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GOVERNANCA INTERNACIONAL E DESCARBONIZACAO DA AVIACAO:
BOOK-AND-CLAIM COMO INSTRUMENTO PARA A TRANSICAO ENERGETICA

Objetivo do estudo

Analisar como os instrumentos de governanga internacional estruturam a descarbonizacdo da aviagao,
com énfase no mecanismo book-and-claim como instrumento emergente de mercado para ampliar a
escalabilidade global dos combustiveis sustentaveis de aviacéo (SAF).

Relevancia/originalidade

O artigo oferece framework analitico multidimensional original aplicado ao conjunto de instrumentos
de governanca da aviagéo e posiciona o book-and-claim como instrumento de integrac&o institucional,
contribuindo para a literatura sobre policentrismo regulatério e transi¢éo energética em setores hard-
to-abate.

M etodologia/abor dagem

Pesquisa qualitativa, exploratério-analitica, com analise documental de marcos regulatérios
internacionais, andlise institucional comparativa entre cinco instrumentos e revisdo bibliogréfica
dirigida sobre governanca climética, mercados de carbono e certificagdo de SAF.

Principais resultados

A fragmentac&o da governancga internacional compromete a escalabilidade do SAF. O book-and-claim
apresenta desempenho superior nos critérios de eficiéncia econdmica e escal abilidade, mas depende de
harmonizac&o de padrfes de certificagdo e integragdo formal ao CORSIA.

Contribuicoes tedricas/metodol 6gicas

Framework multidimensional original com cinco critérios analiticos; posicionamento do book-and-
claim como instrumento de integragdo institucional articulado a literatura sobre policentrismo
regulatério; analise das condicdes institucionais necessarias a sua efetividade ambiental e adogdo em
larga escala.

Contribuigdes sociais/para a gestéo

Fornece subsidios para formuladores de politicas publicas nos planos multilateral, regional e nacional,
com énfase em economias emergentes, indicando o book-and-claim como oportunidade estratégica de
inser¢&o competitiva em mercados internacionais de SAF.

Palavras-chave: Governanga climatica internacional, Descarbonizagdo da aviagdo, Combustiveis
sustentaveis de aviagdo (SAF), Book-and-claim, Transi¢do energética
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INTERNATIONAL GOVERNANCE AND AVIATION DECARBONIZATION: BOOK-AND-
CLAIM ASAN INSTRUMENT FOR THE ENERGY TRANS TION

Study purpose

To analyze how international governance instruments structure aviation decarbonization, with
emphasis on the book-and-claim mechanism as an emerging market instrument to expand the global
scalability of sustainable aviation fuels (SAF).

Relevance/ originality

The article offers an origina multidimensional analytical framework applied to aviation governance
instruments and positions book-and-claim as an institutional integration mechanism, contributing to
literature on regulatory polycentrism and energy transition in hard-to-abate sectors.

Methodology / approach

Qualitative, exploratory-analytical research, using documentary analysis of international regulatory
frameworks, comparative institutional analysis of five instruments, and a directed bibliographic review
on climate governance, carbon markets, and SAF certification.

Main results

International governance fragmentation constrains SAF scalability. Book-and-claim outperforms
traditional instruments in economic efficiency and scalability criteria, but depends on internationally
harmonized certification standards and formal integration into the CORSIA framework.

Theoretical / methodological contributions

An original five-criteria analytical framework; positioning of book-and-claim as an institutional
integration instrument articul ated with regulatory polycentrism literature; analysis of the institutional
conditions required for its environmental effectiveness and large-scale adoption.

Social / management contributions

Provides inputs for policymakers at multilateral, regional, and national levels, with emphasis on
emerging economies, highlighting book-and-claim as a strategic opportunity for competitive insertion
ininternational SAF markets.

Keywords: International climate governance, Aviation decarbonization, Sustainable aviation fuels
(SAF), Book-and-claim, Energy transition
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GOVERNANCA INTERNACIONAL E DESCARBONIZACAO DA AVIACA,O:
BOOK-AND-CLAIM COMO INSTRUMENTO PARA A TRANSICAO ENERGETICA

1 Introduciao

A intensificacdo da crise climatica global impde pressdes crescentes sobre setores
econdmicos de dificil descarbonizagdo — os denominados hard-to-abate sectors —, nos quais
as alternativas tecnoldgicas de baixo carbono ainda enfrentam barreiras técnicas, econdmicas
e institucionais significativas (DAVIS et al., 2018; BATAILLE et al., 2018). O transporte
aéreo insere-se nessa categoria de forma paradigmatica: responsdvel por aproximadamente
2,5% das emissoes globais de CO: e por uma parcela ainda maior do forcamento radiativo
total, o setor apresenta limitagdes estruturais a eletrificagdo e ao uso de hidrogénio em voos
comerciais de média e longa distancia, tornando os combustiveis sustentaveis de aviagao
(Sustainable Aviation Fuels — SAF) a principal rota tecnoldgica disponivel para a reducao de
sua intensidade carbdnica no curto e médio prazo (IEA, 2023; ICAO, 2022).

