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RESUMO:

A sustentabilidade tem se consolidado como um dos principais pilares da engenharia moderna,
especialmente em setores com elevado impacto ambiental como a aviagdo. Este artigo propde uma
analise cientifica sobre a avaliacdo do ciclo de vida (ACV) de componentes substituidos durante a
manuteng¢do de aeronaves, considerando aspectos ambientais, econdomicos e regulatorios. A ACV
oferece uma visdo sistémica dos impactos ambientais ao longo de todas as fases do componente,
desde a extracdo de recursos até o descarte. Com base em referéncias académicas e relatorios
técnicos até 2023, busca-se entender como a aplicagdo desse método pode auxiliar na tomada de
decisdo sustentavel, otimizando recursos e diminuindo a pegada ecoldgica da industria aeronautica.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Aviacdo; Manutencdo Aeronautica; Avaliacdo do Ciclo de
Vida; Impacto Ambiental.

ABSTRACT:

Sustainability has emerged as one of the main pillars of modern engineering, especially in
sectors with high environmental impact such as aviation. This article presents a scientific
analysis of the Life Cycle Assessment (LCA) of components replaced during aircraft maintenance,
considering environmental, economic, and regulatory aspects. LCA provides a systemic view of
environmental impacts throughout all phases of a component's life, from resource extraction to
final disposal. Based on academic references and technical reports up to 2023, the study seeks to
understand how applying this method can support sustainable decision-making, optimize resource
use, and reduce the ecological footprint of the aviation industry.

Keywords: Sustainability; Aviation; Aircraft Maintenance; Life Cycle Assessment;
Environmental Impact.
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A indlstria aerondutica ocupa um papel central na mobilidade global, contribuindo
significativamente para o desenvolvimento econdmico, a0 mesmo tempo em que enfrenta
crescentes desafios ambientais. Em um cendrio global de aquecimento climatico, escassez de
recursos € pressao por praticas mais sustentaveis, a aviagao tem buscado incorporar principios de
sustentabilidade em seus processos, inclusive na manuten¢do de aeronaves. Nesse contexto, a
Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) de componentes aeronduticos emerge como uma ferramenta
cientifica crucial para mensurar e mitigar impactos ambientais.

A substituicdo de componentes em aeronaves ¢ uma pratica rotineira, guiada por normas de
seguranca e confiabilidade operacional. Entretanto, a destinagcdo desses componentes descartados
e a producdo de novas pegas tém repercussdes ambientais relevantes, que muitas vezes sao
negligenciadas nos processos decisorios. A ACV permite a compreensao holistica dos impactos
desde a extragdo de matérias-primas até o fim do ciclo, promovendo uma visdo integrada da
sustentabilidade na engenharia aerondutica.

Ao integrar métodos cientificos de ACV com a gestdo da manuten¢do aerondautica, ¢ possivel
propor solucdes que envolvam reaproveitamento, reciclagem e inovacdo em materiais,
contribuindo para uma industria menos poluente e mais eficiente. A literatura recente destaca a
importancia de considerar o ciclo completo dos produtos para evitar a simples transferéncia de
impactos de uma fase para outra (BAIRD; PLECASH, 2020; ISO, 2020).

Neste artigo, sera realizada uma discussdo aprofundada sobre seis aspectos fundamentais da
sustentabilidade aplicados ao contexto da manutencdo aerondutica e da ACV: fundamentos
tedricos da ACV, legislagdes e normativas vigentes, impactos ambientais dos componentes
substituidos, economia circular e reaproveitamento, analise de estudos de caso e desafios técnicos
para a implantacdo da ACV no setor. A conclusdo propde diretrizes estratégicas para a
incorporagado definitiva da sustentabilidade na manutencao de aeronaves.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) ¢ um método cientifico padronizado internacionalmente pela
ISO 14040 e ISO 14044, que visa identificar, quantificar e avaliar os impactos ambientais
associados a todas as etapas do ciclo de vida de um produto, desde a extragdo da matéria-prima até
a disposi¢ao final. No contexto da aviagdo, essa ferramenta se mostra particularmente valiosa pela
complexidade dos materiais e processos envolvidos na fabricacdo e manutencao de aeronaves. A
ACYV permite uma visdo sistémica, evitando solu¢des pontuais que apenas transferem o impacto
ambiental de uma fase para outra.

