito more complete data, which
may lead to more accurate results.

Vi
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1 INTRODUCAO

Este trabalho se prop0e a analisar as diferentes formas pahis o Brasil poderia relatar a
sociedade e a comunidade internacional as emissoes eke d@mefeito estufa pela sua aviagao
civil, e a propor uma solugao em termos de metodologia eslacerem adotados.

Para tanto, as caracteristicas de cada um dos métodetafiekecidos sao analisadas, junta-
mente com as fontes de dados aplicaveis e adaptacOe®sgapSer necessarias.

Algumas possiveis solucdes, em termos de procedimengégsolhas metodologicas, sao pro-
postas, assim como medidas que poderiam permitir obtdtades mais precisos.

1.1 PROBLEMA

O problema para cuja solugao este trabalho se propdetaltonpode ser assim enunciado:

“Como elaborar com regularidade um inventario de emissigegases do efeito estufa para a
aviagao civil brasileira, de forma elevar a confiabilidaas estimativas de impacto da atividade
sobre a mudanca climéatica global?”

1.2 JUSTIFICATIVA

E predominante, entre cientistas que investigam mudatigaticas, a posicao de que as
alteracdes verificadas recentemente sao causadaspphmente, por atividades humanas, in-
clusive a aviacao. A comunidade internacional tem detnads grande interesse nos impactos
da aviacao sobre o clima.

A elaboracao de inventarios nacionais de emissdestiepacordada entre as partes da Convencgao-
Quadro das Nagdes Unidas Sobre Mudanca do Clima, parsuregido da producao de gases do
efeito estufa, que &, por sua vez, requisito importanta pavaliacao dos impactos ambientais
de cada atividade. Além disso, inventarios sao imptetapara informar a sociedade, assim



como a comunidade académica que desenvolve pesquisgedces efeitos das atividades
humanas sobre o clima.

Apesar de existirem metodologias padronizadas acordadasaproducao desses inventarios,
estas se apresentam com um grau consideravel de flext@ligara que possam se adequar a
realidade de cada pais que se prop0e a adota-las. Da nfmenaa diferentes fontes de dados
estao disponiveis em cada pais para a elaboracaoel@anios.

Assim, uma analise de metodologias e fontes de dados ptabaacao de inventarios dentro
do contexto brasileiro pode servir de base para um procedanegular de compilagao de
inventarios de emissdes da aviacao civil brasileirasgm contribuir para que o Pais cumpra
COm seus compromissos com a sociedade e com a comunidateanaal.

1.3 HIPOTESE

A hipotese primaria a ser confirmada ou refutada nestaltrate a de que & possivel, para
o Brasil, desenvolver, com regularidade e de forma padadaizum inventario detalhado de
emissoes de gases do efeito estufa da aviagao civil.

Por detalhado entenda-se que, no minimo, atenda as s gier 2b do IPCC, as quais
sao descritas no capitulo 3.

1.4 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal contribuir paigidade de acompanhamento das
emissoes brasileiras apontando uma metodologia eficeemimpativel com a nossa reali-
dade, e em consonancia com 0s compromissos assumidomciteralmente pelo Brasil, para
elaboracao continuada de inventarios de emissdespilgao civil.

Como objetivos adicionais, o trabalho se propde a mapetonéss de dados estatisticos re-
levantes para a elaboracao de inventarios existent@asil, e a formular propostas que, se
adotadas, possam modificar positivamente o cenéario deralgéo de inventarios no Brasil,
permitindo a obtencao de resultados mais precisos.



1.5 FUNDAMENTACAO TEORICA

A base teorica para o desenvolvimento deste trabalho stittoem trés frentes principais.

No que se refere ao problema da mudanca climatica e do aanheefeito estufa, a fundamentacao
se construiu sobre livros e artigos da area de ciénciagséémicas, tendo como referéncia cen-
tral o livro Introduction to Atmospheric Chemistrge Jacob (1999).

Quanto ao papel da aviagao no quadro de mudanca clematielatorio especidviation and
the Global Atmospherelo IPCC (1999), que resume grande parte do conhecimemtificie
no tema, foi a referéncia principal, acompanhado de atgbre assuntos especificos.

No que se refere aos inventarios de emissao de gases tnextifa, os guias de construcao
de inventarios do IPCC constituem a referéncia principatjue aléem de determinarem a me-
todologia em si, apresentam discussdes e conceitos ateedpeopico (IPCC, 1996, 2000,
2006).

1.6 METODOLOGIA

Para chegar a uma solucao para o problema proposto, paimesite foi feito um estudo deta-
Ihado das metodologias estabelecidas para a elaboragdedtarios de emissdes para aviacao.
Cada variante foi estudada em detalhes, e as semelhanf@®aghs entre elas foram tracadas.
Essa etapa foi realizada através do estudo de documentogedacao publicados por autori-
dades reconhecidas nesse topico.

Na etapa seguinte, investigaram-se as possiveis formas datisfazer os requerimentos de
cada método, em termos de dados. Durante essa parte dodrdbalevantado o material que
serviu de base para testar a hipotese primaria adotada.isBa, primeiramente se identificou
0s “atores” que, possivelmente, possuiriam as inforreacEm seguida procurou-se por dados
estatisticos publicos. Em alguns casos foi possiveitifiear dados de acesso restrito, que,
quando possivel, foram também estudados. No caso depjiblicos, a legislacao pertinente
foi também analisada, com o intuito de identificar obrigs;de coleta e divulgagao de dados
definidas por lei.

A partir desse estudo, se avaliou a hipotese adotadaae farim elaboradas propostas de flu-
x0s de trabalho para a elaboracao continuada de invesitassim como de possiveis melhorias
na coleta de dados pelos atores envolvidos em cada area.



Vale ressaltar que a elaboracao de um inventario de 8esssm si vai alem do escopo deste
trabalho, que se prop0e a apenas analisar as op¢desadgficds disponiveis para essa tarefa.

1.7 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

No capitulo 2 sao apresentados os conceitos e dadosmtdsvaara este trabalho acerca do
efeito estufa e do papel da aviagdo no mesmo. No capituts 3nventarios de emissoes,

instrumentos essenciais para a avaliacao desse ef@it@psesentados. O capitulo 4 trata da
metodologia aplicavel a elaboracao de inventarioggcreve cada método individualmente,
listando os respectivos requisitos no que se refere a fdetdados.

Um estudo das possiveis fontes de dados para a elaba@gagentarios no contexto brasileiro
é desenvolvido no capitulo 5, e solu¢cdes em termos dbic@atdes de métodos e conjuntos de
dados sao apresentadas no capitulo 6. Finalmente, sdeslupropostas e comentarios finais
sao apresentados no capitulo 7.



2 AVIAC AO E EFEITO ESTUFA

Neste capitulo sao apresentados conceitos e dadosdaskrca das alteragdes climaticas para
as quais contribuem os gases do efeito estufa, e o papelai@awiesse quadro.

Esses topicos sao abordados de forma superficial, conmuioirtte apenas contextualizar o
problema tratado neste trabalho. Para uma discussao méisiga sobre mudanca climatica e
efeito estufa em geral, ver Jacob (1999), e, quanto ao paglidcao, ver IPCC (1999).

2.1 MUDANCA CLIM ATICA

Como praticamente todos os sistemas naturais, 0 nossagésta em constante transformacao.
O clima da Terra ja sofreu grandes variagdes ao longo aéistoria. No entanto, acredita-se
gue recentemente — especificamente, nos Ultimos 50 anos limatenha sofrido variacdes
excepcionalmente rapidas, ao ponto de, possivelmentggarem a propria vida na Terra.

De fato, essas mudancas climaticas ja influenciam enosagpectos as atividades humanas.
Os principais fendbmenos, associados a mudanca ctijague tém sido observados sao: o
aumento da temperatura média a superficie da Terravagd@le do nivel do mar, alteracdes

nos ciclos hidrologicos (precipitacdes, degelos, evagfo etc.), ocorréncia mais frequiente de
fendbmenos extremos como grandes tempestades e secassex@ucao na cobertura de gelo

do Artico e acidificacdo dos oceanos.

Alem desses fendmenos, sofremos indiretamente os ®fftonudanca climatica sobre as de-
mais espécies de seres vivos. Cada ecossistema exigtentesso planeta & intimamente co-
nectado ao clima que o suporta, de forma que mudancas ngsieam em necessidade de
adaptacao dos seres Vivos.

A maioria das espécies pode se adaptar a mudancas pedquegaaduais de forma que o
ecossistema como um todo se mantém, mesmo que precissgaseitransformar de forma
significativa. Por outro lado, mudancas rapidas ou dedgramagnitude podem representar uma
ameaca a sobrevivéncia de um ecossistema e mesmo @rasioextingcao de varias espécies.
Em ambos os casos, mas especialmente no Gltimo, pode leflesos negativos para a sobre-
vivéncia e o bem estar dos seres humanos, que se utilizaf@rides wecossistemas para a sua



manutencao e para o desenvolvimento de suas ativida&ss, (2008), alem, é claro, dos danos
irreversiveis a biodiversidade.

Portanto, uma mudanca rapida nas condicdes clingtioPlaneta, como a que experimenta-
mos atualmente, implica em obstaculos diretos e indigdos a sobrevivéncia e o desenvolvi-
mento da espécie humana.

Quase todos os fendmenos citados sao decorrentes de wentauta quantidade de calor retido
entre a superficie terrestre e o topo da atmosfera — evemwninado aquecimento global. A
excecao é a acidificagdo dos oceanos, que decorrardieate do aumento da concentragcao de
CO, na atmosfera, e que, portanto, tem causas em comum com adragugzglobal.

2.2 AQUECIMENTO GLOBAL E EFEITO ESTUFA

O sistema fisico definido entre a superficie terrestre epo tla atmosfera (STA, daqui em
diante) recebe constantemente energia externa, esseetaldo Sol, sob a forma de radiacao,
e esta o percorre antes de ser devolvida ao espago. O agmécigiobal consiste em um
aumento da quantidade de calor presente em um dado instasistema STA. Esta depende
da quantidade de energia recebida e também da forma comé #sihsportada no interior do
sistema até escapar do mesmo.

Variacoes no fluxo de radiacao recebida do Sol sao bémidadas e verifica-se que estamos,
realmente, em um periodo de aumento do fluxo de energia otanrente dominante dentro
da comunidade cientifica considera, no entanto, que essendol por si s6 nao pode explicar
a taxa observada de aguecimento global; e que esta, em gesdadeve principalmente a uma
intensificacao do efeito estufa — um dos principais feabos que interferem no transporte
de energia no sistema STA — e, em particular, aquela deéecaratopogénico(IPCC, 2007;
JACOB, 1999; NRC, 2008).

O efeito estufa & o fendbmeno em que energia solar captddasiseema STA & nele retida
devido a presenca de certos gases e outros elementostpsasa atmosfera, como alguns tipos
de aerosois e de nuvers.apresentada a seguir uma breve descricao do efeito,ahalguns
processos sao deixados de lado (para uma explicacdbattaaver Jacob (1999), por exemplo).

10u seja, originada em atividades humanas.



A Terra recebe continuamente radiacao eletromagnpticeeniente do Sol. O espectro de
radiacao do Sol tem seu maximo na regiao espectralgrrelente a luz visivel. Aproxima-
damente metade da radiagcao solar esta contida nesaa.régatmosfera terrestre & essencial-
mente transparente a luz visivel, de forma que a maioe pi$sa radiacao atinge a superficie
terrestre e, desta, grande parte € absorvida.

Aradiacao absorvida pela superficie terrestre caugaeamento da mesma. Como todo corpo
aquecido, esta passa a emitir radiacao eletromagnéticaaso da superficie terrestre, essas
emissoes se dao predominantemente em comprimentos desotrd m e 5Qum, na regiao
espectral do infravermelho.

Diferentemente do que ocorre com a luz visivel, no entaxigtem certos gases na atmosfera
que sao eficientes em absorver (e emitir) radiacao nessadspectral, atravées de transi¢oes
moleculares vibracionais e rotacionais-vibracionaise@®,, H,O, N,O, hidrocarbonetos etc.
Esses sao denominados “gases do efeito estufa”. Os gaseabuadantes na atmosferap(N
Oy, Hy) ndo pertencem a esse grupo.