A transi¢do energética da aviacdo nao se reduz a um desafio tecnologico. Ela &,
fundamentalmente, um problema de governanga. A arquitetura regulatdria internacional que
enquadra o setor ¢ marcada por fragmentacdo, assimetrias institucionais e baixa coordenagdo
entre os multiplos instrumentos em operagdo — Paris Agreement, CORSIA, EU ETS e
ReFuelEU Aviation (VAN ASSELT; ZELLI, 2014; PATTBERG et al., 2022). A coexisténcia
desses instrumentos em diferentes niveis de governanca — multilateral, regional e nacional —
configura um cenario de policentrismo regulatorio que, embora reflita a pluralidade de atores
e interesses envolvidos na governanca climatica global, gera sobreposi¢des normativas, custos
de conformidade elevados e dificuldades de integracdo entre mercados (CADMAN, 2013;
JORGENS et al., 2025).

A fragmentacdo da governanga internacional da aviagcdo compromete, em particular, a
escalabilidade do SAF: sem harmonizagado regulatoria e sem mecanismos de mercado capazes
de operar transversalmente as jurisdigdes, a expansdo da oferta e da demanda por
combustiveis sustentdveis permanece restrita a contextos com infraestrutura logistica e
regulatoria consolidada, excluindo mercados emergentes e operadores de menor porte (PANG;
CHEN, 2023; FAGEDA; TEIXIDO, 2022). Nesse contexto, emerge a seguinte questio
central: como os instrumentos de governanca internacional estruturam — e limitam — a
descarbonizacdo da aviagdo, e em que medida o mecanismo book-and-claim representa
inovagao institucional capaz de superar essas limitagdes para ampliar a escalabilidade global
do SAF?

Diante desse quadro, o presente artigo tem como objetivo geral analisar como o0s
instrumentos de governanca internacional estruturam a descarbonizagdo da avia¢do, com
énfase no mecanismo book-and-claim como instrumento emergente de mercado para ampliar
a escalabilidade global do SAF. De forma especifica, a pesquisa busca: (i) descrever a
arquitetura regulatoria vigente — Paris Agreement, CORSIA, EU ETS e ReFuelEU Aviation
—, 1dentificando seus mecanismos de funcionamento; (ii) identificar as limitagdes estruturais
dessa arquitetura para a escalabilidade do SAF; (ii1) avaliar o potencial do book-and-claim
como mecanismo de integragdo institucional; e (iv) discutir as implicacdes dos resultados para
a transi¢do energética em setores hard-to-abate e para a formulagao de politicas publicas em
economias emergentes.

2 Referencial tedrico
2.1 Setores de dificil mitigacio e a transicdo energética
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A literatura sobre transicdo energética distingue setores com alta viabilidade de
eletrificagdo — como transportes leves e edificacdes — daqueles nos quais a eletrificacao
direta enfrenta limitagdes técnicas ¢ econOmicas estruturais, denominados hard-to-abate
sectors (DAVIS et al., 2018). O transporte aéreo de média e longa distdncia insere-se nessa
segunda categoria em razao da elevada densidade energética requerida, que torna inviavel, no
curto e médio prazo, a substituigdo dos combustiveis fosseis convencionais por baterias
elétricas ou células de hidrogénio em aeronaves comerciais (BATAILLE et al., 2018; IEA,
2023).

Para esses setores, a descarbonizagcdo depende de solugdes que conjuguem inovagao
tecnoldgica e instrumentos regulatérios e de mercado capazes de induzir a transicdo em escala
€ no ritmo compativeis com as metas climaticas globais. Os SAF constituem, nesse contexto,
a principal rota tecnoldgica disponivel para a reducdo da intensidade carbonica da aviagdo,
sendo definidos como combustiveis produzidos a partir de biomassa, residuos, energia elétrica
renovavel ou outros insumos ndo fosseis, capazes de reduzir significativamente as emissoes
de gases de efeito estufa ao longo de seu ciclo de vida em comparagdo com o querosene
convencional (IEA, 2023; ICAO, 2022). Apesar de seu potencial técnico, a escalabilidade
global do SAF ¢ limitada por restricdes de custo de producdo, disponibilidade de
matéria-prima e, crucialmente, por barreiras regulatérias e institucionais que dificultam a
integragdo dos mercados internacionais (PANG; CHEN, 2023).

2.2 Governanca climatica internacional: policentrismo e fragmentacao

A governanga climatica internacional contemporanea ¢ estruturada por um modelo
descentralizado e policéntrico, no qual a responsabilidade pela defini¢do e implementacdo de
metas climaticas ¢ distribuida entre Estados, organismos multilaterais, blocos regionais e
atores nao estatais (UNFCCC, 2015; VAN ASSELT; ZELLI, 2014). Esse modelo, consolidado
pela adogdao do Acordo de Paris em 2015, representa uma ruptura com a logica top-down dos
regimes multilaterais tradicionais: ao adotar uma estrutura bottom-up baseada em
Contribuigdes Nacionalmente Determinadas (NDCs), o Acordo de Paris transferiu aos
Estados a responsabilidade pela definicdo de metas climaticas, sem estabelecer mecanismos
vinculantes especificos para setores de emissdes internacionais como a aviagao (ROBIOU DU
PONT; MEINSHAUSEN, 2018).