O processo de ACV ¢ composto por quatro etapas principais: defini¢do do objetivo e escopo,
analise de inventdrio, avaliacdo de impacto e interpretacdo dos resultados. A primeira etapa
estabelece os limites e objetivos do estudo, considerando as especificidades do componente
aeronautico analisado. Na segunda etapa, ¢ realizada uma coleta sistematica de dados de entrada e
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saida (energia, agua, emissoes, residuos etc.). Em seguida, esses dados sdo traduzidos em
categorias de impacto como mudanca climatica, toxicidade e uso de recursos.

Ao aplicar a ACV na substitui¢do de componentes aeronduticos, ganha-se a capacidade de
comparar opgoes de materiais, fornecedores e estratégias de reuso ou reciclagem. Por exemplo,
um estudo de Lee et al. (2021) demonstrou que a reutilizacdo de componentes eletrénicos em
avides pode reduzir em até 37% as emissdes de CO: associadas a producdo de novas pegas.

A ACV também possibilita a identificacao de hotspots ambientais, ou seja, etapas do ciclo de vida
com impactos desproporcionalmente altos. Isso permite intervengdes especificas e otimizadas,
reduzindo custos e emissOes simultaneamente. Em aeronaves comerciais, estudos tém identificado
que a fase de manuten¢do representa cerca de 20% das emissdes associadas ao ciclo de vida
completo da aeronave (IATA, 2022).

Outro ponto importante ¢ a crescente integracdo da ACV com ferramentas de gestdo ambiental
como o Design for Environment (DfE) e a Andlise do Custo do Ciclo de Vida (LCC). A sinergia
entre essas abordagens fornece um panorama mais robusto para tomadas de decisdo sustentaveis e
economicamente viaveis, especialmente quando aliadas a modelagem computacional.

Por fim, € essencial destacar que a aplicagdo efetiva da ACV exige uma base de dados consistentes,
atualizada e representativa da realidade local. Bancos como Ecoinvent, Gabi e os Inventarios
Brasileiros de Ciclo de Vida tém sido fundamentais para garantir a fidedignidade dos estudos,
permitindo comparabilidade e padronizagao entre diferentes componentes e cenarios.

3 LEGISLACOES E NORMATIVAS SOBRE SUSTENTABILIDADE NA AVIACAO

A regulacdo ambiental na aviacdo tem passado por mudancas significativas ao longo das Gltimas
décadas, especialmente diante do crescimento da preocupacao com a emissao de gases de efeito
estufa e o descarte de residuos tecnologicos.

Para garantir que a sustentabilidade seja efetivamente integrada ao setor, diversas organizagoes
internacionais e autoridades nacionais vém estabelecendo diretrizes e normativas que influenciam
diretamente as praticas de manutencao, descarte e reaproveitamento de componentes aeronauticos.

A Organizagao da Aviagao Civil Internacional (OACI) tem desempenhado um papel fundamental
na padronizagdo de politicas sustentaveis no setor aéreo global.

Através do programa CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International
Aviation), lancado em 2016, os Estados signatarios se comprometem com metas de neutralizagdao
de carbono nas operacdes internacionais, exigindo das companhias aéreas maior transparéncia nos
seus processos e relatérios ambientais (ICAO, 2019).

No ambito europeu, a Agéncia Europeia para a Seguranca da Aviacdo (EASA) incorporou
diretrizes ambientais as suas regulacdes técnicas, exigindo, por exemplo, que os fabricantes de
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aeronaves apresentem relatérios de impacto ambiental de componentes criticos. Isso afeta
diretamente a manutengao, ao incentivar a substitui¢ao por pegas reciclaveis ou com menor carga
ambiental (EASA, 2020).