Dessa forma, parte da radiacao emitida pela superfi@eadra, ao invés de ser devolvida
imediatamente ao espaco, & absorvida por moléculassis g efeito estufa, e a atmosfera
assim se aquece. Essas moléculas reemitem a energia abriédé@s de radiacdo ainda na faixa
do infravermelho. Essa radiacao pode entao ser absoevidemitida um numero arbitrario de
vezes até escapar para o espaco. Parte dessa radiaQa@tngindo a superficie, aquecendo-a
novamente e sendo emitida uma vez mais para a atmosferapodeescapar ou ser absorvida
novamente, e assim em diante. Esse processo é ilustradurail.

Alem de gases, existem outros elementos que, por suasqutages opticas, podem influenciar
esse processo, como aerosois e certos tipos de nuvengepuple.

Dessa forma, aléem do aquecimento direto da superficie @eliacdo solar, temos uma at-
mosfera também aquecida, e constantemente emitindg;&adaalicional para a superficie. A
temperatura na superficie terrestre & maior, portatgue seria caso nao existissem o0s gases
do efeito estufa.

E importante acrescentar que a ocorréncia do efeito esnfasi, ndo implica em um dese-

quilibrio climatico — & possivel que, mesmo ocorrengdseefendmeno, toda a radiacao in-
cidente no sistema STA seja emitida de volta para o espa@sseNcaso a temperatura na
superficie seria constante, apesar de estabilizada emivehmais elevado do que o que se
observaria sem o efeito estufa.
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Figura 2.1: Diagrama mostrando, de forma simplificada, eu@cao de energia no sistema

STA com a acao do efeito estufa. Para facilitar a compéegraguns processos sao omitidos
(reflexao da radiagao solar, espalhamento, transponteectivo de energia, processamento de
radiacao solar infravermelha etc.). Losangos sao sspai@ identificar processos de absor¢ao
de radiacao, e circulos para identificar processos des@mi O diagrama mostra como a Ssu-
perficie terrestre recebe energia adicional gracassepica de gases do efeito estufa.



Também cabe ressaltar que esse efeito, por si s6, nasienoMuito pelo contrario, ele,
juntamente com outros processos, € responsavel pela@ngao da vida na Terra, ja que pro-
porciona temperaturas propicias a esta na superficéelLz Isua variacao.

O que se acredita que esta ocorrendo atualmente é queant@igdes atmosféericas de gases
do efeito estufa estejam aumentando continuamente dguridoipalmente, a atividades huma-
nas. Essas emissdes antropogénicas de gases do efgisocessceram 70% entre 1970 e 2004
(IPCC, 2007).

Assim, o efeito estufa estaria se intensificando, e, comsegiiencia desse fendbmeno, uma
guantidade cada vez maior de calor estaria circulando mensds provocando um aumento
progressivo da temperatura na superficie da Terra.

2.3 FORCAMENTO RADIATIVO

Uma vez que se conheca a magnitude do aumento da con@ndiacerto gas do efeito estufa

na atmosfera, &€, em principio, possivel estimar o aumemtrespondente na temperatura da
superficie da Terra. No entanto, esses calculos sdmadaks com modelos climaticos de grande
complexidade e, freqientemente, uma solucao difersere encontrada com a aplicacao de
cada modelo, devido a diferencas nas premissas de cada um.

Para que se possa avaliar os impactos relativos de cadalgasada atividade humana sobre o
clima global, se faz necessario adotar uma métrica qaerseé¢pendente do modelo adotado.
Por isso se emprega o conceito de “forcamento radiativeg, &um dos pontos de partida de
grande parte dos modelos climaticos, para descrever aetogpindividuais.

Como discutido anteriormente, a ocorréncia do efeitof@stéio implica, necessariamente em
um desequilibrio do sistema STA. Se as propriedades densastinclusive as concentragdes
dos gases do efeito estufa, permanecem constantes por goténpo, ele tende ao equilibrio.
Nessa situacao, a quantidade de energia que entra nafatanas longo de certo periodo de
tempo e a quantidade de energia que sai de volta para o esgss® mesmo periodo se equi-
param. Se além desse equilibrio radiativo, os processasds de transferéncia de energia no
sistema (tanto radiativos quanto através de conveccadn@ensacao) estiverem estabilizados,
se diz que o sistema encontra-se em equilibrio radiatveectivo (NRC, 2005).

O forcamento radiativo relativo a certa mudanca no siat8itA € uma medida do desequilibrio
causado por esta alteracao em curto prazo — antes quemaittnha tempo para retornar ao



equilibrio. O forcamento radiativeiF & dado pela expressao
AF = Fin — Fou, (2.1)

ondeF, & o fluxo de energia solar que atravessa a tropopabga @ o fluxo de energia vinda
da Terra ou da troposfera que atravessa a tropopausa depsacdta espaco O forcamento
radiativo € comumente expresso em unidades de watt poo apeadrado (Wm?).

Com o tempo, caso nao haja novas alteragbes no sistemapumequilibrio & alcancado.
Se o forcamento & positivo, como & o caso dos gases do efgtiifa, esse equilibrio sera
caracterizado por temperaturas mais altas. Se for negasvoovas temperaturas serao mais
baixas.

Uma quantificacdo de forcamento radiativo relativo assedes de certo gas & usualmente
feita a partir de um ano de referéncia (que se nao espafie@ssume-se ser 1750), e supde
uma situacao idealizada em que, nesse ano, a atmosfenas#rava em equilibrio radiativo-
convectivo, e a medida expressa o desequilibrio totalziddiy sem levar em conta qualquer
adaptacao da troposfera no sentido de retornar aolegoitiurante o tempo em que as emissoes
ocorreram (ou seja, mantendo todas suas demais caracterisnclusive perfil de tempera-
tura, constante). Por outro lado, normalmente assumeesa gstratosfera teve seu equilibrio
radiativo-convectivo restaurado. Esse conceito pode@erado ndo apenas a aumentos nas
concentracoes de gases, mas também a outras mudamcpespam ser introduzidas no sis-
tema, como as relativas ao uso do solo ou mesmo variagcdesxoale radiagao solar.

De acordo com o IPCC (2007), pode-se afirmar, com alto grawuigabilidade, que o efeito
resultante de todas as atividades humanas desde 17500atda2@e um forcamento radia-
tivo de cerca de +1,6 \Wn? (sendo +0,6 Wm? e +2,4 W/m? os limites inferior e superior,
respectivamente).

2.4 O PAPEL DA AVIAC AO

A aviacao tem recebido muita atencao, ao redor do murmop emissora de gases do efeito
estufa. A contribuicao da aviacao para as emissoeé@oas de C@Q, o gas do efeito estufa
mais abordado em discussodes politicas sobre o fendmede,ser considerada relativamente

°Note-se que os limites do sistema a ser considerado se destictopo da atmosfera para a tropopausa, que
€ o limite entre a troposfera e a estratosfera. Isso se def@t@de que perturbacdes na estratosfera (ou seja,
acima da tropopausa) normalmente tém pouco efeito solbeegeraturas nas superficie da Terra, por ser fraco o
acoplamento dindmico entre a troposfera e a estratoske@(B, 1999).
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pequena, totalizando algo entre 2% e 3%. No entanto, essalpale emissdes da aviacao
encontra-se em crescimento (GAO, 2009).

Além disso, a contribuicdo da aviacao para o efeitafagtao se resume ao GO~ ha outros
agentes causadores diretos e indiretos do efeito estutaesypor aeronaves. Efeitos peculia-
res, como desequilibrios nas concentracdes de oz@iodicdo da formacao de cirrus, advém
do fato de que aeronaves emitem algumas dessas substdineiamente na alta troposfera.
Alguns desses problemas podem, em algumas décadas, ke au&€Q ou mesmo supera-lo
no que se refere a impactos climaticos.

Nesta secao, faz-se uma breve apresentacao da dadesitt componentes com 0s quais a
aviagao interfere no ciclo de energia no sistema STA. &iremente & apresentado 0 mecanismo
que origina as emissdes de aeronaves. Em seguida, sadadeas emissdes que sao mais
relevantes para o efeito estufa, alem de fendmenos commaf@o de trilhas de condensacao
e cirrus. Por fim, as estimativas mais recentes para a coigfib total da aviacao global sao
comentadas.

2.4.1 Origem das emis3es

Motores aeronauticos existem em dois grandes gruposiesja@istao, e que empregam, em
geral, como combustivel a gasolina de aviacao; e os @oedaambém denominados a jato,
gue empregam normalmente o querosene de aviacao. Endbdodsdipos de motores tenham
principios de funcionamento bem diferentes, ambos sperdkentes de um mesmo processo: a
combustao.

A combustao consiste na oxidagao de um combustivel,eolepa a producao de calor. No
caso de uma aeronave, o combustivel € uma mistura de Aibmwetos, e 0 agente oxidante
€ 0 oxigénio contido no ar (que possui também grandestigiagies de nitrogénio). A reacao
obedecera a equacao geral (em linguagem simplificada):

Combusivel+ Ar — CO, 4+ H2O + N2 + Outros+ Calor, (2.2)

onde quantidades sao intencionalmente omitidas. “Ouincfui tanto compostos resultantes
de combustao imperfeita (como carbono puro, CO, metanatr@soaompostos organicos),

quanto aqueles devidos a presenca de substanciasredécioo combustivel (como compostos
contendo enxofre), e ainda os originados da oxidacaotdag@nio (como MO e NO).
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As altas temperatura e pressao dos gases resultantes dastamcausam sua expansao, e con-
ferem movimento a aeronave, o0 que se da atravées de mexandferentes de acordo com o
tipo de motor. Independentemente do caso, como parte dessespo, 0s produtos da com-
bustao sao liberados na atmosfera.

2.4.2 Dbxido de carbono

O dioxido de carbono, C£) & um dos mais bem estudados gases associados ao efefito estu
E liberado por uma enorme gama de atividades humanas, panseroduto inevitavel do
processo de combustao. Justamente por isso, existe lagagealireta entre a massa de carbono
contida nos combustiveis consumidos e a massa gdib&ada.

As emissdes de C{em 1992 por aeronaves em todo o mundo foram estimadas em h@mi
de toneladas, ou cerca de 2% das emissdes antropogéessesghs (IPCC, 1999). No ano de
2005 essa quantidade se elevou para 733 milhdes de tosetadeerca de 2,5% das emissoes
totais de CQ (LEE et al., 2009).

O CO;, se caracteriza por difundir-se rapidamente pela atmgsierforma que nao é possivel
se distinguira posteriorj as emissoes de aeronaves daquelas provenientes deabiicksles.

Um dos maiores problemas envolvendo as emissdes de dididarbono & a longa vida média
da substancia na atmosfera. Cada vez que se tenha umgeldeaconcentracdes atmosféricas
de CQ, a maior parte desse “excesso” sera removida naturalreenterca de 100 a 300 anos;
porém, uma parcela ainda grande permanecera na atmpsfemglhares de anos (ARCHER,
2005).

2.4.3 Metano

O metano, CH, € também um gas do efeito estufa de mistura rapida.efleoduzido por
aeronaves de forma consideravel apenas quando em espeemdo e, possivelmente em parte
da aproximacao, porque seu coeficiente de emissao — amdaggs emitido por unidade de
massa de combustivel consumido — tende a cair rapidamente@umento da poténcia do
motor (WIESEN et al., 1994). Assim, emissOes de metano @a@naves em vOo de cruzeiro
sao normalmente consideradas despreziveis.
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Apesar das emissdes ocorridas a baixas altitudes, ausneatoconcentragao de NQlevidos
a emissOes de aeronaves causam a destruicao giocGio discutido a seguir, de forma que,
como efeito final, temos que a aviagao causa uma queda nardosm;ao de metano.

Estima-se que, em 1992, atmosfera possuia 2% menos meiaqneederia se nao houvesse
aeronaves (IPCC, 1999).

2.4.4 Oxido nitroso

O oOxido nitroso, NO, outro gas considerado como causador do efeito estufameroente
relatado em inventarios, esta presente, embora em gades muito pequenas (WIESEN et al.,
1994), nas emissdes aeronauticas. Sua presenca coproduto da combustao nos motores
aeronauticos decorre do fato de que o oxigénio, que sermie comburente, & obtido do ar, que
além deste inclui grandes quantidades de nitrogénio.