O policentrismo regulatério, embora favoreca a participacdo de multiplos atores e a
experimentacdo institucional, gera desafios de coordenacdo que comprometem a efetividade
coletiva do sistema de governanca (PATTBERG et al., 2022; CADMAN, 2013). Quando
aplicado a aviacdo internacional, esse fenomeno se manifesta na coexisténcia de instrumentos
com logicas, abrangéncias e requisitos distintos — CORSIA, EU ETS e ReFuelEU Aviation
—, cuja baixa coordenagao resulta em sobreposi¢des normativas, fragmentacao de padrdes de
certificagio e elevados custos de conformidade para os atores do setor (JORGENS et al.,
2025; VAN ASSELT; ZELLI, 2014).

A fragmentagdo da governanca internacional € particularmente problematica para o
SAF, cuja cadeia produtiva € intrinsecamente transnacional e depende de reconhecimento
mutuo entre jurisdicoes para viabilizar a comercializacdo internacional de atributos
ambientais certificados. A proliferacio de esquemas privados de certificacdo de
sustentabilidade — como ISCC, RSB e outros —, cujo reconhecimento varia entre jurisdi¢des
e instrumentos, agrava esse quadro e representa barreira significativa para produtores de SAF
em economias emergentes (PANG; CHEN, 2023; I[EA, 2023).

2.3 Book-and-claim como inovagio institucional
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O mecanismo book-and-claim constitui objeto emergente na literatura sobre
governanca de mercados de energia renovavel e certificacdo de atributos ambientais. Sua
logica operacional baseia-se na dissociacdo entre dois fluxos distintos: o fluxo fisico do
combustivel — que percorre a cadeia logistica convencional de producado, distribuicao e
abastecimento — e o fluxo dos atributos ambientais certificados associados a esse
combustivel, que podem ser transferidos, negociados e contabilizados de forma independente,
por meio de certificados rastredveis emitidos por entidades de certificacdo reconhecidas
(IRENA, 2023; RSB, 2022).

Esse modelo ja ¢ aplicado em outros setores de energia renovavel, como os Renewable
Energy Certificates (RECs) e os Guarantees of Origin (GOs) no setor elétrico, mas sua
aplicacdo a aviacdo apresenta especificidades que demandam tratamento analitico proprio,
relacionadas as exigéncias de rastreabilidade da cadeia produtiva do combustivel, aos
requisitos de adicionalidade e a necessidade de integracdo com mecanismos regulatorios
multilaterais como o CORSIA (RSB, 2022; IRENA, 2023). A literatura existente identifica o
book-and-claim como potencial solucdo para barreiras logisticas e de integracdo de mercados,
mas aponta a auséncia de padrdes internacionalmente harmonizados de certificagio como
principal obstaculo a sua ado¢do em larga escala (PANG; CHEN, 2023; ICAO, 2022).

Nesse sentido, o posicionamento tedrico adotado neste artigo articula o
book-and-claim ndo apenas como mecanismo de mercado, mas como instrumento de
integragdo institucional, cuja efetividade ¢ funcdo direta da qualidade da arquitetura de
governanga em que se insere — perspectiva alinhada a literatura sobre policentrismo
regulatério e fragmentacdo da governanca climatica (VAN ASSELT; ZELLI, 2014;
PATTBERG et al., 2022; CADMAN, 2013).

3 Metodologia
3.1 Natureza da pesquisa

O presente estudo adota abordagem qualitativa, de carater exploratério-analitico,
orientada a compreensdo dos arranjos institucionais e instrumentos de mercado que
estruturam a governanca internacional da descarbonizacdo da aviacdo. A escolha pela
abordagem qualitativa justifica-se pela natureza do objeto de pesquisa — a analise de marcos
regulatdrios, mecanismos institucionais e instrumentos de politica climatica —, que demanda
interpretacdo contextualizada e comparagdo analitica entre sistemas normativos distintos, em
detrimento de modelagem quantitativa ou inferéncia estatistica (CRESWELL, 2014; YIN,
2016).

3.2 Procedimentos metodoldgicos

A pesquisa foi conduzida por meio de trés procedimentos metodologicos
complementares:

a) Andlise documental: exame sistematico de documentos primarios produzidos por
organismos multilaterais, instituigdes regulatérias e entidades de certificagdo, incluindo
tratados internacionais, regulamentos, diretrizes técnicas, relatorios institucionais e normas de
certificacdo de sustentabilidade. Os documentos foram selecionados com base em sua
relevancia para os instrumentos analisados e na autoridade institucional das fontes emissoras.
b) Analise institucional comparativa: cotejamento entre os instrumentos de governanga
selecionados a partir de critérios analiticos previamente definidos — governanga,
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rastreabilidade, adicionalidade, eficiéncia econdmica e escalabilidade —, permitindo
identificar convergéncias, divergéncias e lacunas entre os mecanismos examinados.

c¢) Revisdo bibliografica dirigida: levantamento ndo sistematico da literatura académica
relevante sobre governancga climética internacional, mercados de carbono, transicdo energética
em setores hard-to-abate e mecanismos de certificagdo de combustiveis sustentaveis, com
foco em obras de referéncia e publicagdes recentes de periddicos especializados.