No Brasil, a ANAC (Agéncia Nacional de Aviagdo Civil) também comecgou a integrar critérios
ambientais em suas normativas técnicas. A Resolugcdo n° 457/2018 introduziu principios de
ecoeficiéncia nas operagdes de manutengdo e sugeriu praticas como a gestao adequada de residuos
solidos perigosos, rastreabilidade de pecas e incentivo a reutilizagdo de componentes sempre que
possivel. A Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n° 12.305/2010) ¢ outro instrumento
fundamental, impondo responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos Produtos.

Essas normativas representam um desafio técnico e logistico, ja& que exigem da cadeia de
suprimentos da aviagdo o rastreamento completo dos componentes desde sua fabricagdo até o
descarte final. Isso impde um novo paradigma as empresas do setor, que passam a precisar de
sistemas informatizados de gestdo do ciclo de vida (PLM — Product Lifecycle Management) e
maior integragdo entre os setores de engenharia, manutengao e sustentabilidade.

Apesar dos avangos, ainda existem lacunas importantes, principalmente no que se refere a
padronizacao internacional de dados para a ACV. Enquanto a ISO 14044 define parametros gerais,
a auséncia de metodologias especificas para o setor aerondutico dificulta comparacdes e tomadas
de decisao rapidas. Iniciativas como o Aerospace Environmental Strategy Group (AESG) da SAE
International tém buscado preencher esse vazio, desenvolvendo metodologias adaptadas a
realidade das aeronaves e seus ciclos operacionais.

Portanto, a legislacdo ambiental na aviagdo caminha para um modelo mais rigido, integrando
responsabilidade ambiental ao ciclo de vida completo dos produtos aeronauticos. Com isso, a ACV
ganha espaco como ferramenta essencial para o cumprimento das normas vigentes ¢ para a
constru¢do de uma industria mais sustentavel e resiliente aos desafios climaticos futuros.

4 IMPACTOS AMBIENTAIS DOS COMPONENTES SUBSTITUIDOS

A substituicdo de componentes em aeronaves, embora essencial para garantir a seguranga € o
desempenho das operagdes aéreas, representa um ponto critico em termos de impactos ambientais.
Cada pega retirada do sistema produtivo demanda uma cadeia de produgdo para reposicao e, muitas
vezes, uma destinagdo inadequada, intensificando problemas como o consumo excessivo de
recursos naturais, emissodes de gases de efeito estufa e acimulo de residuos solidos. Compreender
o impacto ambiental dos componentes aeronauticos substituidos ¢ fundamental para embasar
politicas sustentaveis e orientar decisoes técnicas e logisticas no setor.

Em geral, os componentes aeronauticos sao fabricados com materiais de alta tecnologia, como
ligas metalicas especiais, compositos de carbono e elementos eletronicos sensiveis, cuja producao
requer processos industriais intensivos em energia e com elevado potencial poluidor. Um estudo
conduzido por Ahmad e Kumar (2022) mostrou que a producao de certos sensores utilizados em
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sistemas de navegacdo aérea gera, em média, 5,3 kg de CO: equivalente por unidade, além de
residuos toxicos oriundos do uso de metais pesados. Esses numeros se tornam ainda mais
relevantes ao se considerar a alta rotatividade de componentes em aeronaves comerciais, que
passam por ciclos de manutengao preditiva e corretiva com frequéncia.

Além da producao, o descarte inadequado desses materiais agrava os efeitos ambientais. Muitos
componentes descartados acabam em aterros industriais ou sdo exportados para paises com normas
ambientais menos rigorosas, como apontado por Hossain e Rahman (2021), que identificaram um
aumento de 18% no volume de residuos aeronauticos enviados a paises do sudeste asiatico na
ultima década. A auséncia de politicas padronizadas de reciclagem e reaproveitamento amplia o
passivo ambiental e representa riscos a satide publica, ao solo e as dguas subterraneas.