2.4.5 Oxido nitrico e didxido de nitrogénio

Os NGO, denominacgao que compreende o oxido nitrico, NO, eogido de nitrogénio, N@
também produtos da combustao ocorrida em motores agioo$, apesar de nao contribuirem
diretamente para o efeito estufa, tém papel importanteogomacursores do 0zonio,3Pum
potente gas do efeito estufa.

Aumentos na concentracao de f@ausam um aumento na taxa de formacao glen@odu-
zindo um forcamento radiativo positivo, e, por outro lagmvocam a destruicao do metano,
introduzindo uma componente de forcamento negativa. {efesultante ainda é positivo, de
forma que maiores concentracdes dexN€sultam em aguecimento da superficie da Terra.

2.4.6 Vapor dagua

A agua em forma de vapor &, como o didxido de carbono, umiytoanevitavel da combustao,
ocorrida em todos os motores de aeronaves atualmente eatcapee as quantidades emitidas
sao rigorosamente determinadas por caracteristicasodasustiveis empregados.
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O vapor d’agua é também um gas do efeito estufa. Poremajar parte das emissdes de vapor
d’agua por aeronaves ocorre na troposfera, onde o excessitante € pequeno se comparado
aos fluxos envolvidos no ciclo hidrolégico natural, e engiado em uma curta escala de tempo
(cercade nove dias) através de precipitacao. Apenapaquena fracao das emissoes € lancada
diretamente na baixa estratosfera, onde pode permane@sqatas de tempo maiores (meses a
anos), pode se concentrar e contribuir para o aquecimersiopdaficie da Terra (IPCC, 1999).

A importancia relativa do vapor d’agua em relacao aoeals gases do efeito estufa emitidos
por aeronaves € pequena, a nao ser quando se leva em ca¢&ide potencial de geracao de
trilhas de condensacao ou cirrus, como discutido adiante

2.4.7 Aero®is

Do motor aeronautico em operacao, podem emergir pdacou goticulas de diversos tipos,
gue se misturam aos gases produzidos na combustao e vemar fErosois (suspensoes de
particulas ou goticulas). Os principais tipos de aesgaduzidos sao o de particulas compos-
tas essencialmente de carbono puro, podendo ainda inghapastos nao-volateis de carbono,
produzidas na combustao incompleta, denominado comemento “fuligem”; e o de sulfatos,
decorrentes da presenca de enxofre no combustivel.

Como efeito direto, particulas de carbono produzem umgregtorcamento radiativo positivo,
ja que sao capazes de absorver parte da radiacao splacemndo a atmosfera. Aerosois de sul-
fatos, por outro lado, por suas propriedades de espalhamdamnadiacao solar, contribuem com
um ligeiro efeito de resfriamento (forcamento radiatiegativo) (GAO, 2009; IPCC, 1999).
O efeito conjunto das duas espécies, atualmente, paretigeggeamente negativo, no sentido
oposto ao do aquecimento global (LEE et al., 2009).

No entanto, além desse efeito direto, essas particutas vez liberadas na atmosfera, podem
servir de nlcleos para cristais de gelo, que integranagitte condensacao e cirrus induzidas,
como apresentado a seguir.

2.4.8 Trilhas de condensa&o

Trilhas de condensacao de forma linear (comumente chasweadtrails, do inglés ‘tonden-
sation trails’) deixadas por aeronaves sao também consideradas osentensificadoras do
efeito estufa. Essas trilhas sao formadas por cristaielte gue podem ser tanto puros quanto
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nucleados por particulas emitidas pelas aeronaves. Essespo € iniciado pelo encontro da
mistura de gases emitidos pelo motor aeronautico, quenteda (gracas as emissoes dgh,
com o ar mais frio e seco do ambiente (IPCC, 1999).

Entre um minuto e uma hora depois de formada, uma trilha déetmacao se expande hori-
zontalmente, podendo alcancar uma largura de varioémgatros (IPCC, 1999). Alem disso,
essas trilhas podem se afastar até centenas de quil@naketrsua posicao original (MINNIS

et al., 2004).

Sabe-se que em 1992 cerca de 0,1% da superficie do plaaetbarto por essas trilhas, e que
em 2050 essa cobertura deve chegar a 0,5%, embora haja¢cend@ma concentracao maior
em latitudes mais setentrionais, onde o trafego aéreoranugs altitudes & mais intenso.

O forcamento radiativo de trilhas de condensacao patsas componentes: uma negativa,
devida a reflexao da radiacao solar incidente; e umdipasdevida a absorcao de radiacao
infravermelha emitida pela Terra. Estima-se que o segufaiiim essupere o primeiro, de forma
a produzir um resultado positivo.

Trilhas de condensacao tém a mesma natureza de cirnen@tormadas por cristais de gelo na
alta troposfera), e trilhas persistentes podem conveei@m cirrus induzidos, indistinguiveis
de cirrus naturais.

2.4.9 Formago de cirrus

Acredita-se que formacao de cirrus induzida pela @aoagproduto de dois mecanismos di-
ferentes, ambos ja mencionados. O primeiro & por meioidaaw de trilhas de condensacao
persistentes, através de passagens repetidas pela meamgstudos foram realizados sobre
a correlacao entre a presenca de cirrus e de trilhassparss (MINNIS et al., 2004), e os

resultados apontam para uma correspondéncia entre ofeddimenos. O outro mecanismo
consiste na a¢ao de aerosois emitidos por aeronavepogaen servir de nucleos para cristais
de gelo, iniciando a formagao de novas nuvens diretamente

Como ocorre com as trilhas de condensacao, ha a coasistée forcamento negativo, devido
a reflexao pelos cristais de gelo, e positivo, devido @®@d® de energia emitida na faixa do
infravermelho pela superficie e pela atmosfera. No eafangrau de incerteza cientifica sobre
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o forcamento radiativo total de cirrus induzidos pela g&@ainda &€ muito alto, sendo que mo-
delos apontam para contribuicdes que podem ser desdédpdes modestas até forcamentos
gue superam o atribuido ao @QEE et al., 2009).

Devido ao baixo grau de compreensao relacionado aos tidusidos, estimativas de forcamento
radiativo da aviagao sao usualmente totalizadas serefe#a, que costuma ser informado se-
paradamente.

2.4.10 Efeito total

Um resumo esquematico das contribui¢cdes da aviag@ogpaudanca climatica, em termos de
forcamento radiativo, & apresentado na figura 2.2.

co,

Trilhas de
condensagdo

Nuvens
Cirrus

Forgamento
Radiativo
da Aviagao

Aerosbis

Figura 2.2: Resumo de emissdes da aviacao relacionadefe#o estufa. Setas tracejadas
indicam destruicao ou contribuicao negativa. O diagaa& simplificado e ndo expressa todas
as relacoes entre as diversas emissoes.

Os valores estimados de forgamento radiativo da avig@@mal em 2005 para os principais
componentes e o total, de acordo com Lee et al. (2009), <¥wsdsa tabela 2.1E listada
também uma avaliacao do nivel de compreensao cemtfingido atualmente sobre cada com-
ponente, como apresentada no mesmo trabalho.

Computados todos esses efeitos, aimportancia relate@agao pode ser avaliada. Desconsiderando-
se o efeito dos cirrus induzidos, a aviagao mundial comitiom 3,5% do forcamento radiativo
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Tabela 2.1: Principais contribuicdes da aviacao pdoagamento radiativo em 2005, e niveis de
compreensao cientificdC). Os valores apresentados sao os publicados por Lee20Q8)(
As estimativas para cirrus induzidas pela aviagao imslaesfeito de trilhas de condensacao.

Componente AF (W/m?) NC
CO 0,0280 Alto
NOx Producao de © 0,0263 Médio-Baixo
Destruicao de Cijd  -0,0125 Médio-Baixo
Vapor d’agua 0,0028 Baixo
Aerosois Fuligem 0,0034 Baixo
Sulfatos -0,0048 Baixo
Trilhas de condensacao 0,0118 Baixo
Cirrus induzidos Estimativa inferior 0,011
Média 0,033 Muito Baixo

Estimativa superior 0,087

Total, exceto cirrus 0,055 Baixo

de todas as atividades humanas. Considerando estimathasypara o efeito de cirrus indu-
zidos, essa fracao se eleva para 4,9% do forcamentagiaico total (LEE et al., 2009).

Além do conhecimento que se tem sobre o perfil das emissdiesig da aviacao, &€ importante
avaliar as emiss0es de cada pais, para que se possa fumaearedocao de politicas efetivas de
mitigacao. O mecanismo empregado para obter essas afdBs € a elaboracao de inventarios,
introduzida no proximo capitulo.
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3 INVENTARIOS DE GASES DO EFEITO ESTUFA DA AVIAC AO CIVIL

Neste capitulo sao apresentados os conceitos relatrgasnentarios de emissdes de gases do
efeito estufa. Discute-se a importancia do inventarirmnederramenta para avaliagao e controle
das emissdes, em seus varios aspectos. Também saaddoas principios basicos que devem
nortear seu desenvolvimento.

3.1 INVENTARIOS DE GASES DO EFEITO ESTUFA

Inventarios de gases do efeito estufa sao registros dormonde emissoes, por fontes, e de
remocoes, por sumidouros, relacionados a atividadeshas) de gases do efeito estufa, ao
longo de certo periodo de tempo, em um determinado contextentarios estabelecem o elo
entre as atividades humanas e as alteragdes atmosfézamnhecidamente ou potencialmente
relacionadas a mudanca climatica (EGGLESTON, 2007).

Com o proposito de avaliar as implicacdes de suas ateislaobre as concentracdes de gases
do efeito estufa, algumas empresas e entidades de outnaszzet elaboram inventarios organi-
zacionais. Inventarios de emissdes podem ser elaboaslasesmo para avaliar os impactos de
um evento ou projeto especifico. De importancia para sstele, no entanto, Sao os inventarios
gue englobam fontes e sumidouros de um pais inteiro — iaviestnacionais.

Inventarios nacionais sao elaborados pelos Estadosmasipara tracar um panorama das
emissdes de suas diversas atividades, e também com osfimpé fundamentar discussoes
internacionais. Inventarios nacionais de emissoegritide devem registrar as contribuicdes
individuais da cada atividade separadamente, de formanaitpeum melhor diagnoéstico das
emissoes do pais, e, consequentemente, a elaboragigdes mais eficazes para sua reducao.
Assim, um inventario nacional de emissdes deve inclwemios inventarios setoriais. Um in-
ventario de emissdes de gases do efeito estufa da aviaggé um exemplo de inventario
setorial, e € o caso estudado neste trabalho.
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3.2 IMPORTANCIA DOS INVENT ARIOS DE EMISSOES DE GASES DO EFEITO
ESTUFA

Inventarios de emissdes de gases do efeito estufa afaesigiormacdes sobre as contribuicdes
das diferentes atividades desenvolvidas em um pais parmerdo da concentracao de gases
do efeito estufa na atmosfera terrestre. Por isso, regeeeanstrumentos importantes para

0 cumprimento de compromissos internacionais; para a edaaainformacao da sociedade

sobre o tema, incluindo a comunidade cientifica; para fonedar decisdes politicas do ponto

de vista ambiental; e para cumprir o objetivo — que envoldaaan desses aspectos — de dar
suporte a preservacao do meio-ambiente global, comodifeiso.

3.2.1 Cumprir compromissos internacionais

Devido ao carater global de que esta imbuido o problemautieento das concentracdes at-

mosféricas de gases do efeito estufa, &€ de interesse cantodas as nacdes a avaliagao e o
controle das emissOes desses gases. Por isso se faz sapgmecessidade de se debater e
tratar o problema em um ambito internacional.

Nesse sentido, destaca-se como um marco a ConferéncieagésNUnidas para o Meio Am-
biente e o Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro €2.19m dos produtos dessa
conferéncia foi a Declaracao do Rio Sobre Meio AmbienBesenvolvimento (ONU, 1992a),
que, em seu Principio 2, declara que “os Estados tém (e3pmnsabilidade de assegurar que
atividades sob sua jurisdi¢gao ou seu controle nao cadsews ao meio ambiente de outros Es-
tados ou de areas além dos limites da jurisdicao nakiohi@m disso, o Principio 7 determina
que os Estados devem “cooperar, em espirito de parcebalgfmara a conservacao, protecao e
restauracao da salde e da integridade do ecossisteBsril.