3.3 Base analitica

A andlise incide sobre cinco instrumentos centrais da governanga internacional da
descarbonizacdo da aviagdo, selecionados em razao de sua relevancia regulatéria, abrangéncia
geografica e impacto sobre a cadeia produtiva do SAF:

e Paris Agreement (UNFCCC, 2015): tratado multilateral que estabelece o marco global
de governanca climatica, com base em NDCs definidas pelos Estados-parte, e que
serve de referéncia normativa para os demais instrumentos analisados;

e (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA/ICAO,
2022): mecanismo multilateral de compensagao de emissdes para a aviagao
internacional, administrado pela ICAO, com fases de implementacdo progressiva e
critérios de elegibilidade para unidades de compensagao;

e EU Emissions Trading System (EU ETS): sistema regional de comércio de emissoes
da Unido Europeia aplicado ao setor aéreo, baseado em tetos de emissao e alocagdo de
licengas, com cobertura atualmente restrita a voos intra-europeus (FAGEDA;
TEIXIDO, 2022);

e ReFuelEU Aviation (EASA, 2024; EUROPEAN COMMISSION, 2023): regulamento
europeu que estabelece metas obrigatorias e progressivas de incorporagdo de SAF nos
aeroportos da Unido Europeia, com exigéncias especificas de rastreabilidade e
certificacdo de sustentabilidade;

e Mecanismo book-and-claim (IRENA, 2023; RSB, 2022): instrumento emergente de
mercado que permite a dissociagdo entre o fluxo fisico do SAF e a transferéncia de
seus atributos ambientais certificados, viabilizando a comercializagao de créditos de
sustentabilidade independentemente da localizagdo geografica do abastecimento.

3.4 Estrutura analitica

O diferencial metodoldgico deste estudo reside na aplicagdo de um framework
analitico multidimensional, construido a partir de cinco critérios que permitem avaliar
comparativamente os instrumentos de governanga examinados:

e Governanca: grau de centralizacao ou descentraliza¢ao do arranjo institucional,
incluindo a distribui¢do de competéncias entre atores multilaterais, regionais e
nacionais;

e Rastreabilidade: capacidade do instrumento de assegurar a identificacao, o
monitoramento e a verificagdo da origem e dos atributos ambientais do SAF ao longo
da cadeia produtiva;

e Adicionalidade: garantia de que as reducdes de emissdes contabilizadas representam
impacto ambiental efetivo e ndo teriam ocorrido na auséncia do instrumento;

e Eficiéncia econdmica: capacidade do mecanismo de minimizar custos de
conformidade, reduzir fric¢des transacionais ¢ alocar recursos de forma
economicamente racional;
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e [Escalabilidade: potencial do instrumento de operar em diferentes contextos
geograficos, institucionais e de mercado, incluindo economias emergentes e regides
com infraestrutura logistica limitada.

3.5 Estratégia de analise

A estratégia analitica adotada estrutura-se em trés movimentos complementares.
Primeiro, descreve-se a arquitetura da governanca internacional da aviacdo, identificando os
principais instrumentos em operacdo, suas bases normativas e seus mecanismos de
funcionamento. Segundo, realiza-se uma comparacdo sistematica entre instrumentos
regulatorios tradicionais (CORSIA e EU ETS), mandatos de incorporacdo de SAF (ReFuelEU
Aviation) e o mecanismo de mercado book-and-claim, aplicando o framework analitico
definido na se¢do 3.4. Terceiro, avaliam-se as implicagdes dos resultados para a transi¢ao
energética da aviacdo, com énfase nas condigdes institucionais necessarias a escalabilidade
global do SAF e nas contribuigdes do book-and-claim como instrumento de integragdo de
mercados.

3.6 Limitac¢oes

O estudo apresenta duas limitagdes principais que devem ser consideradas na
interpretagdo dos resultados. A primeira refere-se a natureza qualitativa da abordagem: a
auséncia de modelagem quantitativa impede a mensuragao precisa dos impactos econdmicos e
ambientais dos instrumentos analisados, restringindo as conclusdes ao plano
analitico-interpretativo. A segunda diz respeito ao escopo temporal e geografico da revisao
bibliografica: por se tratar de revisdo dirigida e ndo sistematica, ndo se pode garantir a
cobertura exaustiva da literatura disponivel, especialmente no que se refere a publicagdes em
idiomas distintos do inglés e do portugués ou a documentos de circulagdo restrita produzidos
por organismos regulatdrios nacionais.