Por outro lado, a reutilizagdo e o recondicionamento de componentes t€ém demonstrados resultados
promissores na mitigacdo desses impactos. Em um estudo de caso da Boeing (2020), a
implementacgdo de processos de remanufatura em turbinas de avides resultou em uma economia
anual de 2.000 toneladas de CO: e uma reducdo de 25% na extracdo de ligas metalicas especificas.
Essa pratica, além de ambientalmente vidvel, reduz custos operacionais e aumenta a
competitividade da industria.

A Avaliag¢do do Ciclo de Vida (ACV) dos componentes substituidos possibilita a quantificagdo
precisa desses impactos, fornecendo subsidios técnicos para amelhoria de processos e o
desenvolvimento de politicas de sustentabilidade.

Quando aplicada de forma sistematica, a ACV identifica pontos criticos na cadeia de valor, como
a origem dos materiais, os processos de usinagem, transporte e disposi¢dao final, permitindo
intervencgodes mais eficazes. Essa abordagem também fortalece a rastreabilidade dos componentes,
contribuindo para um sistema de manutencao mais eficiente e transparente.

Por fim, ¢ imprescindivel que a inddstria invista em pesquisa e inovagao voltadas a produgdo de
componentes mais sustentdveis, com menor carga ambiental e maior capacidade de
reaproveitamento. Tecnologias emergentes como impressdo 3D com materiais reciclaveis,
biocompositos e sensores biodegradaveis despontam como alternativas promissoras. A articulagao
entre universidades, fabricantes, companhias aéreas e 6rgdos reguladores sera essencial para
fomentar essas solugdes e integra-las ao cotidiano da aviagdo, promovendo uma verdadeira
transformacao ecoldgica no setor.

5 ECONOMIA CIRCULAR E REAPROVEITAMENTO DE COMPONENTES
AERONAUTICOS

A economia circular representa um modelo produtivo alternativo ao sistema linear tradicional,
propondo a reutilizag¢do, recondicionamento e reciclagem de materiais para estender ao maximo o
seu ciclo de vida. No setor aerondutico, essa abordagem ganha especial relevancia diante da
complexidade e custo elevado dos componentes, bem como da pressdao crescente por
sustentabilidade. A incorporacao de praticas de economia circular na manutencao de aeronaves
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tem se mostrado estratégica tanto do ponto de vista ambiental quanto econdmico. A adogdo da
economia circular implica transformar a maneira como os componentes sao projetados, fabricados
e gerenciados ao longo de sua vida util.

Isso significa, por exemplo, desenvolver pegas que sejam mais facilmente desmontéveis,
reparaveis e reciclaveis, além de implementar politicas de rastreabilidade e retorno logistico. Um
exemplo bem-sucedido dessa aplicagdo ¢ o programa "Used Serviceable Material" da Airbus, que
reaproveita pecas em boas condi¢cdes de aeronaves desativadas, reduzindo a demanda por novos
materiais e o impacto ambiental da cadeia de suprimentos (Airbus, 2022).

No contexto da manuteng@o aeronautica, o reaproveitamento de componentes passa por critérios
rigorosos de seguranga e qualidade. Pegas como freios, turbinas, sistemas hidraulicos e
instrumentos de navegag¢do podem ser recondicionados e certificados para nova utilizagdo, desde
que cumpram os requisitos das agéncias reguladoras, como a FAA e a EASA. Segundo relatorio
da TATA (2021), cerca de 60% das pegas retiradas de aeronaves em desativacdo podem ser
reaproveitadas ou recicladas com seguranga, o que representa um enorme potencial de redugado de
custos € emissoes.

A economia circular também estimula o surgimento de novos modelos de negdcios, como o leasing
de componentes, em que a propriedade das pecas permanece com o fabricante ou fornecedor, que
se responsabiliza pela sua manutengao e substituicao. Isso gera incentivos para a produgao de pecas
mais durdveis e reciclaveis, alinhando interesses econdmicos ¢ ambientais. Estima-se que o
mercado global de pecas aecronauticas reaproveitadas movimente mais de US$ 3 bilhdes por ano
(Oliver Wyman, 2022), refletindo o crescimento e a viabilidade desse segmento.

