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Resumo

Sustentabilidade é um tema que vem sendo muito discutido nas ultimas décadas, assim como o
conceito relacionado de desenvolvimento sustentavel. Paralelamente, muitos aeroportos vém
apresentando iniciativas casobjetivo de se tornarem mais “verdes”, o que traz o desafio de

avaliar essas iniciativas de forma objetiva. Kilkis & Kilkis (2015) propdem uma metodologia

de comparacéo de aeroportos quanto a sustentabilidade em diversas areas, e essa metodologi
serviu de base para o desenvolvimento deste Trabalho de Graduacdo. Foi realizado um
benchmarkingentre os aeroportos de Malta, Viracopos, Austin, Christchurch e Bologna,
aeroportos semelhantes em termos de trafego anual de passageiros e que disponibilizam
relatorios de sustentabilidade seguindo o padrao GRIb&l Reporting Initiative Foram
utilizadas quatro dimensdes de sustentabilidade, a saber: (i) Servicos aeroportuarios e
qualidade, (ii) Geragdo e Consumo de energia, (iii) Emissbes e mitigacdo de CO2 e (iv)
Gerenciamento ambiental e Biodiversidade, tendo cada uma das dimensdes cinco indicadores.
A aplicacdo da ferramenta comparativa foi enriquecida por uma posterior analise por
componentes principais, permitindo a obtencéo de relagbes entre aeroportos e entre indicadores
de diferentes dimensfes. As conclusdes permitiram a observacdo de areas que podem ser
prioritarias para cada aeroporto em acfes voltadas a sustentabilidade. Além disso, a
metodologia adotada mostrou-se eficiente por permitir a comparacdo entre aeroportos
diferentes com a consideracdo de diversos aspectos e a obtencdo de sugestfes praticas. Futurc
trabalhos podem refinar ainda mais a metodologia em questéo, incluindo novas dimensodes e

indicadores.



Abstract

Sustainability is a subjethat has been constantly discussed in the last decades, such as the
related concept of sustainable development. At the same time, many airports have been
developing initiatives aimed at a more “green” status, which brings the challenge of make an
objective assessment of those initiatives. Kilkis & Kilkis (2015) bring a comparing
methodology between airports regarding sustainability in different areas, and this methodology
was a basis for this work. A benchmarking was made between the airports of Malta, Viracopos,
Austin, Christchurch and Bologna, airports that have a similar annual passenger traffic and
provided sustainability reports according to the GBRlbbal Reporting Initiative standards.

Four dimensions of sustainability were addressed in this work, namely: (i) Airport Service and
Quiality, (i) Energy Consumption and Generation, (iii) CO2 emissions and mitigation and (iv)
Environmental Management and Biodiversity, where each dimension had five indicators. The
use of the comparative tool was enriched by a Principal Components Analysis, showing related
data between airports and between indicators in different dimen$iansiork’s conclusions

allowed the development of suggestions of priority areas where the airports could invest in their
sustainability efforts. In addition, the methodology used in this work showed efficiency since it
allowed comparing different airports considering distinct aspects and it made available enough
information to the rise of practical suggestions. Future work can refine this methodology,

including new dimensions and indicators.
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1 Introducéo

A questdo do desenvolvimento sustentavel € um assunto bastante discutido atualmente,
sendo a sua relevancia crescente desde que o conceito foi proposto pelo PBelatdtiand
(Brundtland, 1987). O Relatério em questdo define esse termo como o desenvolvimento que
atende as necessidades presentes sem comprometer a capacidade das geracdes futuras
atender as suas proprias necessidades. Essas necessidades sédo definidas no Relatério como
necessidades basicas que os seres humanos tém, como alimento, vestimentas, abrigo, emprego:s
assim como oportunidades para perseguir suas aspiracdes a uma vida melhor.

Para atender a essas necessidades essenciais dos seres humanos, porém, é necessario ha
crescimento econdmico. Assim, deve haver um equilibrio entre a protecdo ambiental e o
desenvolvimento econdmico, o que é um desafio complexo que envolve diversos campos como
o desenvolvimento tecnoldgicageracao de energia, o gerenciamento de recursos naurais
0s impactos na sociedade e nos ecossistemas (Brundtland, 1987).

Essa necessidade de equilibrio entre impactos ambientais e crescimento econdmico €
evidente no setor da aviacédo e do desenvolvimento aeroportuario. O crescimento do setor aéreo
esté ligado ao desenvolvimento de uma sociedade mais globalizada, mas traz desafios como um
consumo cada vez maior de energia e a geracao de poluicdo que traz riscos a saaideitiublic
et al, 2003).

A organizacé@o ACIAirpors Council Internationdldefinea sustentabilidade aeroportuéaria
como uma “abordagem holistica a gestdo de um aeroporto de forma a garantir a integridade da
viabilidade econbmica, eficiéncia operacional, conservacdo de recursos haturais e
responsabilidade social do aeroporto”. Thomas (citado por Ferrulli, 2016) diz que o conceito
de desenvolvimento sustentavel é a habilidade do aeroporto continuar crescendo. Ferrulli
(2016) prop6e uma definicdo semelhante, de que desenvolvimento sustentavel em um aeroporto
esté relacionado a ter uma infraestrutura para facilitar o crescimento a longo prazo do aeroporto
guando um crescimento de demanda pedir por esse crescimento, e essa flexibilidade tem forte
relagdo com os impactos ambientais das atividades aeroportuarias. Assim, existe o desafio no
setor aeroportuéario de buscar atingir os objetivos econémicos dentro de certos limites impostos
por questdes ambientais, como padrdes de qualidade de ar e de emisséao de residuos (Upham €
al, 2003). Existem também vantagens da expansdo de aeroportos que, além de econémicas,

apresentam um viés social, como a criagdo de empregos e 0 aumento da acessibilidade, de form
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gue aspectos econdmicos, sociais e ambientais podem ser levados em conta para considerar un
aeroporto sustentavel (Kog¢ e Durmaz, 2015).

Um outro conceito relevante no tema é o de capacidade ambiental de aeroportos. A
capacidade do aeroporto pode englobar aspectos distintos,:diyabeapacidade operacional
(ligada a capacidade do terminal de passageiros), (ii) a capacidade de gestacapédidade
ambiental. Esta ultima é definida como a capacidade do ambiente afetado pelas atividades do
aeroporto de tolerar o impacto dessas atividades, sendo esse ambiente formado por
componentes humanos e ndo-humanos. Esses fatores ndo-humanos vao desde as espécies loce
aos recursos naturais, como no caso da contaminacdo de agua por produtos quimicos e
combustiveis utilizados pelo aeroporto (Upham et al, 2003; Nunes et al, 2011). Para maximizar
a capacidade ambiental do aeroporto, é essencial colocar os aspectos ambientais como um dos
focos do planejamento estratégico do aeroporto, dado que muitas vezes medidas voltadas a
sustentabilidade exigem investimentos consideraveis de curto prazo com vista em retornos a
longo prazo (Upham et al., 2003).