4 Analise dos resultados e discussdes
4.1 Arquitetura da governanca internacional da aviacao

A governanca climatica internacional da aviagdo configura-se como um sistema
multinivel, caracterizado pela coexisténcia de instrumentos de natureza, abrangéncia e logica
institucional distintas. Essa arquitetura reflete a estrutura mais ampla da governancga climéatica
global, que, desde a ado¢do do Acordo de Paris em 2015, consolidou um modelo
descentralizado e policéntrico, no qual a responsabilidade pela definicdo e implementacao de
metas climaticas ¢ distribuida entre Estados, organismos multilaterais, blocos regionais e
atores nao estatais (UNFCCC, 2015; VAN ASSELT; ZELLI, 2014; PATTBERG et al., 2022).

No ambito multilateral, a ICAO ocupa posi¢ao central como organismo especializado
das Nag¢des Unidas responsavel pela regulacdo da aviacdo civil internacional. A ado¢do do
CORSIA, em 2016, representou o primeiro esforco coordenado de estabelecer um mecanismo
de compensacdo de emissdes especifico para o setor aéreo internacional, operando em fases
progressivas de implementagdo com participacdo inicialmente voluntaria e posteriormente
obrigatdria para os Estados-membros (ICAO, 2022). Paralelamente, no plano regional, a
Unido Europeia desenvolveu sua propria arquitetura regulatéria, integrando o EU ETS a
aviagdo e introduzindo, mais recentemente, o regulamento ReFuelEU Aviation como
instrumento de mandato de incorporagdo de SAF (EASA, 2024; EUROPEAN
COMMISSION, 2023; FAGEDA; TEIXIDO, 2022).
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A coexisténcia desses instrumentos em diferentes niveis de governanga nao resulta,
contudo, em complementaridade funcional. Ao contrario, a baixa coordenagdo entre os
mecanismos, a sobreposi¢ao de exigéncias regulatorias e a auséncia de padroes harmonizados
de certificacdo e contabilizagdo de emissdes configuram um cenario de fragmentacao
institucional que compromete a efetividade coletiva do sistema (CADMAN, 2013; JORGENS
et al.,, 2025). Essa fragmentagdo ¢ particularmente problemadtica para o SAF, cuja cadeia
produtiva ¢ intrinsecamente transnacional e depende de reconhecimento mutuo entre
jurisdigdes para viabilizar a comercializacdo internacional de atributos ambientais
certificados.

4.2 Instrumentos regulatorios e de mercado: funcionamento e alcance

A) CORSIA: O mecanismo da ICAO opera com base na compensagdo de emissoes que
excedam os niveis de referéncia estabelecidos para o periodo 2019-2020, exigindo que as
companhias aéreas adquiram unidades de compensacdo elegiveis para neutralizar o
crescimento de suas emissdes. O CORSIA admite o uso de SAF como alternativa a
compensagdo, desde que os combustiveis atendam aos critérios de sustentabilidade definidos
pelo organismo, incluindo requisitos de redu¢do minima de emissdes ao longo do ciclo de
vida e de rastreabilidade da cadeia produtiva (ICAO, 2022). Embora represente avango
significativo na governanga multilateral da aviagdo, o mecanismo enfrenta criticas quanto a
ambicdo de suas metas, a qualidade das unidades de compensagao elegiveis e a auséncia de
mecanismos vinculantes de enforcement (PANG; CHEN, 2023).

B) EU ETS — aviacao: O sistema europeu de comércio de emissdes aplica-se atualmente aos
voos intra-europeus, estabelecendo um teto de emissdes para o setor e permitindo que as
companhias aéreas adquiram ou negociem licengas de emissdo no mercado. A inclusdo da
avia¢do no EU ETS introduziu um sinal de preco de carbono no setor, incentivando a adoc¢ao
de tecnologias e combustiveis de menor intensidade carbonica (FAGEDA; TEIXIDO, 2022).
A restricdo geografica do mecanismo, contudo, limita seu impacto sobre as emissdes da
aviacdo internacional de longa distancia, que respondem pela maior parcela das emissdes
globais do setor.

C) ReFuelEU Aviation: O regulamento europeu estabelece metas obrigatdrias e progressivas
de incorporagdo de SAF nos aeroportos da Unido Europeia, partindo de 2% em 2025 e
alcancando 70% em 2050, com submetas especificas para SAF sintéticos (e-fuels). O
instrumento introduz obrigagdes tanto para fornecedores de combustivel quanto para
operadores aeroportuarios, criando demanda regulatéria previsivel que favorece o
investimento em capacidade produtiva de SAF (EASA, 2024; EUROPEAN COMMISSION,
2023). A ReFuelEU Aviation representa o instrumento de maior especificidade regulatoria no
conjunto analisado, mas sua abrangéncia permanece restrita ao mercado europeu, sem
mecanismos de extensdao ou reconhecimento mituo com outras jurisdi¢oes.

4.3 Limitacdes estruturais da arquitetura vigente

A andlise dos instrumentos em operagdo revela trés limitacdes estruturais que
comprometem a efetividade da governanga internacional da descarbonizagdo da aviagdo.