Para que a economia circular seja plenamente implementada na aviagdo, ¢ essencial investir em
tecnologias que facilitem a desmontagem e o diagndstico dos componentes. Ferramentas como a
engenharia reversa, a impressao 3D e os sistemas inteligentes de rastreamento por RFID tornam
mais eficiente a separagao de materiais e a reintegragdo de pecas ao sistema produtivo. Além disso,
parcerias entre fabricantes, companhias aéreas e centros de manutengdo tém se mostrado
fundamentais para compartilhar conhecimento e infraestrutura logistica. No entanto, persistem
desafios significativos, como a padronizagdo de processos, a resisténcia cultural a reutilizagdo de
componentes e a auséncia de incentivos fiscais € normativos em muitos paises. Superar essas
barreiras exige uma acao coordenada entre setor publico e privado, além da capacitagdo técnica
dos profissionais envolvidos. A promocao da economia circular na aviagdo ndo deve ser encarada
apenas como uma op¢ao, mas como uma necessidade urgente diante dos compromissos ambientais
globais e da escassez de recursos naturais.

6 DESAFIOS LOGISTICOS E OPERACIONAIS NA GESTAO SUSTENTAVEL DE
PECAS AERONAUTICAS

A gestao sustentdvel de pecas aeronauticas enfrenta uma série de desafios logisticos e operacionais
que impactam diretamente a eficiéncia e a eficdcia das estratégias ambientais no setor. A
complexidade da cadeia de suprimentos, aliada a rigidez dos requisitos de seguranca e qualidade,
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torna o processo de substituicdo, reaproveitamento e descarte de componentes um exercicio de
equilibrio entre desempenho técnico e responsabilidade ecoldgica. Com a globalizacao das
operagoes, os desafios se ampliam, exigindo articulagdo entre diversos atores, desde fabricantes
até operadores logisticos e 6rgaos reguladores.

Um dos principais obstaculos logisticos reside na rastreabilidade dos componentes ao longo de seu
ciclo de vida. Sem um sistema eficaz de monitoramento e controle, torna-se dificil avaliar com
precisdo a origem, o estado e o destino das pegas substituidas. Tecnologias como blockchain, RFID
e inteligéncia artificial tém sido propostas como solu¢des promissoras para aumentar a
transparéncia e integridade dos dados logisticos. Estudos como o de Lee et al. (2021) destacam
que a adocao de blockchain em sistemas de gestdo de pecas aeronduticas podem reduzir perdas e
erros logisticos em até 30%.

Outro desafio relevante ¢ a coordenacao entre os centros de manutengdo, empresas aéreas e
fornecedores para garantir o recondicionamento e a logistica reversa dos componentes. Muitas
vezes, a auséncia de contratos padronizados e de infraestrutura adequada dificulta o fluxo eficiente
de pegas reutilizdveis, resultando em perdas de materiais e aumento de residuos. Conforme
relatado por Souza e Andrade (2020), cerca de 22% das pegas descartadas por companhias latino-
americanas poderiam ter sido reaproveitadas se houvesse uma cadeialogistica mais integrada.

Além disso, a geografia das operacdes aeronduticas exige solugdes logisticas sob medida. Em
paises com grandes extensdes territoriais ou com infraestrutura limitada, como o Brasil, a
movimentacdo de pecas reutilizdveis entre diferentes regides apresenta custos elevados e prazos
incompativeis com a demanda operacional. Isso refor¢a a importancia de hubs logisticos regionais
e da adocdo de tecnologias de transporte mais sustentaveis. A proposta de utilizagdo de drones de
carga para entregas urgentes de pecas, por exemplo, tem sido testada em aeroportos remotos na
Asia e na Africa com resultados positivos (IATA, 2021).