Essa necessidade de analisar os padrdes de sustentabilidade em aeroportos e conciliar ess
guestdo com a evolucdo das atividades nos mesmos se torna ainda mais importante diante de
um cendrio de crescimento, e o Brasil tem participacdo nesse cenario. A Comissdo Europeia
prevé crescimento do numero de passageiros na América Latina em 8%, menor apenas do que
no Oriente Médio (10,8%) (Comissao Europeia, 2013). As previsfes também indicam que o
mercado vai se voltar para Asia, Oriente Médio e América Latina, e, portanto, deve haver
grande volume de construcdo de aeroportos nessas regides (Ferrulli, 2016). No contexto
brasileiro, em 2009 muitos dos principais aeroportos brasileiros indicavam que necessitariam
de expansdes, e a previsdo na época era que a demanda cresceria 5,1% 203hestgindo
gue a capacidade dos aeroportos brasileiros mais que dobrasse até la em relacdo a data inicial
(McKinsey & Company, 2010).

Assim, pode-se ver que tratar a sustentabilidade em aeroportos tem uma forte ligagdo com
guestdes econdmicas e exige um planejamento adequado. Entretanto, o tema € complexo, e &
necessidade de analises objetivas de sustentabilidade dentro do setor de transporte aéreo ger.
uma demanda por indicadores da area (CEIT, 2009).

Conforme Solomon e Hughey (2007), possiveis solu¢bes para essa necessidade de
avaliacOes objetivas sdo andlises levando em conta multiplos critérios. Esse tipo de analise pode
trazer beneficios frente a problemas complexos como aqueles envolvidos no cenario da aviacao.

Assim, uma pesquisa focando em diversos critérios e comparando diferentes aeroportos pode
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trazer uma visdo e um direcionamento mais claros do panorama de aeroportos quanto ao
desenvolvimento sustentavel.

Além disso, pode-se observar que os aeroportos sao avaliados e ranqueados principalmente
guanto a qualidade do servico para o0 passageiro, o que estimula uma continua melhora nos
padrdes de niveis de servico oferecidos. Paralelamente, indices que avaliem o desempenho de
um aeroporto quanto a questdes ambientais podem auxiliar os aeroportos a promover melhoras
nessa area também (Chao et al, 2017).

Assim, o objetivo deste trabalho é realizarhenchmarkingentre aeroportos em relacéo a
sustentabilidade com uso de uma ferramenta analitica que leve em conta mdultiplos fatores
associados aos impactos ambientais. A ferramenta utilizada tem como base o indice de
sustentabilidade proposto pelo estudo de Kilkis & Kilkis (2015), que fornece indicadores
associadoasdiferentes dimensdes. A analise desses indicadores, por sua vez, € complementada
por meio da analise de componentes principais, método que permite a andlise de nameros
grandes de dados.

Espera-se que esse estudo amplie o panorama sobre as iniciativas de sustentabilidade
tomadas pelos operadores dos aeroportos analisados. Os mesmos sd0 0S aeroportos europet
de Malta e Bologna (ltalia), o brasileiro Viracopos, o aeroporto de Austin, nos Estados Unidos,

e de Christchurch, na Nova Zelandia. A inclusdo do Aeroporto de Viracopos tem o proposito
de geraiinsights para osstakeholdersio setor aéreo e industria aeronautica, sobre os rumos
gue podem ser tomados pela questéo da sustentabilidade nos aeroportos brasileiros. Além disso,
pretende-se contribuir com a comunidade académica ao apresentar uma metodologia a qual
pode servir de base para estudobetehmarkingsimilares e replicacdo em outros aeroportos

com movimento expressivo de passageiros no Brasil e no mundo.
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2 Reviséo Bibliografica

A presente revisao bibliografica apresenta uma abordagem sobre o tema de sustentabilidade
no setor aeroportuario. A secdo 2.1 apresenta os tipos de analises feitas para tirar conclusdes
sobre medidas de sustentabilidades em aeroportos, além de apresentar e detalhar a metodologi:
proposta por Kilkis & Kilkis (2015), que ser4 uma das bases para o desenvolvimento das
proximas secdes deste trabalho. As secdes 2.2 a 2.6 detalham os componentes das areas d
sustentabilidade que séo abordadas por Kilkis & Kilkis (2015), esclarecendo a relevancia das
mesmas e dos indicadores adotados. A secao 2.7 trata dos critérios e definicdes para selecéo de
aeroportos participantes de analises comparativas, como base para a selecéo que sera feita par
a realizacdo ddenchmarkingproposto neste trabalho. A secdo 2.8 descreve a producéo
académica no Brasil na area de sustentabilidade em aeroportos, mostrando quais caminhos
ainda podem ser explorados em futuros estudos. Ja a se¢éo 2.9 descreve o método de analis
por componentes principais e a fundamentacéo teodrica utilizada para a aplicacdo do método.

Finalmente, a secado 2.10 apresenta conclus@es sobre a revisao bibliogréfica.

2.1 Andlises com multiplos critérios

Dentre a producdo académica na area de sustentabilidade em aeroportos, ha diversos
estudos que focam no impacto de um determinado aeroporto, muitas vezes tratando de um
aspecto em particular, como Couto et al (2014), que apresentou uma analise sobre o0 uso de ague
pluvial no Aeroporto Internacional Tancredo Neves. Enquanto isso, outros estudos realizam a
comparacao de multiplos aeroportos, mas focando em um sé tema, como energia ou gestao de
agua. E um exemplo Pitt & Smith (2003), que comparam métodos de gest&o de lixo no Reino
Unido. Estudos de comparacdo de aeroportos com base com multiplos critérios ndo sao tao
comuns, apesar de terem grandes potenciais de analise e de terem de grande relevancia (Kilkis
& Kilkis, 2015).

Chao et al (2017) apresentam um modelo que, com base em uma série de indicadores,
analisa o desempenho de um aeroporto em termos de economia de energia, reducéo de emissa
de carbono e implementacdo de medidas ambientais, permitindo que os aeroportos identifiguem
pontos de melhoria. O referido estudo levanta 16 indicadores em 4 areas distintagi)sendo
design sustentavel do aeroporto, (ii) conservacao de energia e reducéo das emissdes de carbonc

(iif) uso de recursos renovaveis e (iv) gestao sustentavel em aeroportos.
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Kilkis & Kilkis (2015) também propdem um indice que leva em conta diversos indicadores,
muitos deles em comum com Chao et al (2017). Kilkis & Kilkis (2015), porém, realizam uma
analise mais ampla, realizando Wnchmarkingde aeroportos de diversos paises quanto a

sustentabilidade. O método utilizado no estudo esta resumido na figura 2.1.

Index Construction

* Dimensions .
« Indicators

- Benchmarking

+ Normalization {|[{}g
» Aggregation U oo

« Selection criteria
*» Data collection

* Best practices

Sustainability Ranking of Airports (SRA) Index
Figura 2.1 - Metodologia proposta por Kilkis & Kilkis (2015)

O indice desenvolvido pelos autores supracitados considera 5 dimensdes distintas: servigcos
aeroportuarios e qualidade; geracdo e consumo de energia; emissdes de gas carbbnico e
planejamento para mitigacdo das mesmas; gerenciamento ambiental e biodiversidade; e
atmosfera e uso de tecnologias de transporte de baixa emissdo. Cada uma dessas dimensdes
avaliada por meio de cinco indicadores. Os indicadores do método e cada dimensédo
correspondente encontram-se na Tabela 2.1.