A primeira ¢ a fragmentagdo regulatoria: a auséncia de harmonizagao entre os critérios
de elegibilidade do CORSIA, os requisitos do EU ETS e as exigéncias da ReFuelEU Aviation
impde as companhias aéreas e aos produtores de SAF a necessidade de conformidade
simultanea com multiplos regimes normativos, elevando os custos de transagao e reduzindo a
previsibilidade regulatéria (JORGENS et al., 2025; CADMAN, 2013). Essa fragmentagio ¢é
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agravada pela proliferacao de esquemas privados de certificagdao de sustentabilidade — como
ISCC, RSB e outros —, cujo reconhecimento varia entre jurisdi¢des € instrumentos.

A segunda limitacdo ¢ o custo de conformidade: a complexidade dos requisitos de
rastreabilidade, certificagdo e contabilizacdo de emissdes associados aos instrumentos
vigentes representa barreira significativa para produtores de SAF em economias emergentes €
para operadores aéreos de menor porte, concentrando os beneficios da transi¢cao energética em
atores com maior capacidade institucional e financeira (PANG; CHEN, 2023; IEA, 2023).

A terceira limitagdo refere-se aos problemas de integracdo entre mercados: a logica
territorial dos instrumentos regulatorios vigentes — que vincula a contabilizacao de atributos
ambientais ao local de abastecimento fisico do combustivel — ¢ incompativel com a natureza
transnacional das operacgdes aéreas internacionais, criando fricgdes logisticas que restringem a
demanda efetiva por SAF a rotas e aeroportos com infraestrutura de distribui¢do consolidada
(IRENA, 2023; RSB, 2022).

4.4 Book-and-claim como inovacio institucional

O mecanismo book-and-claim representa uma resposta institucional direta as
limitacdes estruturais identificadas na secdo anterior. Sua logica operacional baseia-se na
dissociagdo entre dois fluxos distintos: o fluxo fisico do combustivel sustentavel — que
percorre a cadeia logistica convencional de producado, distribuicdo e abastecimento — e o
fluxo dos atributos ambientais certificados associados a esse combustivel, que podem ser
transferidos, negociados e contabilizados de forma independente, por meio de certificados
rastreaveis emitidos por entidades de certificagdo reconhecidas (IRENA, 2023; RSB, 2022).

Essa dissociacdo produz trés efeitos institucionais relevantes. Primeiro, reduz barreiras
logisticas: ao desvincular a aquisi¢do de atributos ambientais do abastecimento fisico, o
book-and-claim permite que operadores aéreos em regides sem infraestrutura de distribuicao
de SAF participem do mercado de combustiveis sustentaveis, ampliando geograficamente a
demanda efetiva. Segundo, aumenta a flexibilidade comercial: produtores de SAF podem
comercializar seus atributos ambientais para compradores em qualquer jurisdigdo,
independentemente do destino fisico do combustivel, o que amplia o mercado potencial e
melhora a viabilidade econdmica dos projetos de producao. Terceiro, favorece a integragao de
mercados internacionais: ao operar de forma transversal as fronteiras regulatorias, o
book-and-claim tem potencial de funcionar como mecanismo de articulagdo entre os
diferentes instrumentos de governanca em operagdo, reduzindo fric¢des de integracdo e
ampliando a liquidez do mercado global de SAF (IRENA, 2023; PANG; CHEN, 2023).

A efetividade do mecanismo, contudo, esta condicionada a adog¢do de critérios
robustos de integridade ambiental. Os requisitos de rastreabilidade — garantia de que os
atributos ambientais certificados correspondem a volumes reais de SAF produzido e ndo sao
contabilizados em duplicidade — e de adicionalidade — demonstragdo de que as reducdes de
emissoes associadas ao SAF sdo efetivas e ndo teriam ocorrido na auséncia do mecanismo —
sdao condigdes necessarias para que o book-and-claim preserve sua credibilidade ambiental e
evite riscos de greenwashing (RSB, 2022; ICAO, 2022). A auséncia de padrdes
internacionalmente harmonizados para esses requisitos representa, atualmente, o principal
obstaculo a adog¢do em larga escala do mecanismo.

4.5 Comparacio analitica: matriz de avaliacido dos instrumentos

A aplicagdo do framework analitico multidimensional definido na se¢do 3.4 aos
instrumentos examinados permite sistematizar suas caracteristicas e limitagdes comparativas,
conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Matriz comparativa dos instrumentos de governanca da descarbonizaciao da

aviacao

Nota. Elaboracao propria com base em ICAO (2022), Fageda e Teixido6 (2022), EASA (2024), IRENA (2023) e

RSB (2022).
Critério CORSIA EU ETS ReFuelEU Book-and-Claim
Aviation

Governanca | Multilateral, baixa | Regional, alta | Regional, Descentralizado,

vinculatividade institucionaliza¢ | mandatorio dependente de
ao certificagdo

Rastreabilid | Parcial, critérios | Limitada ao | Alta, exigéncias | Potencialmente

ade em mercado de | especificas  de | alta, condicionada
desenvolvimento | licencas cadeia a padrdes