Do ponto de vista operacional, os profissionais envolvidos na manutencao de aeronaves também
enfrentam desafios relacionados a capacitacao técnica e a padronizacio de processos sustentaveis.
A introdugdo de critérios ambientais nas decisdes de manutencao exige treinamentos especificos,
manuais atualizados e integracdo entre as equipes de engenharia e sustentabilidade. Segundo
Oliveira e Ribeiro (2023), 65% dos centros de manutengdo certificados pela ANAC ainda ndo
incorporam métricas ambientais em seus protocolos operacionais.

Por fim, os custos iniciais para adaptacdo da infraestrutura, compra de tecnologias e capacitacao
representam barreiras significativas, especialmente para empresas de pequeno e médio porte.
Embora o retorno sobre o investimento seja comprovadamente positivo a longo prazo, conforme
estudo da ICAO (2022), o apoio governamental, através de incentivos fiscais e subsidios, ¢
essencial para viabilizar a transi¢do sustentavel. Superar esses desafios logisticos e operacionais ¢
condicdo fundamental para consolidar uma aviagdo ambientalmente responsavel, segura e
economicamente viavel no século XXI.

7 PERSPECTIVAS FUTURAS E INOVACOES SUSTENTAVEIS NO SETOR
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AERONAUTICO

A sustentabilidade no setor aecronautico exige constante inovagdo e adaptagcdo diante dos desafios
ambientais e das exigéncias da aviagdo global. Com o avangodas tecnologias ¢ a intensificacao das
metas de descarbonizag¢do impostas por organismos internacionais como a [CAO e a IATA, novas
perspectivas surgem para promover uma aviagdo mais verde. As inovacdes tecnoldgicas, as
mudancas de paradigma na producdo e manutencao de aeronaves, bem como o fortalecimento de
politicas publicas voltadas a sustentabilidade, sdo vetores fundamentais dessa transformacao.

Um dos maiores destaques entre as inovacdes sustentaveis ¢ o desenvolvimento de aeronaves
elétricas e hibridas, que prometem reduzir significativamente as emissdes de CO: nas proximas
décadas. Projetos como o Alice da Eviation e o EcoPulse, da Airbus, vém testando a viabilidade
técnica e econdmica de voos totalmente elétricos em rotas regionais. Embora os desafios ainda
sejam significativos, sobretudo em termos de autonomia e infraestrutura de recarga, essas
aeronaves representam uma ruptura promissora com o modelo tradicional baseado em
combustiveis fosseis.

Outra inovacdo de impacto € o uso crescente de biocombustiveis sustentaveis deaviagdo (SAF —
Sustainable Aviation Fuel), que possuem potencial de reducao de até 80% nas emissdes de gases
de efeito estufa ao longo do ciclo de vida, segundo dados da TATA (2021). O investimento em
tecnologias para produgcdo de SAF a partir de residuos organicos, 6leos usados e biomassa
lignoceluldsica tem ganhado espago nos centros de pesquisa e entre os principais fabricantes. A
previsdo € que, até 2050, cerca de 65% da redugao total de emissdes do setor vird do uso do SAF
(ICAO, 2022).

No campo da manutencao e gestdo de componentes, a digitalizacdo e o uso de inteligéncia artificial
oferecem possibilidades de monitoramento preditivo e otimizacdo de recursos. Sensores
inteligentes acoplados a pecas criticas permitem detectar falhas com antecedéncia, reduzindo
intervengoes desnecessarias e prolongando a vida util dos componentes. A integragao desses dados
a plataformas baseadas em machine learning permite planejar manuten¢des com maior eficiéncia
energética e menor desperdicio de pegas, contribuindo para uma cadeia de suprimentos mais
sustentavel.

Além disso, a impressao 3D tem revolucionado a fabricacdo de pecas aeronduticas, permitindo a
producdo sob demanda, com menos material e menor consumo de energia. A General Electric, por
exemplo, utiliza manufatura aditiva para produzir bicos de injetores em turbinas, reduzindo em
25% o peso das pecas e em 30% o consumo de matéria-prima (GE Reports, 2021). Essa tecnologia
também facilita o reaproveitamento de materiais reciclados na confeccdo de novas pegas,
alinhando-se a logica da economia circular.