Tabela 2.1 Anélise com Multiplos Critérios idealizada por Kilkis & Kilkis (2015)

Dimenséao Indicador Unidade
Adimensional
1, 1 — Trafego anual de passageiros (milhdes de
) passageiros)
D1- Serylgos 1, , — Crescimento anual do trafego de
aeroportuarios e passageiros Porcentagem (%)
gualidade

I, 3 — Transporte Anual de Cargas
1 4, — Receita Anual
1 5 — Total de funcionarios

Toneladas

Milhdes de reais

Adimensional

D2 - Geragéo e
Consumo de
energia

I, , — Consumo de energia
I, , — Consumo de energia por passageirt
I, 3 — Certificagé@o ISO 50001
I, » — Medidas de economia de eniarg
I, s — Producéo Local de energia

Toe
toe/Passageiro
Adimensional
Adimensional
Adimensional

D3 - Emissoes e

I3 1 — Emissdes de CO2 (escopos 1 e 2)
I3, — Emissdes de CO2 por passageiro

Toneladas

Toneladas/Passageirt

mitigagdo de  I33 — Emissdes de CO2 por unidade de ene toneladas/toe
C02 I3 4 — Nivel de acreditacédo de carbono Adimensional
I35 — Neutralidade de emissbes Adimensional
I, — Consumo de agua m3
DA_’_ 1, », — Certificacdo ISO 14001 Adimensional
Gerenciamento ' ~ .
) I, ; — Geracéo de Lixo Toneladas
ambiental e I P ' ¢ de iclad Ad ional
Biodiversidade 44 orcentagem Ne iX0 I‘(.ECI(.: a q imensiona
1,5 — Area de preservacao de biodiversida Hectares
I5 ; — Poluigéo poP My, ug/m?

D5 - Atmosfera
e Transporte de
Baixa Emissao

Is » — Redugdo de ruido para dB (A) < 60
I5 3 — Uso de veiculos de baixa emisséo
Is 4 — Taxa de acesso ao aeroporto por
transporte publico
I5 5 — Uso de biocombustiveis na aviagao

Adimensional
Adimensional

Adimensional

Adimensional

As proximas secfes tratam da relevancia de cada dimenséo e dos indicadores adotados por

cada uma, explicando como se d& a determinacéo dos indicadores.

2.2 Dimenséao 1: Servicos aeroportuarios e Qualidade

O foco da dimensédo 1 sdo os impactos socioecondmicos do aeroporto e sua capacidade
operacional. O indicador de crescimento do numero de passageiros anual € tomado como uma

proxydo nivel de servico oferecido aos passageiros pelo aeroporto (Kilkis & Kilkis, 2015).
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2.3 Dimenséao 2: Geragao e Consumo de Energia

Em um aeroporto, ha consumo de energia em diversas atividades, desde a necessidade de
iluminacao e aquecimento ou resfriamento atdata centeratilizados pela torre de comando
para controlar o trafego no aeroporto. Assim, os indicadores da dimensao 2 avaliam o cenario
do consumo de energia atual do aeroporto e as medidas para diminuir esse consumo e para

produzir energia no local.

Classification of Energy Related Measures

LED Lighting
{1: Butldmg Omly; 2: Both Building and Famway)

Efficient Electnic Motors
{Baggage claim area efc.)

Energy Harvesting
{Waste heat of electric motors, etc)

Savings

Building Certification

(BREEAM, EnEV, LEED, etc.)

Beducing Taxmg Time

{1: Bazic; 2: Optimization)

Efficient On-Site Production (1: Natural Gas
CHP; 2: Biomass CHP; 3: Tngeneration)

Pilot On-Site Eenewable Energy (e.z. PV)
{1: Planming stage; 2: Pilot Implementation)

Production

On-5ite Hydrogen Foel Cell

Figura 2.2 Determinacéo dos valores de Medidas de economia e producao de energi
Kilkis & Kilkis, 2015).

Nessa dimenséo, cabe destacar que o indidagdCertificacdo ISO 50001) € binario, ou
seja, € atribuido a ele o valor 1 caso o0 aeroporto possua a certificacdo e 0 caso ndo possua. J:
os indicadore$, , e[, 5 sdo calculados conforme a figura 2.2. As se¢bes 2.3.1 e 2.3.2 explicam,
respectivamente, sobre a certificacdo ISO 50001 e sobre certificagcbes construtivas citadas na

figura 2.2.
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2.3.1 Certificagcdo ISSO 50001

O I1SO 50001 é um padréao internacional de gestdo que foca no aspecto do gerenciamento
de energia. As ferramentas fornecidas por esse sistema propdéem um ganho de eficiéncia que
resultaria em diminuicdo de custos com energia. Essa otimizacdo seria atingida com o
desenvolvimento de uma politica de energia robusta, composta por metas bem definidas e um

plano de acéo para alcancar esses objetivos. (ISO, 2016).

2.3.2 Certificacdes construtivas

Nas &reas de construcdo e arquitetura, existe uma tendéncia por parte de diversos
governos de desenvolver padrdes de sustentabilidade que devem ser seguidos, mas também d
fornecer incentivos financeiros para estimular a adocdo dessas praticas (Robichaud &
Anantatmula, 2011). Para avaliar e guiar melhor esse processo, € importante o uso de
ferramentas objetivas, alinhando as praticas com um caminho que leve a um desenvolvimento
sustentavel efetivo.

Para atender a essa necessidade existem sistemas de avaliagdo de construgdes
sustentaveis, que fornecem requisitos para medir sustentabilidade de uma construgcdo como um
todo e permitem a comparagdo com outras construcdes. Existem diversos aspectos que podem
ser levados em consideragéo ao fazer essa analise, assim, existem diversas ferramentas do tipt
gue levam em conta aspectos diferentes e, consequentemente, adequam-se aos projetos
diferentes (Fowler & Rauch, 2006). Existem ferramentas utilizadas para medic¢des, coletando
dados para calcular indicadores relevantes, ferramentas para avaliacdo, comparando o
desempenho do prédio com um critério estabelecido, e ferramentas que orientam um processo
de mudanca. Varia¢des das condi¢des fisicas e econdmicas entre paises sdo uma das razdes pa
existirem diferentes ferramentas, dado que uma soé ferramenta de avaliacdo e comparacao pode
nao ser adequads situacdes muito distintas. Com o uso de ferramentas adequadas para cada
situacao, € possivel obter informacgfes que auxiliem no processo decisorio e em um avango em
direcdo ao desenvolvimento sustentavel (Reed et al., 2009).