Adicionalid | Variavel, Estrutural, via | Indireta, via | Condicionada a

ade dependente da | teto de emissdes | mandato de [ critérios de
qualidade das incorporagao certificagdo
unidades

Eficiéncia | Moderada, custos | Moderada, sinal | Baixa Alta, reducdo de

econdmica | de conformidade | de preco | flexibilidade, friccdes logisticas
elevados limitado custos fixos de | e transacionais

conformidade

Escalabilida | Média, cobertura | Baixa, restrito a [ Baixa, restrito | Alta, potencial de

de global, mas metas | voos ao mercado | operagao
limitadas intra-europeus europeu transjurisdicional

A matriz evidencia que nenhum dos instrumentos analisados apresenta desempenho
satisfatorio em todos os critérios simultaneamente. O CORSIA oferece abrangéncia
multilateral, mas carece de vinculatividade e ambi¢do. O EU ETS introduz sinal de preco
relevante, mas tem alcance geografico restrito. A ReFuelEU Aviation cria demanda
regulatdria previsivel, mas opera exclusivamente no mercado europeu. O book-and-claim, por
sua vez, apresenta o maior potencial de escalabilidade e eficiéncia econdmica, mas depende
de avancos na harmonizacdo de padrdes de certificagdo para consolidar sua credibilidade
ambiental.

4.6 Implicacgdes para a transicao energética

Os resultados da andlise comparativa apontam para trés implicagdes centrais para a
transi¢do energética da aviagdo. A primeira refere-se a integracdo de mercados: a
escalabilidade global do SAF requer mecanismos capazes de operar de forma transversal as
fronteiras regulatérias, conectando produtores e compradores em diferentes jurisdigdes sem
impor custos de conformidade proibitivos. O book-and-claim, quando inserido em arquitetura
de governanga com padrdes harmonizados de certificacdo, tem potencial de cumprir essa
funcao integradora (IRENA, 2023; PANG; CHEN, 2023).
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A segunda diz respeito a reducdo de custos: a simplificacdo dos requisitos de
rastreabilidade e a eliminagdo de barreiras logisticas associadas ao book-and-claim podem
reduzir significativamente os custos de conformidade para produtores e compradores de SAF,
tornando o mercado acessivel a atores em economias emergentes e ampliando a base de
investimento em capacidade produtiva (IEA, 2023; BATAILLE et al., 2018).

A terceira refere-se a escalabilidade global: a transi¢ao energética da aviacao nao pode
ser alcangada por instrumentos de alcance regional. A consolidacdo de um mercado global de
SAF requer a articulagdo entre os instrumentos multilaterais existentes — especialmente o
CORSIA — e mecanismos de mercado com capacidade de operagao transjurisdicional, como
o book-and-claim, sob uma arquitetura de governanca que assegure integridade ambiental,
previsibilidade regulatéria e inclusdo de mercados emergentes (DAVIS et al., 2018; VAN
ASSELT; ZELLI, 2014).

4.7 Sintese dos resultados

A andlise desenvolvida nas secdes anteriores permite articular uma sintese
interpretativa em trés movimentos. O problema central identificado ¢ a fragmentagdo da
governanga internacional da aviacdo: a coexisténcia de instrumentos multilaterais, regionais e
nacionais sem coordenacao efetiva gera sobreposi¢des normativas, custos de conformidade
elevados e barreiras a integragdo de mercados que comprometem a escalabilidade do SAF e,
consequentemente, a trajetoria de descarbonizagdo do setor.

Os instrumentos vigentes — CORSIA, EU ETS e ReFuelEU Aviation — representam
avancos regulatorios relevantes, mas sdo insuficientes, individualmente e em conjunto, para
enderecar as limitagdes estruturais identificadas. Suas restrigdes de abrangéncia geografica,
vinculatividade e harmonizacao regulatéria impedem que operem como sistema integrado de
governanga capaz de induzir a transi¢do energética na escala e no ritmo exigidos pelas metas
climaticas globais.

O book-and-claim emerge, nesse contexto, como solu¢do potencial para parte dessas
limitagdes, especialmente no que se refere a escalabilidade e a integragdo de mercados. Sua
adocdo em larga escala, contudo, ndo ¢ automatica: depende do desenvolvimento de padrdes
internacionais harmonizados de certificagdo, rastreabilidade e adicionalidade, bem como de
sua integragdo formal aos mecanismos de governanga multilaterais existentes — em particular
ao CORSIA — e de politicas publicas que incentivem sua ado¢do em economias emergentes.
O book-and-claim ndo substitui a necessidade de uma arquitetura de governanca robusta; ao
contrario, sua efetividade ¢ funcdo direta da qualidade institucional do sistema em que se
insere.