As perspectivas futuras também envolvem mudangas nos modelos regulatérios e institucionais. A
padronizagdo internacional de normas ambientais, a cria¢do de selos verdes para operadores aéreos
e a exigéncia de relatorios de impacto ambiental detalhados devem tornar-se praticas obrigatorias.
O apoio governamental a startups e universidades voltadas a inovagao sustentdvel na aviagdo
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também ¢ essencial. Iniciativas como o Clean Sky 2, financiado pela Unido Europeia, demonstram
como a unido de recursos publicos e privados pode acelerar essa transigao.

Portanto, o futuro da sustentabilidade na aviacdo dependera da combinacdo entre inovagao
tecnologica, reconfiguracdo dos modelos de produgdo e manutengdo, politicas publicas eficazes e
a conscientizagdo de todos os atores envolvidos. Ao integrar essas frentes, o setor podera avancar
rumo a uma aviagao neutra em carbono, mais eficiente e comprometida com as proximas geragoes.

Conclusao

A sustentabilidade na aviagdo, especialmente no que tange a avaliacao do ciclo de vida dos
componentes substituidos em manuten¢do, desponta como um dos maiores desafios e,
simultaneamente, uma das maiores oportunidades para o setor. O estudo minucioso de cada etapa
do ciclo de vida — desde a fabricagdo até o descarte ou reaproveitamento — revela ndo apenas os
impactos ambientais associados a operacdo aerondutica, mas também abre espago para a
inovacgao tecnologica, a racionalizacao dos processos logisticos e a ado¢cdo de modelosprodutivos
mais sustentaveis.

A analise demonstrou que os componentes substituidos representam uma parcela significativa da
pegada ambiental da aviacdo, exigindo novas abordagens na gestdo de residuos,
reaproveitamento e recondicionamento de pecas. Tecnologias como a impressao 3D, sensores
inteligentes, biocombustiveis e blockchain tém potencial para transformar as praticas atuais,
tornando o setor mais alinhado as metas globais de redugdo de emissoes e eficiéncia energética.

Além dos avancos técnicos, destaca-se a necessidade de uma governanga ambiental mais
integrada, que envolva fabricantes, operadores, centros de manutenc¢ado e 6rgaos reguladores em
torno de objetivos comuns. O fortalecimento da economia circular, a padronizagdo de processos
e o incentivo a inovagao sao pilares fundamentais para consolidar praticas sustentaveis em todos
os elos da cadeia. Outro ponto de atencao ¢ a qualificagdo dos profissionais envolvidos, que
devem ser capacitados ndo apenas tecnicamente, mas também ambientalmente. A
sustentabilidade precisa ser compreendida como uma competéncia essencial no setor
aeronautico, perpassando decisdes estratégicas, operacionais e técnicas. Assim, sera possivel
criar uma cultura organizacional comprometida com a preservagdo ambiental e a exceléncia
operacional.

A transi¢@o para uma aviacao mais sustentavel ndo ¢ um processo simples nem imediato, mas
sim uma construc¢do continua, que exige investimentos, pesquisa € cooperagdo entre diferentes
setores da sociedade. Ao reconhecer os impactos dos componentes substituidos e propor
caminhos inovadores e sustentdveis para sua gestdo, este artigo contribui com o debate cientifico
e pratico sobre os rumos da aviacao no século XXI.

Portanto, ¢ possivel afirmar que a sustentabilidade na aviagdo depende da sinergia entre
tecnologia, logistica, regulacdo e cultura organizacional. Com base em um modelo de avaliagao
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do ciclo de vida, o setor podera tomar decisdes mais informadas e eficazes, promovendo uma
aviacao que respeita 0 meio ambiente, a seguranga operacional e as futuras geracdes.
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