Um exemplo de certificacdo de design e construcao sustentavel é a certificacdo LEED
(Leadership in Energy and Environmental Dejgmiginada nos Estados Unidos e expandida
para outros paises. O sistema promete flexibilidade para se adaptar a qualquer tipo de
construcdo e o aumento de eficiéncia nas mesmasGte&n Building Councjl2017). Outros
exemplos de sistemas de avaliacao utilizados atualmente sdo o sistema B&ihlhg
Environmental Assessment Methpddesenvolvido em Hong Kong, o japonés CASBEE

(Comprehensive Assessment System for Building Envitental Efficiency e o sistema Green
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Star da Nova Zelandia. Esses sistemas, assim como o LEED, tém suas diferencas de padroes ¢
foram desenvolvidos em contextos distintos, mas tém em comum o foco nos aspectos de
gualidade de ambientes internos, energia e materiais (Doan et al, 2017). A consideracédo de um
prédio como sustentavel, porém, € uma definicdo dinamica, e deve considerar todo o tempo de
vida do prédio, nas fases de design, construcdo, operagdo, manutencdo, renovacao e
desconstrucao (Ugur & Leblebici, 2017).

Na construcdo de um aeroporto, as praticas voltadas a sustentabilidade tém como base
areducao do consumo de energia, da poluicdo de agua e do ar local, a melhoria dos processos
construtivos, o aumento da seguran¢a no ambiente da construcdo, a geragcado de beneficios par:
as comunidades locais e a redugdo dos custos construtivos e do impacto nas operagdes dc
aeroporto (ACRP, 2011). Cabe destacar que para que haja a disposicdo e a habilidade para
aplicar os principios de sustentabilidade em construcdes, € necessario o desenvolvimento de
uma educacao para a sustentabilidade, de forma que haja profissionais aptos a atuar nesse
sentido (Oto et al, 2012).

2.4 Dimenséao 3: Emissfes e mitigacao de CO2

As emissOes de CO2 estudadas nesta dimenséo sdo relacionadas aos escopos 1 e 2, que S
referentes as premissas do aeroporto até a interface entre lado-terra e lado-ar. O escopo 3, que
nao é tratado, inclui o ciclo LTQanding and take gfiou seja, pouso e decolagem). Assim, as
emissOes tratadas em Kilkis & Kilkis (2015) tém forte relagdo com a questao energética.

Um indicador que deve ser especificado quanto a sua determina¢gg, @mde o nivel 1
corresponde a mapeamento das emissfes, 0 nivel 2 a redugcdo das mesmas, o nivel 3 &
otimizacéo e o 4 a neutralidade em relagéo a CO2. Ja o indiggddbinario, sendo 1 para

aeroportos que alcancaram a neutralidade de carbono e 0 caso contrario.

2.4.1 Poluicédo sonora e atmosférica

Grampella et al (2017) analisa os efeitos de diferentes fatores no impacto ambiental das
operacbes de um aeroporto, abordando os angulos da poluicdo atmosférica e sonora.
Considerando a poluicao atmosférica gerada pelas aeronaves, a queima de combustivel durante
operacdes nos aeroportos contribui para aumento dos niveis de poluicdo locais, enquanto os
impactos da fase de cruzeiro dos voos, associados as companhias aéreas, estdo mais
relacionados ao aquecimento global. H& diversos fatores que podem ter pesos diferentes em
termos de impacto de poluicédo, e Grampella et al (2017) sugere a inclusédo dessas externalidades
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nas tarifas aeroportuarias, ja levando em conta as restrices impostas por regulacdes. Muitos
paises aplicam taxas relativas a poluicdo sonora, enquanto poucos adotaram relacionadas as
emissOes. Grampella et al (2017) considera os efeitos de poluicdo sonora e atmosférica de forma
a tornar possivel o incentivo de investimentos que reduzam 0s impactos ambientais de uma
forma mais integrada, além de tornar mais claro quando e como um aeroporto pode expandir
sem causar, ou até mitigando, tantos efeitos negativos ao meio-ambiente. Esse tipo de raciocinio
mostra que, apesar de haver uma divisdo entre indicadores e dimensdes, os topicos de
sustentabilidade podem ser relacionados, o que ocorre em Grampella et al (2017) com poluicado
sonora e atmosférica.

Entre os fatores que Grampella et al (2017) destacam pelos impactos ambientais, alguns
estéo relacionados mais diretamente com as operacdes das companhias aéreas e podem varie
entre elas (como a idade e o tamanho das aeronaves que operam) e outros estdo mais
relacionados com a capacidade do aeroporto em si (como a configurég@walgse o tempo
gue se leva entre urfinger e a pista de decolagem). Observa-se que essa questdo da
configuracdo do aeroporto também esta interligada com o quarto indicador da dimenséao 2
(Medidas de economia de energia), dado que a configuracdo do aeroporto influencia no tempo

gue os avides levam ao se deslocar na pista.

2.5 Dimensao 4: Gerenciamento ambiental e Biodiversidade

Essa dimensao se refere a interacdo do aeroporto com os arredores, que se da também po
meio dos fluxos de agua e de residuos sdlidos. Entre os indicadores a serem determinados,
destaca-se que o indicadgy (Certificacdo ISO 14001) é binario, recebendo o valor 1 caso o
aeroporto possua a certificagéo e 0 caso ndo possua. A secao 2.5.1 explora a gestéo de recursa

hidricos em aeroportos e a secéo 2.5.2 traz mais informacdes sobre a certificacdo ISO 14001.

2.5.1 Gestéo de recursos hidricos

Um aspecto pouco explorado no sistema de avaliacédo de Kilkis & Kilkis (2015) é a gestdo
de 4gua, que apresenta um indicador relativo ao consumo, mas poderia ter outros indicadores
relacionados.

O uso de agua tem uma posicao relevante no grau de sustentabilidade de aeroportos, que
sdo instalacdes que utilizam grandes quantidades de 4gua para fins ndo potaveis. Entretanto, a
maioria dos aeroportos que implementaram medidas para reducdo do uso de agua foram

motivados por enfrentarem problemas relacionados a escassez da mesma. Além disso, muitos
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dos aeroportos que abordam a questdo implementaram solucdes isoladas, enquanto o ideal €
aplicar solugdes integradas.

O gerenciamento do uso de agua pode focar em diminuir a demanda de recursos hidricos
desenvolvendo tecnologias que consumam menos agua, ou abordando o problema pelo lado da
oferta, procurando fontes alternativas como agua pluvial ou agua cinza, que é definida como
agua residual de lavatérios, chuveiros e pias de cozinha, por exemplo (Couto et al, 2014).

O consumo de agua nos aeroportos com maior trafego de passageiros pode chegar a ser
equivalente ao consumo de cidades de médio porte (Carvalho et al, 2013; Moruzzi et al, 2016).
Entretanto, a relacdo entre numero de passageiros e o consumo de agua ndo € linear. Existernr
diversos fatores que interferem nessa relagéo, e a adogdo de praticas para consumo racional de
agua é apenas um desses fatores. Exemplos de caracteristicas que também exercém influénc
séo o clima, a quantidade de carga transportada pelo aeroporto e se 0 aeroporto € doméstico oL
internacional. O consumo de 4gua por passageiro também ndo apresenta necessariamente un
crescimento a medida que o trafego de passageiros aumenta, dado que medidas de economia d
agua, por exemplo, podem evitar o crescimento do consumo per capita. (Carvalho et al, 2013;
Moruzzi et al, 2016).