Durante a mesma conferéncia, muito paises, inclusiveasiBaderiram a um tratado especi-
ficamente voltado para o tratamento do problema da mudaingatica, a Convencao-Quadro
das Nac¢Oes Unidas Sobre Mudanca do Clima — UNFCCC (ONB21)P com o objetivo de
juntos abordarem as medidas possiveis para reduzir o iatprdo global, e para garantir a
adaptacao a parcela inevitavel desse aquecimento.

Dentre outros compromissos, as partes signatarias dae@g&w concordaram em “elaborar,
atualizar periodicamente, publicar e por a dispost@&onferéncia das Partes (...) inventarios
nacionais de emissdes antropicas por fontes e das oaw@Er sumidouros de todos 0s gases
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de efeito estufa nao controlados pelo Protocolo de Mohteeapregando metodologias com-
paraveis a serem adotadas pela Conferéncia das Partes”.

Assim, o Brasil possui 0 compromisso, perante a comunidadeniacional, de apresentar in-
ventarios de emissdes de gases do efeito estufa, seqgmdetodologias e formatos acordados
entre os signatarios da Convencao.

3.2.2 Informar a sociedade e a comunidade cieffica

Alem dos compromissos que possa assumir com outras s1aédenportante que um pais

seja capaz de manter seus habitantes informados sobre tos ansbientais das atividades
econdmicas que nele sao desenvolvidas, permitindo @ragés de uma maior consciéncia
ambiental na sociedade. Inventarios de emissdes podefersamentas para essa divulgacao
de informacoes.

Esse aspecto & também contemplado, de forma geral, pelar®gio do Rio, em seu Principio
10: “... os Estados devem facilitar e estimular a cons@agfio e a participagao popular,
colocando as informacdes [relativas ao meio ambiendéd@osicao de todos ...".

Além de possibilitar essa maior percep¢cao ambientaly@ghcao das emissdes de gases do
efeito estufa de um pais constitui em uma ferramenta que gardempregada pela comunidade
cientifica ao estudar o aquecimento global, e pode, portaanverter-se em beneficios de
longo prazo para o meio-ambiente global.

3.2.3 Fundamentar decides polticas

E comum que decisdes politicas, sejam estas calcadasooenn motivacdes de cunho ambi-
ental, interfiram em um ou mais setores da economia, inédestimulando ou desestimulando
a intensificacéo de certas atividades humanas. Investde emissdes de gases do efeito es-
tufa, como ja comentado, nos ajudam a compreender abgagire cada atividade e o acimulo
desses gases na atmosfera. Portanto, inventarios qutreegidetalnadamente as emissdes
decorrentes de cada atividade podem servir de apoio paraagesso decisorio mais bem in-
formado, que leve em consideragao as interacdes datg@ades com o meio-ambiente de
forma mais completa.
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Esse aspecto & especialmente significativo a luz do dondeidesenvolvimento sustentavel,
expresso no Principio 4 da Declaracao do Rio: “... a gémeambiental deve constituir parte
integrante do processo de desenvolvimento e nao pode ssidecada isoladamente deste”.
Assim, a definicao de politicas que promovam o desenvaiito de certos setores da economia
nao podem ignorar os efeitos ambientais desse desenwsitom

3.2.4 Contribuir para a preservagao do meio-ambiente

O fundamento por tras de cada um desses intuitos — a mativaaior — & a de se preservar
0 meio ambiente como bem difuso, isto & como patrimdnitodes. A nossa Constituicao
Federal em seu Art. 255 define 0 meio ambiente como “bem deamsora do povo e essencial
a sadia qualidade de vida”, e imp0e ao poder publico ddiicmlade o dever de defendé-lo.

A elaboracgao regular de inventarios de emissdes pod@ag promover a protecao ao meio am-
biente, que requer a colaboracao entre os paises, anilissgo de informacdes e um processo
de tomada de decisdes bem informado.

3.3 PRINCIPIOS APLIC AVEIS A ELABORAC AO DE INVENT ARIOS NACIONAIS
DE EMISSOES

Quando se trata da elaboracao de inventarios nacianatdidade dos resultados gerados, es-
pecialmente no que se refere a discussdes de ambitodnienal, esta vinculada a observancia
de certos principios. Os principios a serem seguidos eletes signatarias da UNCCC sao
Transparéncia, Consisténcia, Comparabilidade, Caeygdee Acuracia (ONU, 2004). Esses
principios sao descritos a seguir.

3.3.1 Transpa€ncia

As premissas adotadas em um inventario, assim como ofeetdh metodologia empregada,
devem ser claramente explicadas. Dessa forma, os ressilthtidos podem ser verificados de
forma independente, o que lhes confere maior confiabilidade
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3.3.2 Consiséncia

No contexto de inventarios de emissao, a consisténadiefeee a uniformidade, em termos de
metodologias e conjuntos de dados adotados, ao longo dmteRgrtanto, caso haja, entre
dois anos, mudancas na metodologia adotada, os resubiatiges devem ser recalculados
empregando-se o novo procedimento.

Para os casos em que os resultados antigos nao podem deulesltzss, por exemplo se o
novo método requer dados adicionais que nao estao disepara um ou mais anos pregres-
so0s, existem certos métodos matematicos aproximadascpasolidacao da série temporal de
emissdes que podem ser empregados (IPCC, 2000, 2006,gropkey.

3.3.3 Comparabilidade

O principio da comparabilidade estabelece que difergrases produzindo inventarios nacio-
nais de emissdes em um mesmo contexto devem seguir megatoformatos compativeis
entre si e previamente acordados na elabora¢do e comaaicks inventarios, de forma a
permitir comparacoes entre o0s resultados.

3.3.4 Completeza

Um inventario nacional deve incluir todas as fontes e sonmols conhecidos de cada gas a ser
considerado. Esse principio também se refere a uma cobegeografica plena do pais em
questao.

3.3.5 Acuracia

Inventarios nacionais de emissdes devem apresentaesalin exatos quanto possivel. Esti-
mativas envolvidas na elaboracao de inventarios ndempaser sistematicamente superiores ou
inferiores aos valores reais, até onde se possa se pagag fuincertezas devem ser reduzidas
tanto quanto possivel.
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3.4 METODOLOGIA PARA A ELABORAC AO DE INVENT ARIOS

Para atender ao principio da comparabilidade, Estadpatsigos da UNFCCC, como o Brasil,
devem estimar suas emissdes a partir da metodologia redamaie pelo Painel Intergoverna-
mental de Mudanca Climaticéntergovernmental Panel on Climate ChangelPCC). O do-
cumentoRevised 1996 Guidelines for National Greenhouse Gas laviest{(IPCC, 1996) € o
guia cuja utilizacao & atualmente acordada pelas pdadsNFCCC (ONU, 2002, 2004). A
UNFCCC recomenda também o uso do martabd Practice Guidance and Uncertainty Ma-
nagement in National Greenhouse Gas Inventdiiie€C, 2000), que revisa alguns aspectos do
guia basico, e acrescenta mais detalhes.

Uma evolucao desses guias, intitula2ia06 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventorieg(IPCC, 2006), ainda nao € de uso requerido pela confexélas partes, mas varios
Estados ja o empregam como material adicional de referga®A, 2009; JACKSON et al.,
2009, por exemplo).

A metodologia do IPCC & desenvolvida de forma a poder séraaja, em principio, por qual-
guer Estado. Como diferentes Estados possuem difereriétaes, em termos de disponi-
bilidade de dados e de recursos, essas metodologias ngoeserstam de forma rigida, mas,
ao contrario, definem uma série de procedimentos difesete calculo, cada um com nivel de
complexidade maior e resultados progressivamente maisspse Esses procedimentos com
diferentes niveis de complexidade sao denominéidos. Ostiers definidos para o calculo de
emissdes da aviacao sao descritos no capitulo 4.

A palavra inglesatier” pode ser traduzida como “nivel” ou “camada”. Neste trabaho entanto, optou-se
por manter a forma original para identificar inequivocaraentonceito em questao.
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4 TIERSDO IPCC PARA O CALCULO DE EMISS OES DA AVIAC AO

Neste capitulo descrevemos a metodologia estabeledi#§&C para o calculo das emissoes
do setor de aviagao civil. Essa metodologia inclui tiés, que apresentam ainda subdivisoes.
Cada um desséters, como explicado na se¢ao 3.4, consiste em uma forma dtéede calculo
das emissdes, e quanto maidraw, mais complexo (e potencialmente mais preciso) &€ o método

4.1 NOMENCLATURA

Embora os detalhes metodologicos sejam essencialmamgestantes entre os diferentes guias
do IPCC (1996; 2000; 2006), a nomenclatura para as subdwidogiers foi modificada ao
longo do tempo'E determinada para este trabalho uma nomenclatura unifidagtacao entre
essa homenclatura e as designac¢des usadas em cada gustadmna tabela 4.1.

Tabela 4.1: Relacao entre a nomenclatura adotada nebtdho para osiers do IPCC para
aviacao e aquelas adotadas em cada um dos guias.

Este trabalho 1996 Guidelines Good Practice Guidance 2006 Guidelines

Tier 1 Tier 1 Tier 1 Tier 1

Tier 2a — Tier 2A Tier 21
Tier 2b Tier 2 Tier 2B Tier 21
Tier 2¢* — Tier 2B** Tier 21
Tier 3a — — Tier 3A
Tier 3b — —_ Tier 3B

A designacadier 2c & introduzida neste trabalho, a partir de uma variagawum ddtier 2b.

A definigdo datier 2B nesse caso admite uma variagao corresponderiter &z definido neste trabalho.

T

A designacgadier 2 nesse caso € genérica, e pode correspondeiea®2a, 2b ou 2c.

E apresentada, nas secdes a seguir, uma descricioadematbsses métodos.

42 TIER1

Em um inventaridier 1, as emissoes sao estimadas exclusivamente a partirndoroo de
combustivel pela aviagao civil. O consumo de cada cothmisde aviagcdo empregado no
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pais deve ser obtido ou estimado e, em seguida, multipljqzetta cada gas considerado, por
um fator de emissao médio — que representa uma média de tdfases do voo para uma
aeronave média. De acordo com a metodologia do IPCC oloalewue ser feito separadamente
para voos domésticos e voos internacionais, portart@anlos de consumo de combustivel
devem permitir essa segregacao.

Sejamg j o fator de emissao do gaselativo ao combustivgl, eCj o consumo do combustivel
j. A massa do gaisemitida através do consumo do combustivdd; j, & calculada como

Eij=Cjxe8j. (4.1)

Os fatores de emissao devem ser adimensionais (unidadeassa de gas emitidas para cada
unidade de massa de combustivel consumido). O consumonaeustivel deve ser expresso
em unidades de massa. O calculo deve ser feito para os cweimisjuerosene de aviacao
(QAV) e a gasolina de aviacao (AVGAS), atualmente em uspais.

As emissdes totais de cada gas sao dadas entao por

Ei = Ei oav + Ei aveas (4.2)

Normalmente, para o calculo das emissoes relativas adeigasolina de aviacao usa-se ape-
nas o métoddier 1, dado que em geral esse combustivel & usado apenas pacageral e
normalmente os paises nao dispdem de dados completosvilmemtacao para esse segmento,
0S quais sao necessarios para o empregiedemaiores. Independentemente desse fato, o
consumo de gasolina de aviagao tende ser muito poucosskpreem relacao ao consumo de
querosene, de forma que nao se justificaria a adocao deétodamais elaborado.

Vale ressaltar que para as emissdes de,CQe sao, em boa aproximacao, diretamente pro-
porcionais ao consumo de combustivel, os calctilrsl sao suficientes para a obtencao de
resultados confiaveis.

4.3 TIERZ2

Inventariostier 2 reconhecem as diferengas nas emissdes ao longo de daagliferentes de
v0o: durante o ciclo LTO (do ingl@sanding-Take Off— aterrissagem e decolagem) e durante

25



voo em cruzeird.