5 Conclusoes/Consideracoes finais

A descarbonizacdo da aviagdo internacional constitui um dos desafios mais complexos
da transi¢cdo energética global, ndo apenas em razao das limitagdes tecnoldgicas inerentes ao
setor, mas, sobretudo, em funcdo da fragmentacdo da arquitetura de governanga que enquadra
suas emissoes. O presente artigo demonstrou que os instrumentos regulatorios e de mercado
atualmente em operacdo — Paris Agreement, CORSIA, EU ETS e ReFuelEU Aviation —
representam avancos institucionais relevantes, mas sdo insuficientes para induzir a
descarbonizacdo do setor na escala e no ritmo exigidos pelas metas climaticas globais, em
razdo de suas limitacdes de abrangéncia geografica, vinculatividade e harmonizagao
regulatoria.
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Em resposta ao objetivo proposto, a analise demonstrou que o mecanismo
book-and-claim representa inovagdo institucional com potencial significativo para ampliar a
escalabilidade global do SAF, ao dissociar o fluxo fisico do combustivel sustentavel da
transferéncia de seus atributos ambientais certificados. Essa 16gica operacional reduz barreiras
logisticas, amplia a flexibilidade comercial e favorece a integragdo de mercados
internacionais, enderecando diretamente as limitagdes estruturais identificadas na arquitetura
de governanca vigente. A andlise comparativa realizada por meio do framework
multidimensional — governanga, rastreabilidade, adicionalidade, eficiéncia econOmica e
escalabilidade — evidenciou que o book-and-claim apresenta desempenho superior aos
instrumentos tradicionais nos critérios de eficiéncia economica e escalabilidade, embora sua
efetividade ambiental permaneg¢a condicionada ao desenvolvimento de padroes
internacionalmente harmonizados de certificacdo e a sua integracdo formal aos mecanismos
multilaterais existentes.

Do ponto de vista das contribuigdes teodricas, o artigo oferece trés aportes ao debate
sobre governanca climatica internacional e transi¢do energética em setores hard-to-abate. A
primeira ¢ a aplicagdo de um framework analitico multidimensional original ao conjunto de
instrumentos de governanga da aviagdo, com potencial de superar analises setoriais
fragmentadas. A segunda é o posicionamento do book-and-claim como instrumento de
integragdo institucional — e ndo apenas como mecanismo de mercado —, articulando sua
logica operacional a literatura sobre policentrismo regulatorio e fragmentagdo da governanga
climatica (VAN ASSELT; ZELLI, 2014; PATTBERG et al., 2022; CADMAN, 2013). A
terceira reside na analise das condigdes institucionais necessarias a efetividade do mecanismo,
com énfase nos requisitos de integridade ambiental, rastreabilidade e adicionalidade como
variaveis determinantes de sua credibilidade e ado¢ao em larga escala.

Quanto as implicacdes regulatérias, os resultados tém relevancia direta para
formuladores de politicas publicas, organismos regulatdrios e atores do setor privado
envolvidos na governanga da descarbonizacdo da aviagdo. No plano multilateral, os achados
reforcam a necessidade de revisdo e fortalecimento do CORSIA, com ampliagdo de sua
ambicao, melhoria dos critérios de elegibilidade para unidades de compensagdo e integracao
formal do book-and-claim como instrumento complementar de mercado. No plano regional,
indicam a importancia de mecanismos de reconhecimento mutuo entre a ReFuelEU Aviation e
outros marcos regulatorios nacionais e multilaterais, de modo a evitar a duplicagdo de
exigéncias e reduzir os custos de conformidade para produtores e compradores de SAF. No
plano nacional, especialmente para economias emergentes, os resultados sugerem que a
ado¢do do book-and-claim pode representar oportunidade estratégica para inser¢ao
competitiva em mercados internacionais de combustiveis sustentaveis, desde que
acompanhada do desenvolvimento de marcos regulatérios domésticos que assegurem
rastreabilidade, adicionalidade e reconhecimento internacional dos atributos ambientais
certificados (IEA, 2023; PANG; CHEN, 2023).

Por fim, as limitagdes metodologicas do presente estudo, em particular a auséncia de
modelagem quantitativa € o escopo ndo sistematico da revisdo bibliografica, apontam para
uma agenda de pesquisa relevante. Estudos futuros poderdo avangar na mensura¢do dos
impactos econdmicos e ambientais do book-and-claim em diferentes contextos geograficos e
institucionais, por meio de modelagem econométrica ou de simulagdes de equilibrio geral.
Investigacdes adicionais sobre os arranjos de certificagdo mais adequados para garantir a
integridade ambiental do mecanismo — incluindo andlises comparativas entre esquemas
como ISCC, RSB e outros — também constituem lacuna relevante na literatura. Por fim,
pesquisas voltadas a analise das condigdes politicas e institucionais que favorecem a adogao
do book-and-claim em economias emergentes, com atencdo as assimetrias de capacidade
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regulatéria e as dinamicas de transferéncia de tecnologia, representam contribuicao
potencialmente relevante tanto para o debate académico quanto para a formulacio de politicas
publicas orientadas a transi¢dao energética em setores hard-to-abate.
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