Uma das a¢les tomadas por aeroportos para gestao de recursos hidricos € a medigéo dc
consumo de agua, permitindo o controle de onde e como a agua esta sendo utilizada e a
identificacdo de vazamentos e perdas. O Aeroporto de Confins, por exemplo, implementou um
modelo do tipo com 48 pontos de medicdo. Uma outra medida popular € a adocdo de sistemas
de descarga que consumam menores quantidades de agua do que o convencional. No cenaric
brasileiro, destacam-se o Aeroporto de Recife, que implementou descargas a vacuo, e do
Aeroporto do Galedo, que renovou uma boa parte da sua infraestrutura de distribuicdo de agua,
incluindo linhas e redes de distribuicdo, valvulas de controle de fluxo, unidades de
armazenamento e estacoes elevatorias.

Carvalho et al (2013) classifica as medidas de reuso de dgua nas categorias de agua pluvia
agua cinza, 4gua marinha e agua efluente de esgoto. O uso de 4gua pluvial para fins rs0 potave
€ uma medida relativamente popular, adotada em diferentes locais do mundo e em diversas
industrias distintas, e pode ser adequada ao setor aeroportuario devido ao fato dos aeroportos
terem a necessidade de impermeabilizacdo do solo, oferecendo a possibilidade de drenagem
superficial de volumes substanciais de agua. Entretanto, esse volume depende também de onde
0 aeroporto estd localizado e das tecnologias disponiveis para tratamento dessa agua. O
Aeroporto do Galedo implementou em 2009 uma estrutura para reuso de agua pluvial no seu

sistema de refrigeracdo. No caso da reutilizacdo de aguas pluviais, a questdo da viabilidade
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econdmica é um ponto que merece cuidado, dado que ela pode impedir a realizacdo de medidas
do tipo. Tendo esse ponto em vista, o reservatorio representa uma boa parte do investimento
em relacdo aos outros componentes do projeto, assim, o dimensionamento do mesmo € uma
parte do projeto que pode receber atencdo especial. Moruzzi et al (2016) apresenta um
dimensionamento para o Aeroporto Internacional de Guarulhos do reservatorio de um sistema
com reutilizacdo de agua pluvial para atender ao sistema de refrigeracdo do terminal de
passageiros (TPS) e correspondente tempo de amortizac&o do investimento, propondo também
um sistema que atendesse aos sanitarios do TPS.

No caso do reuso de agua cinza, hd um esforco maior para encontrar os melhores
tratamentos fisicos, quimicos e biologicos, mas também ha casos de aeroportos que utilizam
essa medida para uso de agua em fins ndo-potaveis. O uso de agua marinha nao é tao popular
uma vez que também exige tratamentos, mas pode ser uma alternativa para aeroportos
localizados no litoral. O Aeroporto de Hong Kong, por exemplo, faz uso dessa alternativa,
utilizando a agua tratada para fins como uso para descargas dos vasos sanitarios e para o sistem
de refrigeracdo. Finalmente, o uso de agua efluente de esgoto exige uma avaliacdo cuidadosa
do sistema de tratamento e de qualidade de agua resultante, mas € uma solu¢do empregada pc
alguns aeroportos, principalmente em locais onde ha pouca disponibilidade de recursos
hidricos. A agua obtida dessa forma é utilizada para fins ndo potaveis como irrigacdo, controle
de incéndio e sistemas de ar condicionado (Carvalho et al 2013).

Ribeiro et al (2013) analisam essa abordagem para reaproveitamento de agua, focando em
aguas residuais no Aeroporto de Guarulhos, em que essas aguas residuais referem-se aos
efluentes domésticos. No caso da utilizacdo desses efluentes, a qualidade da 4gua obtida apo:s
o tratamento é um ponto que deve ser considerado, mesmo que para fins ndo potaveis. A
gualidade dos efluentes tratados na planta de tratamento do Aeroporto de Guarulhos atende aos
padrées para descarte em aguas superficiais, mas quanto ao reuso ndo ha no BiEibum pa
estabelecido, apenas recomendacdes. Comparando a qualidade dos efluentes tratados cormn
padrées e recomendacdes de outros paises, Ribeiro et al (2013)emongcie seriam
necessarios tratamentos adicionais para uso dos efluentes para fins ndo potaveis como irrigacao,
uso em descargas, combate a incéndio e sistemas de refrigeracdo, apesar do volumesle efluente
ser suficiente para suprir essas demandas. Assim, 0 estudo sugere a adicao de uma etapa d
tratamento além das existentes utilizando a tecnologia de filtragdo por membrana.

Em casos como o do Aeroporto de Guarulhos, por exemplo, ha uma presséo sobre as fontes

convencionais, entdo a busca de fontes de agua alternativas para fins ndo potaveis é uma
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oportunidade de tornar mais eficiente e sustentavel a gestdo da oferta de recursos hidricos
(Moruzzi et al, 2016; Ribeiro et al 2013).

2.5.2 Padrdo ISO 14001

Sistemas de gestdo ambiental sdo ferramentas utilizadas por operadores aeroportuarios (e
outras organizagfes) para gerenciar operagcdes com impactos ambientais, tendo muitas vezes
como base o padrao internacional ISO 14001 (Upham et al, 2005). O sistema de gestao 1ISO
14001 traz um conjunto de ferramentas que auxiliam as organizacbes a gerenciar 0S seus
impactos ambientais, garantindo que eles estdo sendo medidos corretamente e que 0S processo
gue causam esses impactos estdo sendo mitigados. O sistema propOe alinhar as questde:
ambientais com o planejamento estratégico da organizacéo, por meio da melhoria da imagem
da mesma peranstakeholdersuma maior eficiéncia no uso de recursos e possibilidade de
reduzir custos (ISO, 2015).

2.6 Disponibilidade de Dados

Em Kilkis & Kilkis (2015), o critério inicial para benchmarkingle aeroportos foi a selecéo
dos 20 aeroportos mais movimentados do mundo em namero de passageiros anual de acordo
com o ACI e dos 20 melhores aeroportos do mundo de acordo com o Skytrax, organizagao que
ranqueia os aeroportos com base em pesquisas de satisfacdo de passageiros. Na sequénci
foram selecionados apenas o0s aeroportos que apresentavam relatorios de sustentabilidade con
os dados necessarios para o calculo dos indicadores. Esse fator € importante, pois para compara
aeroportos diferentes com base em uma ampla gama de indicadores, é importante que os dados
necessarios estejam disponiveis. As chances de obter as mesmas informacdes de diferentes
relatérios (e assim ter uma base melhor para comparar organizacdes diferentes) aumentam se
0S mesmos seguem um padrdao. Um padrdo estabelecido para relatérios de sustentabilidade é ¢
da GRI Global Reporting Initiativg uma organizagdo sem fins lucrativos que estabelece
critérios para a elaboracéo de relatérios corporativos de sustentabilidade, de forma que as
orientacdes fornecidas pela organizacdo sédo consideradas as mais detalhadas, sendo um padra
internacionalmente conhecido. Ainda assim, ainda ha muito o que se progredir nessa area, Vvisto
gue a frequéncia de resposta dos indicadores propostos pelo padrdao GRI é de 46,6% dos
relatérios de sustentabilidade, sendo 9,8% desse valor relativo a respostas de apenas parte do
indicadores.
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2.7 Producdo académica no Brasil