Além dos dados de consumo de combustivel, inventdigos? requerem que se conheca o
namero de ciclos LTO realizados no periodo analisadonQuas fontes de dados disponiveis
nao permitem distinguir com confianga os movimentos zadbs por cada tipo de aeronave
adota-se 0 métodeer 2a, e quando essa distin¢ao é possivel, adota-se daté&o2b. Quando
se dispde, além do nimero de ciclos LTO, do consumo de gstiviel de cada tipo de aeronave
(e nao apenas de um valor total), pode-se adotiar @c.

Por considerarem as diferencas entre as emissdes em Lit@esro e (no caso ddgers 2b e

2c¢) entre diferentes tipos de aeronaves, esses métodogqgraruma avaliagdo mais acurada
das contribui¢cdes da aviagao para 0 aumento das coacéas atmosféricas de gases como 0s
NOx e 0 NbO, ja que as emissdes desses gases nao sao diretanogaejmnais ao consumo
de combustivel, ao contrario do que ocorre com as enssE¥EQ.

4.3.1 Tier 2a

Segundo o métoditer 2a, as emissdes ocorridas durante os ciclos LTO sao dadas p
ELTO — N x €70, (4.3)

ondeE["© & a estimativa de massa do g&snitida em ciclos LTON & o nimero total de ciclos
LTO verificados no pais, incluindo todos os tipos de aereﬂ,aeq'-To é o fator de emissao
médio para a frota, relativo a esse mesmo gas. Fatores idegnpara esse calculo sao em
geral escolhidos entre fatores considerados tipicoscal@la com a idade média da frota, por
exemplo.

Da mesma forma, a partir de estimativas do consumo médiombustivel (em massa) por
ciclo LTO, c¢-TO, calcula-se o consumo total de combustivel durante oscidlO,CLTO:

CLTO _ N x cLTO. (4.4)

O combustivel consumido em cruzeifef" &€ entdo obtido subtraindo-se do consumo t@al,
o0 consumo em LTO:

ct'=c-ct’e. (4.5)

10 IPCC define como ciclo LTO toda a operacao das aeronavedtitndes de até 3.000 pés (ou 914 metros)
acima do solo, e como cruzeiro toda a operagdo acima ditissdea
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As emissdes em voo de cruzeiEfr podem entao ser estimadas a partir de fatores de emissao
em cruzeiro, de forma analoga ao calculo das emissdestaiplogidier 1:

EiCr _ CCr « qu7 (4.6)

e, finalmente, as emissodes totais do gpedem ser calculadas através da soma das emissoes
em LTO e em cruzeiro:

Ei - EiLTO + Eicr. (47)

4.3.2 Tier2b

O métoddtier 2b consiste basicamente nos mesmos passos, mas ao inesatesglerar um
valor global para o nimero de movimentos e de se adotaefatieremissao médios, considera-
se esses dados individualmente para cada tipo de aerkn&= dados de consumo de com-
bustiveis sao ainda considerados de forma agregada.

Assim, as emissdes em LTOs de cada tipo de aeronave sda®pela expressao
LTO _ LTO
Eik X &k (4.8)
e 0 consumo de cada tipo de aeronave em LTOs por

CLTO — Ny x cLT0. (4.9)

Quanto ao consumo de combustivel em cruzeiro, como apewcassumo agregado & co-
nhecido, a aproximacao recomendada (IPCC, 1996) & assuma proporcionalidade entre
0 nUmero de LTOs e o0 consumo em cruzeiro para cada tipo deaero

CcS' = ( Zq&m) (4.10)
™

Pode-se entao calcular as emissdes de cada tipo de aeemaruzeiro:

E} =C¢" x e (4.12)
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As emissdes em LTOs e em cruzeiro sao entao totalizadas:

E-TO = Z EL°, (4.12)

EC = Z ES (4.13)

E, finalmente, somam-se as emissdes nas duas etapas:

E =E-T°+E". (4.14)

4.3.3 Tier 2c

O tier 2c consiste essencialmente no mesmo procedimento, sitastequacdes 4.8 a 4.14,
mas nesse caso, o consumo individual de cada tipo de aerercavdecido. Assim, a equacao
4.10 é substituida por

CS"=C—CL™°. (4.15)

Essa variante nao & identificada como um método sepanadehum dos guias do IPCC, mas
0 € neste trabalho por empregar tipos de dados diferentegue @ relevante para a analise que
é apresentada no proximo capitulo.

44 TIERS3

Métodostier 3 diferem dos demais por nao estimarem as emissoes a gartionsumo de
combustivel de aviagao, mas diretamente a partir dossddel movimentos de aeronaves. Esses
métodos requerem uma maior quantidade de dados sobre mergacao das aeronaves, e Sao
de aplicacao mais dificil, mas podem fornecer resukadais detalhados, como uma melhor
divisao entre emissdes domeésticas e internacion&sniacoes sobre a localizagao geografica
das emissoOes e valores ainda mais acurados para as esmasdgiretamente proporcionais ao
consumo de combustivel.
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441 Tier 3a

O métodotier 3a requer dados que identifiquem o aerédromo de partida edestmo para
cada voo individual realizado no pais ao longo do peregtadado. A partir das coordenadas
do aer6dromo, estima-se a distancia percorrida apraoxdmae a trajetoria da aeronave como
um arco de circulo maxinfo Empregam-se entao valores tabelados de consumo e es&sd
funcao da distancia percorrida e do tipo de aeronaveasEsbelas sao construidas, evidente-
mente, a partir de uma quantidade finita de valores de dist@e tipos de aeronaves, conside-
radas representativas. Assim, interpolacdes e suigdttsisao normalmente necessarias.

A vantagem do uso desse método € que se passa a levar ema@oajzenas as diferencas entre
os diferentes tipos de aeronaves, mas também a mudanpanfissie emissdes de acordo com
a distancia voada.

4.4.2 Tier 3b

Substituindo as trajetorias aproximadas por rotas reasstabelas simplificadas por modelos
completos, tem-se 0 métotier 3b. Neste caso, & preciso que se desenvolva um modelo sofis-
ticado, capaz de processar informacao de performanodiaémica especifica para cada tipo
de aeronave e de motor, e as varias possibilidades de B&asgrara todos os voos ao longo
do periodo estudado.

Em relacédo atier 3a, tem-se maior acuracia nos calculos e acrescentaag@eidade de gerar
projecOes baseadas em cenarios especificos.

4.5 DADOS EXIGIDOS POR CADA TIER

Atabela 4.2, a seguir, resume 0s requisitos, em termos @sdaara cada um dasrsapresen-
tados neste capitulo. O proximo capitulo explora a®epglisponiveis no contexto brasileiro
para satisfazer a cada um desses requisitos.

2Em uma superficie esférica — aproximacao aceitavala pnuitas aplicacdes, para a forma da superficie
terrestre — o0 menor caminho entre dois pontos & um arcordel@imaximo que os liga. Um circulo sobre a
superficie de uma esfera € maximo se seu centro coinoiieoccentro da esfera, ou ainda, equivalentemente, se
seu raio se iguala ao da esfera.
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Tabela 4.2: Dados necessarios para o emprego ddieada

Método  Consumo de combustiveis Movimentos de aeronaves ado®de emissao

Tier 1 Totais em vdos domésticos e — Fatores médios para todas as
em vdos internacionais fases do vdo e tipos de aero-

naves, para cada gas.

Tier 2a Totais em voos domésticos e LTOs totais em vdos Fatores médios para frota
em vdos internacionais domeésticos e internacionais tipica, para cada gas e fase do

voo (LTO/cruzeiro).

Tier 2b Totais em vbos domésticos e LTOs por tipo de aeronave Fatores para cada tipo de ae-
em voos internacionais em vbos domeésticos e inter- ronave, gas e fase do voo

nacionais (LTOlcruzeiro).

Tier 2¢ Por tipo de aeronave, em LTOs por tipo de aeronave Fatores para cada tipo de ae-
vdos domésticos e internaci- em voos domésticos e inter- ronave, gas e fase do voo
onais nacionais (LTO/cruzeiro).

Tier 3a — Aerbdromos de origem e des- Dados  pré-calculados  de
tino e tipo de aeronave para emissbes por  distancia
cada trecho individual voada.

Tier 3b — Aerbdromos de origem e des- Modelos de emissdes, con-

tino, rota, tipo de aeronave e
motores para cada trecho in-
dividual

siderando distancias, rotas e
performance de cada tipo de
aeronave e motor.

30



5 FONTES DE DADOS NO CONTEXTO ATUAL BRASILEIRO

Neste capitulo sao apresentadas fontes de dados psesententexto brasileiro que podem
ser aplicadas na elaboracao de inventarios brasildeasmissdes de gases do efeito estufa na
aviacao civil. Primeiramente, sao apresentadas asveis$ontes para dados de consumo de
combustiveis, seguidas pelas fontes de dados de movigaenti® aeronaves, e de fatores de
emissao e dados afins. Por fim, sdo apresentadas tabeiasne@s as principais caracteristicas
de cada fonte.

5.1 CONSUMO DE COMBUSTIVEIS

Dados de consumo de combustiveis sao necessarios paee @stimem as emissdes com 0s
tiers1 e 2. Independentemente do caso, como as emissdes enmigyascionais precisam ser
relatadas separadamente, &€ necessario que haja aabsimce o0 consumo em voos domésticos
e em vO0os internacionais. Vale destacar que, segundo esieadacdes do IPCC, deve-se
buscar considerar apenas o consumo de combustivel atiguioi proprio pais, de forma a
evitar que as mesmas emissoes sejam contabilizadas Iges ghferentes. Algumas possiveis
fontes para essas informacdes sao apresentadas a seguir

5.1.1 Anuario estafistico da ANP

A Agéncia Nacional de Petrbleo, Gas Natural e Bioconibag (ANP) coleta dados relativos
a distribuicao de produtos derivados de petroleo ns, pclusive os combustiveis de aviacao.
Essa coleta se da como determinado na Resolu€d®/2004 da agéncia (ANP, 2004).

Partindo da hipbtese de que nao ha estocagem significicombustivel de aviagao por parte
de seus consumidores (companhias aéreas e usuariasaaes), e de que perdas por derrama-
mento ou evaporacao sao despreziveis, pode-se coarsedguantidade de combustivel vendida
equivalente a quantidade consumida.

O IPCC orienta os Estados a contabilizarem, ao elaborareemt@rios através ddgers 1 e

2, todo (e apenas) o combustivel de aviagao vendido reo partanto, esses dados da ANP
representam o maximo de completeza.
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Os dados sao de facil acesso. As vendas totais de conedissto publicamente disponiveis, e
divulgadas eletronicamente no anuario estatistico daag (ANP, 2008, edicao mais recente),
no site da agéncia. Cada edi¢ao reproduz ainda os valores palezaanos anteriores, o que
facilita a formacao de uma série historica e o atenditmean principio da Consisténcia.

Nao € apresentada nenhuma separacao relativa azetlos voos para os quais o combustivel
se destina, ou a nacionalidade das aeronaves abastecidas.

5.1.2 Estatsticas adicionais da ANP

A ANP produz ainda dados desagregados em relacao a a#idenfe da aeronave abastecida
— brasileira ou estrangeira em transito. No entanto, eds@ss nao estao, no momento, dis-
poniveis ncsiteda agéncia, e precisam ser requisitados diretamente.

5.1.3 Anuario estafistico da ANAC

A Agéncia Nacional de Aviacao Civil publica, no voluméatt/o a dados econdmicos de seu
anuario estatistico (ANAC, 2008, edicao mais recergajre outras informacdes, dados de-
talhados de consumo de combustivel. Os dados publicad@sAPEAC sao obtidos a partir
das demonstracdes financeiras e relatorios de custeianenhadas a agéncia pelas empresas
aéreas.

Os dados relativos a aviagao regular sao informadcgradpmente por empresa, tipo de aero-
nave e tipo de operagao (doméstica ou internacional)dadss relativos a outras atividades,
como servicos aéreos especializados (aviacao dgyr@eropublicidade, aerofotografia etc.) e
taxi aéreo sao desagregados apenas por empresa.

A maior limitagao desses dados reside no fato de que abmaagenas as atividades de compa-
nhias brasileiras. Com isso, essa fonte s6 pode ser englgregaconjunto com outras, ja que
companhias estrangeiras operando no Brasil também devesuds emissoes consideradas ao
se construir um inventario com qualquer.