Na producédo académica sobre o tema de sustentabilidade para a realidade brasileira
existem alguns estudos focados em aspectos ambientais de aeroportos brasileiros analisados d¢
formaindividual. Couto et al. (2014) estudaram o tratamento de &gua cinza em aeroportos,
fazendo um estudo de caso no Aeroporto Internacional Tancredo Neves. Neto et al. (2012)
também apresentam um estudo de caso do Aeroporto Internacional Tancredo Neves quanto a
reutilizacdo de agua de chuva. Outros estudos focam em aspectos especificos comparados entre
varios aeroportos. Carvalho et al. (2013), por exempl@®niazma revisdo de praticas de
economia de agua em diferentes aeroportos brasileiros, destacando que acfes nesse sentid
podem gerar grandes impactos devido aos aeroportos consumirem grandes volumes de agua e
de grande parte desse volume ser consumido em atividades que ndo requerem agua potavel.
Ramis e Santos (2013) apresentam uma andlise de trés aeroportos brasileiros (Guarulhos,
Confins e Viracopos) quanto ao conforto térmico e consequente impacto no consumo de
energia. Assim, percebe-se que ainda ha um amplo potencial de exploracdo do tema na realidade

brasileira, inclusive em analises considerando multiplos critérios.

2.8  Analise por Componentes Principais

A andlise por componentes principais é uma ferramenta da anélise multivariada. E uma
ferramenta de andlise exploratoria que possibilita a reducdo da quantidade de dados com a
retencdo do maximo possivel de informacdo. Os componentes principais sdo combinacdes
lineares dos dados originais, mas sao independentes entre si. Uma das funcdes dessa andlise
0 agrupamento dos grupos de dados de acordo com as suas variagdes. Esse tipo de andlise
bastante comum em campos da biologia e da psicologia, mas também € aplicado em diversos
outros campos de conhecimento (Varella, 2008). Neste trabalho, esse tipo de analise sera
utilizada para mostrar tendéncias de agrupamento dos aeroportos de estudo em relagdo aos
indicadores coletados.

A anélise por componentes principais parte de uma matriz com ‘p’ caracteristicas e ‘n’
individuos. No presente trabalho, as caracteristicas sé&o os indicadores e os individuos sdo os
aeroportos. Essa € a matriz de dados, comumente chamada de matriz X. O objetivo da analise
é obter, a partir de X, uma estrutura com as variaels, ..., ¥,, ndo correlacionadas e
ordenadas pelas suas variancias. Ordenando essas variaveis pela variancia, € possivel utilizar
apenas as que tém maior variancia e assim comparar os individuos, isto €, os aeroportos
(Varella, 2008).
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As andlises multivariadas podem ser feitas a partir da matriz de covariancia ou da matriz de
correlacéao, e dependendo de qual for utilizada o resultado obtido pode ser diferente. No caso
das componentes principais, costuma-se utilizar a matriz de correlagdo. Um outro ponto que se
deve destacar € que quando as entradas da matriz de dados estdo em unidades de medid
diferentes, elas devem ser padronizadas (Varella, 2008). No caso deste projeto, esse tratamentc
NAo sera necessario, pois as entradas ja sao indicadores adimensionais normalizados de 0 a 1.

Considerando a matriz de correlacbea &eterminacdo dos componentes principais € feita
resolvendo a equacéo caracteristica da matriz R, determinando os autovalores. O i-ésimo
componente principak é calculado conforme a equacao 2.1 a partir dos valores de entrada, do

autovalord; e dos autovetores correspondeides

p
Vi = z a;;X; (2.1)

j=1

Uma consequéncia disso € que o primeiro componente principal é aquele com maior
variancia, e os demais estao ordenados em ordem decrescente de variancia. Além disso, a some
das variancias das variaveis originais € igual ao somatorio de variancia dos componentes
principais. Assim, cada componente vai ter uma contribuicdo para a variancia total. Isso
significa que selecionar os primeiros k componentes principais retem uma certa quantidade de
informacéao e perde o restante, e com isso pode-se decidir quanto de informacéo deseja-se reter
a partir da selecdo de componentes principais na analise final. Ndo existe um valor exato para
essa escolha, que deve ser feita levando em conta também que um dos objetivos da andlise ¢
simplificar a andlise de dados, entdo teoricamente o ideal seria obter informacéo suficiente
apenas com o primeiro componente principal, isto €, reduzir o problepaadak dimensdes
(Varella, 2008).

A analise final é feita a partir dos escores dos componentes principais que sédo ordenados
pela variancia, sendo os escores 0s proprios valores dos componentes principais. A partir da
selecdo dos componentes principais utilizados na analise, pode-se utilizar graficos de dispersao
das caracteristicas observadas em duas ou trés dimensdes, se forem selecionados 0s dois ou tré
primeiros componentes principais, respectivamente. Um exemplo de gréfico de dispersdo é
apresentado na Figura 2.3. No grafico, os eixos Y1 e Y2 correspondem aos escores do primeiro
e segundo componente principal, respectivamente. Os pontos, neste exemplo, referem-se aos

‘n’ individuos.
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Figura 2.3 Gréfico de dispersédo das caracteristicas de acordo com os escores dos dois
primeiros componentes principais (Fonte: Varella, 2008)

A transformacéao de eixos que ocorre, mudando a representacéo da disperséao, € ilustrada
para um caso de matriz de entrada com duas variaveis (X1 e X2) nas figuras 2Nadiguba
2.4, é ilustrado um gréfico de dispersdo das varidveis X1 e X2, em que cada ponto se refere a
uma observacgédo relacionando essas variaveis. Na figura 2.4, as linhas tracadas representam c
novo sistema de eixos ortogonais formado pelos eixos Y1 e Y2. Esses eixos correspondem as
componentes principais do sistema inicial, e cada um dos pontos passa por uma transformacao
para ser representado nesse novo sistema de eixos, conforme representado na figura 2.5. Né
figura 2.5, estdo representados o0s escores das componentes principais, sendo Y1 (eixo

correspondente ao primeiro componente principal) o eixo de maior variacao.
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Figura 2.4 Gréfico de disperséo das variaveis X1 e X2 (Fonte: Varella, 2008)
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%
Figura 2.5 Gréfico de dispersédo das componentes principais Y1 e Y2 (Fonte: Varella,
2008)
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2.9 Consideracdes sobre a revisao de literatura