Esses dados sao de acesso publico irrestrito, estarmndigis para consulta siteda ANAC.
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5.1.4 Estatsticas detalhadas da ANAC

As companhias aéreas brasileiras que operam voos regudao obrigadas a remeter mensal-
mente & ANAC dados estatisticos sob forma eletronicafocme o disposto na Instrucao de
Aviacao Civil (IAC) de numero 1505 (DAC, 2000c). Aléem determinar a obrigatoriedade e as
condicdes para comunicacao desses dados, a IAC 15fesste ainda o formato a ser seguido
estritamente pelas companhias em sua transmissao. Bntf@anacoes a serem transmitidas,
incluem-se os consumos de combustivel de aviacaovesadi cada etapa basica (ligacao direta
entre dois aeroportos) executada pela companhia.

Como também estéa incluida nos dados transmitidos a Ap&x@ cada etapa basica a identificacao
do tipo da aeronave, & possivel determinar o consumospmmnelente a cada tipo, necessario
para otier 2c.

A norma correspondente para companhias estrangeiras, 830&(DAC, 2000d), nao obriga
as companhias a relatarem dados referentes a consumo destivab O mesmo ocorre com

a IAC 1503 (DAC, 1999), referente a empresas de transperemaiao-regular. Assim, apenas
0 consumo de combustivel relativo ao transporte regulac@mpanhias brasileiras é represen-
tado por esses dados, que precisam, portanto, ser compéetasrcom outras fontes. Aleém
disso, esse conjunto de dados & de acesso restrito acsssetsponsaveis pela manutencao dos
dados estatisticos da agéncia.

5.1.5 Consultas a empresas distribuidoras de combustl e companhias éreas

Evidentemente os dados podem ser buscados diretamemtesfornecedores de combustivel
— as empresas distribuidoras — e a seus consumidores — asaobiap aéreas. A vanta-

gem de se buscar os dados diretamente junto as empreshis magpossibilidade de se obter
informacgdes que atendam de forma mais especifica aositequlo calculo das emissoes.

Por outro lado, existem grandes desvantagdaspossivel, por exemplo, que ndo se possa
obter resposta de todos os participantes do mercado, amiEag atendimento ao principio da
Completeza. Além disso, nao existem garantias de que ssio®edados poderao ser obtidos
nos anos subseqiientes, o que vai de encontro ao propés#e garantir a regularidade da
elaboracao dos inventarios e ao principio da Consigie
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5.2 MOVIMENTOS DE AERONAVES

Dados de movimentos de aeronaves (pousos e decolagen®Essarios para se estimar as
emissdes com qualquer método mais complexo do gtierd.. Para os métodaser 2, &
necessario apenas que se conheca o numero de ciclos ead=ados (total ou por tipo de
aeronave). Por outro lado, para os métoties3 € preciso obter dados mais especificos, que
incluam, para voos individuais, detalhes como aerodsodeorigem e destino, rotas etc. A
seguir, algumas possiveis fontes para esses dados sdibedes

5.2.1 \oos autorizados pela ANAC (HOTRAN)

A Agéncia Nacional de Aviacao Civil mantém o registreddos regulares previstos no sistema
HOTRAN — Horario de Transporte, de acordo com a IAC 1223 (D2@0a). Esses dados in-
cluem, para cada niumero de vbo previsto, especificagfipalde aeronave pretendida, nUimero
de frequéncias semanais, natureza da operacao (toa@s internacional), aeroporto de par-
tida e aeroporto de chegada. Assim pode-se obter um perfihd@isnentacoes realizadas pela
aviagao regular. No entanto, & comum haver alteragbpeevistas nos voos autorizados, de
forma que esses dados nao correspondem estritamentiédadea Alem disso, essa base de
dados nao inclui as operagdes nao-regulares.

Consultas ao HOTRAN vigente sao, atualmente, dispomineisite da ANAC na internet,
através de planilhas atualizadas diariamente.

5.2.2 \oos regulares ativos (VRA)

A base de vdos regulares ativos & formada a partir do HOT,R® a introducao das res-
pectivas alteracdes de voo comunicadas pelas comgaaimaaso de troca de equipamentos,
atrasos, cancelamentos etc., através de Boletim de gdteide Voo (BAV), como especificado
na IAC 1504 (DAC, 2000b).

Essa base representa de forma mais realista os movimeraesateves da aviacao regular do
que o HOTRAN. Ocorre, ainda, que certos vdos nao-regalsiie passiveis de serem registra-
dos em um BAV, e passarem a integrar a base de VRA.

A base de VRA, assim como seu historico, & mantida, e tessaamntrolado, pela ANAC.
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5.2.3 Estatsticas detalhadas da ANAC

A partir dos dados obtidos mensalmente pela ANAC atravétispmsto na IAC 1505, ja abor-
dados na sec¢ao 5.1.4, & possivel obter a informacadicero de movimentos realizados por
aeronaves de companhias brasileiras. Essa informagiosgo segregada por tipo de aeronave
e natureza da operacao, e cada entrada inclui ainda d#icheg@o dos aerodromos de origem e
destino e a distancia oficial correspondente a ligacao.

As IACs 1503 e 1506 apresentam essas mesmas informag@emparesas de transporte aéreo
nao-regular e para companhias estrangeiras de trang@vge regular, respectivamente. As-
sim, esse conjunto de dados pode ser considerado pratitaomenpleto. Apenas voos execu-
tados por particulares e entidades nao classificavei® enpresas aéreas nao sao alcancados
por esses regulamentos.

Esses dados sao de acesso restrito aos setores respwpsd@enanutencao dos dados es-
tatisticos da ANAC.

5.2.4 Movimentos registrados pelo controle do espac@eeo

Os 6rgaos que participam do controle do espaco aéreildira possuem, por sua natureza,
acesso a informacgdes detalhadas de atividade aéredsioRma exemplo, todos os operado-
res de aeronaves que utilizam o espaco aéreo brasigrotsigados, com poucas excecoes, a
submeterem seus planos de voo a um 6rgao de servicafdgdraéreo (ATS). A obrigatorie-
dade da submissao de planos de vdo € estabelecida pelecirisdo Comando da Aeronautica
100-11 (DECEA, 2008a), e deve dar-se de acordo com as aygegalo Manual do Comando
da Aeronautica 100-11 (DECEA, 2008b). As informacOesessariamente entregues através
desse mecanismo sao razoavelmente completas ao desoreveperacao realizada, incluindo
dados de aer6dromo de partida e de destino, matricul® eléimeronave empregada, nUmero
do vbo, e ainda a definicao da rota prevista.

Além desses dados, os 6rgaos do Sistema Brasileiro diedBodo Espaco Aéreo (SISCEAB),
conduzido pelo Comando da Aeronautica, tém acesso, reeitkente, a muitas informacoes,
em tempo real, sobre a movimentacao de aeronaves.

Algumas das informacdes coletadas ou produzidas pos ésgaos sao reunidas em bases de
dados como o Banco de Informagdes do Movimento de Tréfé&geo (BIMTRA).
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Uma grande vantagem desses dados €& o nivel de detalhaquentdes podem fornecer, in-
clusive com detalhes de rota que poderiam ser utilizados&ecnlos empregando ter 3b.
Informacdes como o nimero do vdo podem ser utilizades geterminar a natureza dos voos
realizados (regulares ou nao) e identificar a companhiaoaqpera, como nacional ou estran-
geira. O registro do aerédromo de destino permite, por sza identificar cada voo como
domeéstico ou internacional. Alem disso, a abrangéneteesses dados podem oferecer € muito
grande, incluindo aviacao regular, ndo-regular, e ncedencarater nao-comercial.

Esses dados, de uma forma geral, ndo estao publicamep@ndieis, e sao administrados
pelo 6rgao central do SISCEAB, o Departamento de ConttolEspaco Aéreo (DECEA) do
Comando da Aeronautica. Por isso, este trabalho empragagonjunto dessas informacoes,
a abreviacao “DECEA’.

5.2.5 Consultas a empresasaseas e administrages aeroportiarias

Como ocorre com o consumo de combustiveis, &€ possivet abtinformacdes de movimentos
de aeronaves diretamente das companhias aéreas. Nest@satdos podem também ser
obtidos consultando-se administracdes aeroporsiaria

Como argumentado no caso do consumo de combustiveis sevplogbter informagdes mais
especificas consultando-se diretamente essas orga@szagas, por outro lado, ha dificuldades
em se garantir o atendimento aos principios da Completdaai®nsisténcia.

5.3 FATORES E OUTROS DADOS RELATIVOS A EMISSOES

Como é possivel haver diferencgas entre os Estados, neeqedere aos fatores de emissao (por
exemplo, referentes a composicao de combustivel, eeagsos médios gastos pelas aeronaves
em cada etapa do voo — em espera, taxiando, decolandoetP{;,C recomenda que cada
pais, na medida do possivel, tente estimar fatores desammoprios. Na auséncia desses
fatores, os padrdes do IPCC (IPCC, 2006) devem ser emmregad

Quanto as exigéncias deer 3a, os valores de emissdes tabelados por distancia vaada p
um conjunto de aeronaves representativas sao apresemealdoAgéncia Européia do Ambi-
ente (EEA —European Environment Ageng¢yem seu guia para producao de inventarios de
poluentes(EEA, 2009). O uso desses dados é explicitamegumendado pelo IPCC.
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Para que se possa obter uma estimativa das emissOoesateauen méetoddier 3b, &€ preciso
desenvolver um modelo de emissdes completo para a aviae&ileira, o que transcende ao
conceito de fonte de dados tratado aqui.

5.4 RESUMO DAS PROPRIEDADES DAS FONTES DE DADOS

As informacdes apontadas neste capitulo sobre a disitidade de dados de consumo de com-
bustiveis de aviacao e de movimentos de aeronaves pans@ucao de inventarios de emissoes
da aviacgao civil no Brasil sao resumidas nas tabelas 5.2.eCada fonte de dados, nessas ta-
belas, & caracterizada em trés aspectos:

1. Abrangéncia: O quao completas sao as informacgdes, ou seja, sualaiptieae frente
ao principio da Completeza. As possiveis classificaga®e “Completa”, quando a fonte
abrange, em principio, todas as operacdes com aeropagestadas no Brasil, e, em
relacdao ao combustivel, envolvendo o consumo de convielisiacional; “Incompleta”,
qguando essa condi¢cao nao & verificada; e “Variavelgnglo essa caracteristica nao &
pré-determinada.

2. Detalhamento: Tipo de informacdes fornecidas pela fonte de dadbexplicitado se a
fonte permite a separacao entre operacdes de natuoezéstica e internacional, se ha
a separacao entre atividades de empresas nacionaisegestas, se ha distincao entre
tipos de aeronaves, além de outras caracteristicas.

3. Disponibilidade: A facilidade de acesso a informacao. Pode ser “Alta” ngiaeos dados
sao disponiveis ao publico através da internet ou d®subeios de facil acesso, “Inter-
mediaria”, quando o acesso a informacgao depende,ate@rde um pedido a instituicao
gue o mantém, ou “Baixa”, quando as informacoes precsantoletadas diretamente
junto com os participantes do setor, a cada ano. Essei@rt&ia ligado a possibilidade
de se adotar o conjunto de dados em um programa regular de¢anes, e se relaciona
com o principio da Consisténcia.

As fontes de fatores, tabelas e modelos de emissao naal\siidesse estudo comparativo,
porgue nao existe, nesse caso, a mesma pluralidade desopeas orientagdes do IPCC ja
apontam para as fontes de dados a serem usadas em cada caso.

No préximo capitulo, sdo exploradas as diferentes coatiies possiveis desses conjuntos de

dados, e construida uma arvore de decisao para o céasikemissdes da aviagao civil brasileira
tendo em vista os dados disponiveis.
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Tabela 5.1: Resumo das fontes de dados de consumo de coralsud€ aviagcao disponiveis
no contexto brasileiro, incluindo algumas de suas propded de maior relevancia para este

trabalho.

Fonte de dados

Abrangéncia Detalhamento Disponibilidade

Anuario ANP Completa — Todo o com- Apenas totais de cada com- Alta
bustivel nacional consumido bustivel
Estatisticas ANP Completa — Todo o com-Vendas a companhias brasi- Intermediaria
bustivel nacional consumido leiras e a companhias estran-
geiras informadas separada-
mente
Anuério ANAC Incompleta — Apenas con- Informado por tipo de aero- Alta
sumo de companhias brasi- nave e separadamente para
leiras, com possibilidade de trechos domésticos e interna-
omissodes cionais (apenas para aviacao
regular)
Estatisticas ANAC Incompleta — Apenas con- Consumo por etapa, sendo Intermediaria

sumo de companhias brasi- possivel distinguir tipo de ae-
leiras de transporte aéreo re- ronave e natureza da operacao

gular (domeéstica / internacional)
Distribuidoras Variavel — Dependente do Variavel — Dependente das Baixa

grau de sucesso da consulta ainformacgdes disponibilizadas

cada ano por cada empresa a cada ano
Companhias aéreas  Variavel — Dependente d&ariavel — Dependente das Baixa

grau de sucesso da consulta ainformacgdes disponibilizadas

cada ano por cada empresa a cada ano
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Tabela 5.2: Resumo das fontes de dados de movimentos deaesalisponiveis no contexto
brasileiro, incluindo algumas de suas propriedades dermel@&vancia para este trabalho.

Fonte de dados Abrangéncia Detalhamento Disponibilidade
HOTRAN Incompleta —  Apenas Dados por etapa, sendo Alta
aviacao regular possivel distinguir tipo de ae-

ronave, natureza da operacao
(doméstica / internacional),
e aerbdromos de origem e

destino
Base VRA Incompleta — Aviacdo regu- Dados por etapa, sendo Intermediaria
lar e parte da aviagdo nao- possivel distinguir tipo de ae-
regular ronave, natureza da operacao,
e aerbdromos de origem e
destino
Estatisticas ANAC Incompleta — Apenas em-Dados por etapa, sendo Intermediaria
presas possivel distinguir tipo de ae-

ronave, natureza da operacao,
aerbdromos de origem e
destino e distancia tebrica

DECEA Completa — Exceto eventu- Dados por movimento, sendo Intermediaria
ais omissoes possivel distinguir tipo de ae-
ronave, natureza da operacao,
aerbdromos de origem e des-
tino e rota planejada

Companhias aéreas  Variavel — Dependente d&ariavel — Dependente das Baixa
grau de sucesso da consulta ainformacgdes disponibilizadas
cada ano por cada empresa a cada ano
Aeroportos Variavel — Dependente do Variavel — Dependente das Baixa
grau de sucesso da consulta ainformacgdes disponibilizadas
cada ano por cada administracao a cada
ano
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6 ELABORAC AO DE INVENT ARIOS DA AVIAC AO CIVIL BRASILEIRA

Neste capitulo sdo apontadas possiveis solu¢cdes ptaboracao de inventarios de emissoes de
gases do efeito estufa pela aviagcao brasileira tendo sta @s diferentesers introduzidos no
Capitulo 4 e os dados existentes no contexto brasileiemtados no Capitulo 5. Inicialmente,
no entanto, & comentado o trabalho ja realizado até o mmnmesse campo.

6.1 QUADRO ATUAL DOS INVENT ARIOS DA AVIAC AO BRASILEIRA

Desde que o Brasil se tornou parte da Convencao-Quadmiaig@ses Unidas Sobre Mudanca
do Clima, contraindo assim a obrigacao formal de produggntarios nacionais de emissoes,
apenas um inventario setorial da aviacao civil foi prmda, pelo extinto Instituto de Aviacao
Civil, para integrar o Primeiro Inventario Brasileiro denssdes em colaboracao com o Mi-
nistério da Ciéncia e Tecnologia (SCATOLINI, 2006).

O inventario elaborado se refere ao ano de 1995, e as emifstam estimadas através da
metodologia aqui identificada contier 2b.

Atualmente, a Agéncia Nacional de Aviagao Civil estgpnocesso de elaboracao de um novo
inventario de emissodes, contemplando os anos 1990 a 2A®BEm em colaboracao com o
MCT.

6.2 USO DAS FONTES DE DADOS — CEMRIOS

Sao apresentados a seguir, procedimentos possiveia pktaoracao dos inventarios, baseados
no estudo das fontes de dados mostrado no capitulo antBaca esta analise, sao admitidos
inicialmente dois cenarios extremos, com o objetivo damdper uma maior gama de situacoes:

e cerario | (pior caso): Esse cenario consiste na situacao em que apenas dadossde a
publico (disponibilidade “Alta”) estejam disponiveis.
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e cerario Il (melhor caso): Nesse cenario admite-se a possibilidade de acesso a tedos o
dados de disponibilidade “Intermediaria”.

Como esta entre os objetivos do trabalho apontar um mé&jadagaranta a regularidade na
construcao dos inventarios, solu¢des que envolvatngide disponibilidade “Baixa” nao sao
consideradas.

6.3 CENARIO |

Os dados de acesso publico incluem, em relacao ao cordiommbustivel, apenas as informacdes
constantes no anuario estatistico da ANP e no anuaatisigto da ANAC. Os dados de livre
acesso de movimentacao de aeronaves incluem apenassiantes na base de dados HO-
TRAN.

6.3.1 Tierl

De posse desses dados, & possivel obter estimativas gdadesmatraves de métoter 1, de
forma razoavelmente simples. O consumo total de cada cdimbblude aviacdo & fornecido
diretamente pelo anuario da ANP. O consumo de combustiweldos domésticos pode ser
obtido através da totalizacao do consumo de companihéssidiras em operacdes regulares
domeésticas e operacdes nao-regulares relatado rmoiama ANAC.

Esse calculo & valido porque nao se admite, no Brasikeaugao de trechos domésticos por
companhias estrangeiras — os trechos dentro do paisa#ssiapenas a alimentar voos inter-
nacionais, e que sao, portanto, permitidos, sao, peitesios do IPCC (2000), considerados
também como internacionais. Assim, todos os voos exdostpor companhias estrangeiras
sao considerados como internacionais.

O consumo de combustivel em vdos internacionais po@dmesar obtido pela diferenga entre o
consumo total e 0 consumo doméstico.

A partir dos consumos em voos domeésticos e internaci@npassivel estimar as emissdes de
cada gas de interesse a partir da metodologia delineadgaa 4.2. O fluxo de dados proposto
é ilustrado na figura 6.1.
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Anuério Anuario
IPCC ANAC ANP

Consumo aviagéo Consumo aviagéo
regular doméstica néo-regular

\ 4

Combustivel total

distribuido
Yy v \ 4
Consumo total - | Consumo total
v domeéstico "] Internacional

Fatores médios de
emissao

\ 4

Emissdes tier 1

Figura 6.1: Fluxo de dados proposto para inventdreysl no cenario |.

6.3.2 Tier 2b

E possivel ainda calcular emissdes atravésieto2b para a aviacao regular, que representa
a maioria das operacoes de transporte aéreo. As emissdeonsumo em LTO relativos ao
transporte regular doméstico e internacional podem sedasbatravés dos registros da base
HOTRAN, de acordo com o método descrito na secao 4.3.&-Be®que a adocao de dados do
HOTRAN implica em uma aproximacao, visto que esses dagilwespondem a previsdes e nao
a constatacoes dos movimentos da aviagao regular.

A partir do anuario da ANAC é possivel, entao, obter dsnes de consumo de combustivel para
a aviacao regular doméstica operada por companhiabeinas e para a aviagcao nao-regular.

O consumo de combustivel da aviacao regular internatiamcluindo atividades de empresas

brasileiras e estrangeiras) pode ser obtido subtrainéssses dois valores do consumo total de
combustiveis registrado no anuario da ANP.

Pode-se entao associar o consumo em v0os regularestitma@or companhias brasileiras e o
consumo em vOos internacionais aos LTOs obtidos para éssegrupos a partir do HOTRAN,
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e assim calcular as emissdes em cruzeiro do transportareglo métoddier 2b. O processo
é ilustrado na figura 6.2.

Para que seja observado o principio da Completeza, os dadorissao em LTO e cruzeiro da
aviacao regular precisam ser complementados com as@asisstais da aviacao nao-regular.
Estas emissdes devem ser calculadas a partir do consurombdestivel dessa atividade (obtido
do anuario da ANAC) contier 1, ja que nao ha, nesse cenario, dados de movimenpagao
essa categoria.

6.3.3 Tier 2c

Apenas as escolhas de dados de consumo de combustivessrdédatre ogiers 2b e 2c. No
caso datier 2c & preciso empregar uma fonte de dados que apresentadspante o com-
bustivel consumido em cada tipo de aeronave. Os dadosmicws do anuario estatistico da
ANAC representam a Unica fonte com disponibilidade iritssé que apresenta essa divisao.

No entanto, existem dois problemas em se aplicar essa fewkadibs. Primeiramente, o anuario
da ANAC so trata de companhias aéreas brasileiras. Igslicamma necessidade de se estimar
o consumo de cada tipo de aeronave estrangeira de formdrapaa ou de se aplicar utier
menor para essas atividades.

O segundo problema diz respeito ao consumo de combustyistrado para cada tipo de ae-
ronave na aviacao regular internaciongl preciso fazer um ajuste nesses dados de consumo
internacional das empresas brasileiras, porque, comoiomauo anteriormente, pela metodo-
logia do IPCC so0 se deve considerar o consumo de combustivéido no pais. Ja que nao ha,
nesse cenario, dados suficientes para se calcular @ fragfonal do combustivel empregado
em trechos internacionais, & preciso assumir um valor @ssa fracao (como, por exemplo,
0,5). Na realidade, esse valor deve ser dependente de Vatooes, inclusive das variagdes de
precos de combustiveis no Brasil e no exterior, por issm@ hipotese como essa € uma ameaca
em potencial a observancia do principio da Acuracia.

Note-se que, com o objetivo de atender ao principio da Cetegd, a soma de todo o consumo
de combustivel empregado deve ser verificada frente acicmntotal obtido a partir do anuario
da ANP, que pode ser considerado completo.

Os valores de consumo de combustiveis para cada tipo deaaerpodem ser utilizados jun-
tamente com movimentos inferidos a partir da base de daddsRIAQ para se estimar as
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HOTRAN

Anuario
ANAC

\

\4

Anuario
ANP

\

Consumo aviagao
regular doméstica

Consumo aviagéao
ndo-regular

Combustivel total
distribuido

\4

\ 4

LTOs por tipo

£

aviacéo regular
doméstica

Consumo total

\ 4

doméstico

LTOs por tipo
aviagéo regular

Consumo aviagao
regular Internacional

internacional
Fatores de

emissao cruzeiro

_|—> elLTO —l_>

T —
IPCC

_|_> 4,—>

Consumo por LTO

Y \A

\d

Emissodes tier 2b

Figura 6.2: Fluxo de dados proposto para inventédre<2b no cenario I.
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emissoes, de acordo com o método descrito na secao O3flBxo de dados & esbocado na
figura 6.3.

Como no caso dber 2b, as emissdes da aviacao nao-regular precisam sefadds separada-
mente, através déer 1, e entdo somadas as da aviagao regular.

6.4 CENARIOII

Uma gama maior de dados passa a estar disponivel nestecenassim, & possivel empregar
tiers mais complexos e obter, em geral, resultados mais acurAtkrs. dos dados disponiveis
no cenario |, tem-se, principalmente, dados detalhadosadémentacao de aeronaves.

6.4.1 Tierl

As estimativas das emissdes através de méiedd podem ser obtidas exatamente da mesma
forma descrita para o cenario I, que ja é essencialmelgguada, ja que nao requer o uso de
aproximacdes ou estimativas consideraveis.

Tem-se a opcao de empregar outros dados de consumo de storehlcomo as estatisticas
adicionais da ANP e as estatisticas detalhadas da ANACordeafcomplementar, a fim de
verificar os valores utilizados nos calculos.

6.4.2 Tier 2b

O calculo das emissdes pode ser feito a partiielo2b de forma mais adequada no cenario .

Em relacao aos dados de consumo, & possivel empregi esndados do anuario da ANP,
e estimar as parcelas de consumo de combustivel da aviegéalar doméstica, nao-regular e
regular internacional de forma analoga. No entanto, tera-possibilidade de aplicar, além
dos dados do anuario da ANAC, as estatisticas detalhad&BlAC no que se refere a aviacao
regular doméstica por companhias brasileiras, com finedBoacao dos valores.