A revisdo de literatura mostra que uma analise levando em conta multiplos critérios pode
trazer uma compreensao mais ampla sobre a situacdo da sustentabilidade em aeroportos. O
sistema de avaliacdo de Kilkis & Kilkis (2015) mostra-se uma ferramenta interessante para
realizar uma analise comparativa entre aeroportos distintos, levantando uma ampla gama de
indicadores que tratam de areas diferentes de sustentabilidade e estdo comumente presentes er
relatorios de sustentabilidade. Apesar disso, a questdo da disponibilidade de dados se mostra
uma lacuna, pois muitos aeroportos nao fornecem relatorios de sustentabilidade ou ndo seguem
um padrdo quando desenvolvem esse tipo de relatério. Dessa forma, comparar aeroportos que
seguem o padrdo GRI é uma alternativa para obter uma quantidade de dados significativa nas
diversas areas de gestdo ambiental de um aeroporto. Verificou-se, também, que ha uma
producdo académica na area no Brasil, mas ha potencial pavanammarkingincluindo
aeroportos brasileiros ou mesmo entre aeroportos brasileiros. Finalmente, o estudo do método
de analise por componentes principais mostrou-se uma ferramenta que pode ser de grande
utilidade em uma analise comparativa com grande quantidade de dados, dado que permite a
simplificacdo das relagdes entre variaveis. Dessa forma, a aplicacdo de urs@ ol
componentes principais junto com o uso da metodologia proposta por Kilkis & Kilkis (2015)
pode fornecer uma visualizacdo melhor das relagdes entre aeroportos em relacéo a indicadores

de diferentes dimensoes.
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3 Metodologia

Com base na revisdo bibliografica, pode-se concluir que uma analise multicritérios
englobando diversos aeroportos fornece um panorama mais amplo de quais direcdes podem
fazer sentido quando se trata de tornateosportos mais “verdes”. Além disso, a intencdo de
incluir um aeroporto brasileiro nessa andlise € apresentar informacgfes sobre medidas que
podem ser tomadas para o cenario do Pais. Assim, este trabalho consestehmoarkingle
diversos aeroportos com base no indice de sustentabilidade proposto por Kilkis & Kilkis (2015),
incluindo o aeroporto brasileiro de Viracopos e aeroportos de outros paises com dimensodes
semelhantes em termos de volume anual de passageiros. A metodologia para a realizacao desst

benchmarkingpode ser resumida nos seguintes passos:
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3.2 Coleta de dados

A etapa de coleta de dados baseou-se nos relatorios de sustentabilidade publicados pelos
operadores dos aeroportos. Em alguns casos, dados extras precisaram ser coletados dos
relatorios anuais dos mesmos. Durante essa fase, verificou-se a baixa disponibilidade dos dados
necessarios para o calculo dos indicadores da dimenséao 5 (Atmosfera e Transporte de Baixa
Emisséo), entdo essa dimenséao foi desconsiderada para a etapa seguinte. Além disso, verificou-
se que o aeroporto de Tallin ainda estava iniciando a fase de mapeamento das suas emissoes d
CO2 e nao incluiu o valor das mesmas no seu relatério, e, portanto, foi removido da lista de
aeroportos descrita na sec¢éo 3.1.

Nessa etapa de coleta de dados, uma das consideracdes feitas que merece nota é em relaca
a receita anual. Para efeitos de comparacéo, os valores coletados devem estar na mesma moed:
e a moeda adotada foram reais. Assim, os valores de cambio para as demais moedas encontram
se na Tabela 3.1. Os valores apresentados na referida tabela foram coletados a partir da cotacac

aproximada no momento da pesquisa.

Tabela 3.1 - Cambio entre moedas

Moeda Valor em Reais
Ddélar (US$) 3,16
Euro (€) 3,70
Dolar Neozelandés (NZ$) 2,24

3.3 Caélculo dos indicadores

Para o célculo de cada indicador, os dados obtidos na etapa anterior sdo normalizados de 0
a 1 entre os diferentes aeroportos de andlise. A normalizacdo se da de forma que o valor 1
corresponde ao aeroporto mais sustentavel naquele indicador e, consequentemente, o valor zerc
corresponde ao aeroporto menos sustentavel. Para a normalizacédo e a obtencéo do valor em
cada aeroporto, séo utilizadas as equacgées 3.1 e 3.2, nag,gqhiaiseroporto em questdp,,

€ o valor normalizado do indicador x da dimenséa,y,e o valor

ix,y(AZ) - ml'n(ix,y)
L.,(4,) = 3.1
y(42) méx(ix,y) _min(ix,y) G
ix,y(AZ) - méx(ix,y)

L.,(4,) =
x’y( 2) ml'n(ix,y)—méx(ix,y)

(3.2)



Na Tabela 3.2 esta indicada qual das duas equacdes é utilizada para cada indicador.

Tabela 3.2 - Equacg0es utilizadas para cada indicador

_ . Equacéo
Dimenséao Indicador »
utilizada

1, 1 — Trafego anual de passageiros 3.1
D1 - Servicos 1; , — Crescimento anual do trafego de passage 3.1
aeroportuarios e 1, 3 — Transporte Anual de Cargas 3.1
qualidade 1, , — Receita Anual 3.1
1 5 — Total de funcionarios 3.1
I, — Consumo de energia 3.2
D2 - Geracéo e I, — Consumo de energia por passageiro 3.2
Consumo de I 3 — Certificagéo 1ISO 50001 3.1
energia I, 4, —Medidas de economia de energia 3.1
I, 5 — Producéo Local de energia 3.1
I3, — Emissdes de CO2 (escopos 1 e 2) 3.2
I3, — Emissdes de CO2 por passageiro 3.2

D3 - Emissoes e oL _
N I3 3 — Emissbes de CO2 por unidade de enerc 3.2

mitigacdo de CO2 _
I3 4 — Nivel de acreditacdo de carbono 3.1
I3 5 — Neutralidade de emissdes 3.1
14, — Consumo de agua 3,2
D4 — e~

1,, — Certificagéo 1ISO 14001 3.1

Gerenciamento . _
_ 1,3 — Geragéo de Lixo 3.2

ambiental e _ _
o _ 1, , — Porcentagem de lixo reciclado 3.1
Biodiversidade -

1,5 — Area de preservagao de biodiversidade 3.1

A seguir, também é calculado, para cada aeroporto, um indice agregado de todos os

indicadores conforme a equacao 3.3.

Em que: ¥3a, = 1, sendoa, o peso de cada dimensdo no resultado total. Neste

trabalho sera considerado um peso igual a 0,25 para todas as dimensdes. Além disso, cabe

104,) = 2 a 2 Ly(4) (33)
y=1

x=1
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destacar que esse método de calculo considera o peso de cada indicador dentro de uma dimensa
igual a 1.
Para verificar o desempenho de cada aeropfytem uma dimensdo especifica i,

também o calculado o indice dele na dimensao correspondente, conforme a equacéo 3.4.
5
1A= ) liy(4) (3:4)
y=1

3.4 Aplicacdo do Método das Componentes Principais

Apesar da secao anterior fornecer um indice global de sustentabilidade para cada aeroporto,
permitindo ranquea-los, utilizou-se também o método das componentes principais para fornecer
uma analise mais completa dos dados. Com o uso desse método foi possivel complementar o
benchmarkingntre os aeroportos, entendendo em que dimensdes ou aspectos das mesmas eles
se assemelham.