No que se refere aos movimentos, seria possivel empregidos da base VRA da ANAC,
mantendo-se ainda o mesmo procedimento usado no ceraas gtendendo melhor ao principio
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Figura 6.3: Fluxo de dados proposto para inventadr@<2c no cenario I.
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da Acuracia — ja que se utilizaria dados corrigidos pelesacdes de voos notificadas — e
ao principio da Completeza — ja que se passaria a inclgimal voos nao-regulares, apesar do
fato de que esses ainda nao estariam totalmente contessplad

No entanto, os dados do DECEA e os dados estatisticos detallda ANAC devem ser prefe-
ridos, ja que incluem, em principio, todas as atividadesrdpresas aéreas brasileiras e estran-
geiras em vOos regulares e nao-regulares. O ideal satjagar as duas fontes, empregando os
dados do DECEA e verificando-os com a ajuda dos dados éstaida ANAC, por exemplo.

As estimativas para consumo de combustivel em cruzeirefueacao 4.10) podem ser obtidas
com maior acuracia se calculadas separadamente parandéetipos de atividade (por exem-
plo, regular doméstica, regular internacional e naaday, ao invés de em um Unico bloco.

Assim, ainda que de forma simplificada, se estaria levandea@ra os diferentes tipos de

aeronaves e as diferentes distancias caracteristieasries em cada um desses tipos.

O procedimento proposto € ilustrado na figura 6.4.

6.4.3 Tier 2¢

Como discutido no caso do cenario |, apenas as escolhaslde da consumo de combustiveis
diferem entre ogiers 2b e 2c. Existem, como opcoes para fontes de dados de cordeim

combustivel segregado por tipo de aeronave, os dado®mooes do anuario estatistico da
ANAC e os dados estatisticos detalhados da ANAC.

De maneira semelhante ao que ocorre no cenario |, ambosipstas de dados se resumem a
registrar os consumos de combustivel correspondentgseiacoes de companhias brasileiras
e, da mesma forma, os dados para companhias estrangeicgapreser estimados, ou um
tier mais baixo deve ser aplicado. O consumo de combustiveasgu&cao nao-regular nao
& segregado por tipo de aeronave em nenhuma fonte e, poréanémissoes relativas a essa
parcela devem também ser calculadas contianmais baixo.

Por outro lado, ao contrario do que ocorre no cenario Is@e&sso € possivel determinar a
quantidade de combustivel nacional consumida pela pelapanhias brasileiras operando na
aviacao regular internacional. Essa quantidade casregao consumo total de combustivel
pelas companhias brasileiras, que é registrado nasstista adicionais da ANP, subtraido dos
valores de consumo registrados pela ANAC para as compalidaseiras de aviacao regular

em operac¢des domésticas e para a aviagao nao-regular
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As fontes para a movimentacao das aeronaves que podeplisadas adier 2c sao as mesmas
aplicaveis adier 2b. O fluxo de dados é ilustrado na figura 6.5.

6.4.4 Tier 3a

A aplicacao daier 3a, ao contrario do que ocorre cdrars menores, independe de dados de
consumo de combustivel. Os dados de movimentac¢ao desa®s) no entanto, precisam conter
a identificacao dos aerdbdromos de origem e destino pdessEgmento realizado.

Destacam-se entre as possiveis fontes os dados estatidéitalnados da ANAC, que ja apre-
sentam um valor de distancia percorrida, dispensanddooloada distancia através de um
aproximacao de circulo maximo; e os dados do DECEA, parcempleteza.

Como a acuréacia dos resultados esta, nesse caso, esiitavinculada a qualidade dos dados
de movimentos, seria desaconselhavel o uso da base HOTBAN fonte.

6.5 OPORTUNIDADE DA APLICAC AO DOS TIERS

Tomando como base o principio da Acuracia, o ideal & qrepse que for razoavel a aplicacao
de doistiers diferentes, se opte peter de nivel mais alto. Assim, sempre que tanto métodos
tier 1 quantatier 2 possam ser aplicados a partir dos dados presentes notodntasileiro, &
preferivel optar pelos métoddsr 2.

Ja em relacao aos méetodas 3, vale ressaltar que, apesar de considerados mais acgyaelos
os demais, estes demandam quantidade consideravelmeatele@sforco para sua elaboragao;
e que sua aplicacao ainda nao € exigida pela Conferélas Partes da UNFCCC.

Dessa forma, embora seja interessante para o Brasil coasigara o futuro, a implementacao
de inventariogier 3, no momento esta nao & imprescindivel.
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6.6 ARVORE DE DECISAO PARA A CONSTRUCAO DE INVENT ARIOS

Em uma situacao real, espera-se observar uma condigioiediaria entre os cenarios l e ll. Os
mesmos critérios empregados nas sec¢des anteriores filezados para construir uma arvore
de decisao, mostrada na figura 6.6. A arvore nao considetadogier 3, dado o disposto na
secao 6.5.

Essa arvore considera as fontes de dados e problemasfieggad caso brasileiro, discutidos
neste trabalho, em contraste com os critérios generatizaplicados na constru¢ao das arvores
de decisao definidas nos guias do IPCC (2006, p. 3.60, pon@gg As duas abordagens
também divergem pelo fato de que as orientacdes do IP@Sideram a importancia relativa
da aviacao para o efeito estufa como fator que pode detarrai necessidade de criacao de
processos adicionais de coleta de dados. Neste trabalhoupo lado, a aviacao é tratada
independentemente dos outros setores, e para a comsttoggsquema mostrado na figura 6.6
consideram-se apenas os dados ja existentes.
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Figura 6.6:Arvore de decisao para a aplicacadiéesdo IPCC para a elaboracao de inventarios
de emissOes para a aviagao civil, tendo em vista a dibpioiaide das diferentes fontes de dados.
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7 CONCLUSOES

Neste capitulo apresentamos as conclusdes e comearfiaes deste trabalho, incluindo algu-
mas recomendagdes para uma melhor avaliacao dos insaciviagao nacional sobre o clima
global.

7.1 RESUMO DO DESENVOLVIMENTO

Ao longo deste trabalho foram discutidos varios topi@iativos a participacao da aviacao no
problema do aguecimento global e a elaboracao de iaxiestde gases do efeito estufa pelo
Brasil, como forma de contribuicao para o entendiment@endrole do problema.

Inicialmente, foram apresentados os conceitos e dadasobasobre o mecanismo de aque-
cimento global através do aumento da concentracao des glisefeito estufa. As formas de
contribuicao da aviagao para esse processo, e a quagii dessa contribuicao foram abor-
dadas. Foram apresentados dados que mostram que a pefiiciqha aviacao no processo
antropico de aquecimento global vai muito aléem das ezessié CQ. Foi também discutido
como, apesar de relativamente pequena, essa contoligigde a crescer, de forma que medidas
para o controle dessas emissdes sao importantes.

Em seguida foram abordados os inventarios de emissdepagel no combate ao problema do
aquecimento global. Foi discutido, ainda, como a elalZmraggular de inventarios de emissdes
pode servir de base para a ado¢ao de medidas mais infasneag@rtanto, com maior potencial
para a eficacia, no controle do problema. Foram apresentadprincipios que devem nortear
a elaboracao de inventarios para que estes possam s&dagl em um contexto mundial de
conciliagao do desenvolvimento com a protecao amaigatos documentos que devem servir
de referéncia para essa tarefa.

Foi entao feita uma revisao da metodologia do Painelgot@rnamental de Mudanca Climatica
para a construcao de inventarios, incluindo as caiatisas de cada um dagrs, ou niveis
metodologicos, definidos por ele. Vantagens e desvargagercaddier, assim como as
informacgdes necessarias para sua aplicacao forandadbes.
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Foi feito um levantamento, entao, das fontes de dadoseexést no contexto brasileiro com
potencial para serem aplicadas na elaboracao de imantéAs fontes de dados foram ava-
liadas em relacdo a sua abrangéncia, aos detalhes geea@am, e a sua disponibilidade e
potencialidade para constituir uma fonte de um programaaegde inventarios.

Por fim, foram apontadas solu¢cdes em termos de aplicdg&alados, e foi construida uma
arvore de decisOes geral para a elaboracao dos ima@ntia aviacao civil no contexto brasi-
leiro.

7.2 ESCOLHA DE METODO PARA OS INVENT ARIOS BRASILEIROS

A escolha do método especifico, e do conjunto de dados aletadm para a elaboracao de
inventarios de emissdes da aviacao civil no Brasil pedeente da disponibilidade, em um
dado momento, de cada uma das fontes de dados (ver figura 6.6).

Conforme discutido, nao & necessario que o Brasil seeodaglaboracao de inventarios atravées
de métododgier 3a ou 3b, visto que esses métodos ainda nao sao efetitaneeomendados
pela Conferéncia das Partes da UNFCCC. No entanto, podes&o futuro esse quadro venha
a se alterar.

Sob essa oOtica, vale a pena notar que o Brasil tem as inf@esgara aplicar métodier 3a

no calculo de emissdes de gases do efeito estufa pelgaayia@, portanto, capaz de passar a
esse nivel de complexidade. Pela falta de modelos nasideaémissoes, a adocaotae 3b
nao &, no momento, possivel.

No que se refere adgers abaixo dotier 3, € possivel a elaboracao de inventarios através de
tier 2b e 2c, mesmo sem acesso a informagdes de carateroreafrésar de, nesse caso, ser
preciso recorrer a uma série de aproximacoes. Uma veanbdavacesso a um conjunto maior
de informac0des, é possivel elaborar, com certa gardetregularidade, inventarios através do
métodatier 2c.

7.3 AVALIAC AO DA HIP OTESE PRIMARIA

Portanto, pode-se considerar confirmada a hipotese pajnde que € possivel ao Brasil a
elaboracao regular e padronizada de inventarios deséggsle gases do efeito estufa da aviagao
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civil através de um método detalhado — ou seja, que ateadninimo as especificacdes do
tier 2b.

7.4 RECOMENDACOES

A maior dificuldade na aplicacao deer 2c & a falta de dados detalhados de consumo de
combustivel por companhias estrangeiras, que torna set@s adocdo de aproximacoes e
estimativas. Essas companhias sao obrigadas a trandadiis estatisticos a autoridade de
aviacao civil, mas esses dados, ao contrario do que@com as companhias nacionais, nao
incluem informacdes sobre o consumo de combustiveiandd em consideracao ndao apenas
a conveniéncia para a construcao de inventarios marados, mas também a possibilidade de
estar mais bem preparado frente as preocupacdes nmajrtdiaio na esfera ambiental quanto
na econdmica, envolvendo a queima de combustiveisifssia interessante que o agente
regulador considerasse estender a obrigatoriedade ¢ i@lzonsumo de combustiveis a com-
panhias estrangeiras.

Mesmo no caso das companhias nacionais, mais detalhesgrodar requeridos quanto as
informacgdes sobre o consumo de combustiveis. O idei gae fosse identificada a parcela
desse combustivel adquirida no pais, o que facilitariaroprimento das orientacdes do IPCC
ao contabilizar esse consumo.

Alem disso, recomenda-se que todas as instituicOesteds de dados estatisticos relacio-
nados ao transporte aéreo ou a combustiveis de aviagdiera com cuidado quais dessas
informacdes realmente precisam ser de acesso reseifoytha a nao impedir desnecessaria-
mente a divulgacao de informacdes.

Por fim, de forma a garantir um melhor preparo do Pais frerdedasafios ambientais que se
apresentam, devem ser promovidos a pesquisa e o desersotgide modelos de emissdes da
aviagao. Alem de possibilitarem a elaboracao de irargpdtier 3b, esses modelos consistiriam

em ferramentas para estudos ambientais relacionadoagiayincluindo previsdes a partir de

dados sobre variagdes de demanda, substituicbestde desenvolvimento tecnologico, entre

outros.
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7.5 PASSOS FUTUROS

Algo que pode ser explorado como continuacdo deste traliah avaliacdo quantitativa dos
resultados para as emissdes alcancados com variogoséalderentes. Um trabalho com pro-
posta semelhante, a respeito da aviacao italiana, fawdo por Romano et al. (1999). O
problema poderia ser explorado a partir de uma amostraseqiaiva de operacdes. Além
dostiersem si, poder-se-ia avaliar o impacto quantitativo sobreessltados de mudancas nos
dados adotados ou nas aproximacOes empregadas.
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