Os dados utilizados na analise foram os indicadores calculados conforme método da secédo
3.3, com excecao do indice global. A aplicacdo do método das componentes principais foi feita
com uso da linguagem R, utilizando-se a fungé@ompa partir da matriz de correlagdes

amostral.
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4 Resultados e discussoes

Os dados coletados e o célculo dos indicadores correspondardgpsesentados nas segdes
4.1,4.2,4.3 e 4.4, sendo uma secédo para cada indicador, enquanto a seg@ioespondente

aos resultados obtidos a partir da andlise de componentes principais.

4.1 Resultados da Dimensao 1: Servicos aeroportuarios e qualidade

Os dados coletados para cada aeroporto encontram-se natabela 4.1, enquanto os indicadore:
calculados encontram-se na tabela 4.2. A tabela 4.1 apresenta os dados coletados para os
indicadores, representados nas colunas, para cada um dos aeroportos, representados nas linha:
As unidades, quando necessarias, encontram-se no titulo das colunas. J4 a tabela 4.2 apresent
o valor dos indicadores ja normalizados conforme a tabela 3.2. Isto €, em cada indicador
(coluna) o aeroporto que apresenta indice 1 € aquele com melhor desempenho no critério
correspondente (mais sustentavel) e o aeroporto com indice 0 é aquele com pior desempenho
(menos sustentavel).

Tabela 4.1 - Dados obtidos na dimensao 1 (Servigos aeroportuarios e qualidade)

. Crescimento Receita
Trafego Carga
anual do anual Total de
Aeroportos anual de . transportada - L
asSaqeifo: trafego de anual (ton) (milhdes funcionérios
P gelro passageiros de R$)
Malta 5080071 10,0% 15697,0 270,3 303
Christchurch 6524255 3,9% 29496,2 387,1 6000
Bologna 6580481 6,2% 41789,7 284,5 390
Viracopos 9325252 -9,7% 169324,C 514,0 1134
Austin 1243684¢ 4,5% 79378,6 429,0 415

Tabela 4.2 - Indicadores da dimensao 1 (Servicos aeroportuarios e qualidade)

Crescimento

Trafego anual do Carga Receita Total de

Aeroportos anual de . transportada L
: trafego de anual  funcionarios

passageiro: , anual
passageiros

Malta 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
Christchurch 0,196 0,690 0,090 0,479 1,000
Bologna 0,204 0,807 0,170 0,058 0,015
Viracopos 0,577 0,000 1,000 1,000 0,146

Austin 1,000 0,722 0,415 0,651 0,020
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Algumas observacOes podem ser feitas a partir dos dados das tabelas 4.1 e 4.2 em
particular. Na tabela 4.2 é possivel ver que o aeroporto de Malta, por exemplo, obteve indice
zero para todos os critérios exceto o crescimento anual de trafego de passageirasiltasee re
mostra que, apesar do aeroporto ter dimensdes menores hoje, ele pode superar os demais en
pouco tempo nesse aspecto. Ja observando o caso de Viracopos na tabela 4.2, nota-se que
mesmo obteve indice 1 nos indicadores de Carga transportada anual e receita anual, mas se
destacou negativamente por ter sido o Unico a ter uma reducéo no trafego de passageiros. Pele
tabela 4.2, observa-se que Austin, Bologna e Malta também podem aumentar seu impacto local

a partir do aumento do seu quadro de funcionarios.

4.2 Resultados da Dimenséo 2: Geracédo e Consumo de energia

Os dados coletados para cada aeropostque diz respeito a dimensdo “Geragdo e
Conaimo de energia” encontram-se na tabela 4.3, enquanto os indicadores normalizados entre
0 e 1 encontram-se na tabela 4.4. A leitura das tabelas é feita da mesma forma que nas tabelas
4.1 e 4.2. Nota-se, porém, que no critério da certificacdo ISO 50001 mais de um aeroporto tem
valor “0” na tabela 4.4. Isso acontece porque o indicador ¢ binario, entdo mais de um aeroporto
apresenta o0 mesmo valor na tabela 4.3. O mesmo ocorre nos itens de medidas de economia de
energia e producéo de energia no aeroporto, em que mais de um aeroporto apresenta indicadore:s

com valor “1” na tabela 4.4.

Tabela 4.3 - Dados obtidos na dimensé&o 2 (Geracao e Consumo de energia)

Consumo de Medidas ~
Consumo energia por de Producéo de
Aeroportos de energia : ISO 50001 . energia no
passageiro economia
(toe) . Aeroporto
(toe/pax) de energic
Malta 1167,6 0,00023 0 1 2
Christchurch  1279,7 0,00020 0 2 0
Bologna 1174,7 0,00018 1 0 3
Viracopos 3687,3 0,00040 0 2 2
Austin 2543,2 0,00020 0 2 3
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Tabela 4.4 - Indicadores da dimenséo 2 (Geragao e Consumo de energia)

Consumo Consu_mo de Medida_s de Produg_éo de
Aeroportos de energia energia por ISO 50001 economia de energia no
passageiro energia Aeroporto

Malta 1,000 0,763 0,000 0,500 0,667
Christchurch 0,956 0,919 0,000 1,000 0,000
Bologna 0,997 1,000 1,000 0,000 1,000
Viracopos 0,000 0,000 0,000 1,000 0,667
Austin 0,454 0,880 0,000 1,000 1,000

Um dos destaques dos resultados da tabela 4.4 foi o desempenho do aeroporto de
Bologna, que obteve o indice 1 em todos os indicadores, exceto no indicador de medidas de
economia de energia, que € um ponto em gue o aeroporto pode investir se deseja melhorar o
desempenho energético. O aeroporto de Bologna também se destaca por ser o Unico que obteve
a certificacdo ISO 50001, como pode ser visto na tabela 4.3. Na tabela 4.4 pode-se ver que
Viracopos teve um destaque negativo por obter indice zero nos indicadores de consumo de
energia, consumo de energia por passageiro e por nao ter a certificacdo ISO 50001. Apesar
disso, obteve indice maximo na categoria de medidas de economia de energia, 0 que pode
indicar que os dois primeiros indicadores podem melhorar com o tempo. Na tabela 4.4 vé-se
que o aeroporto de Christchurch obteve pontuagéo préxima ou igual a 1 em trés aspectos, mas
nao possui a certificacdo e ndo tem nenhuma iniciativa de producéo de energia no aeroporto,
conforme indica a tabela 3.3. Investir na certificacdo e em medidas de producdo de energia,
portanto, podem ser pontos de investimento para o aeroporto melhorar seu desempenho na

dimensao 2.

4.3 Resultados da Dimenséo 3: Emissoes e Mitigacao de CO2
Os dados coletados para cada aeroporto encontram-se na tabela 4.5, enquanto os indicadore:
normalizados encontram-se na tabela 4.6. A leitura das tabelas é feita da mesma forma que nas

tabelas anteriores da secéo 4.
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Tabela 4.5 - Dados obtidos na dimenséo 3 (Emissdes e Mitigacao de CO2)

Emissdes de

N Emisséo de .
Emissoes CO2 por C.OZ por vagl de~ Neutralidade
de CO2 . unidade de Acreditacdo
Aeroportos passageiro : de CO2
(ton) (ton/pax) energia de carbono
P (ton/toe)
Malta 9430,0 0,00186 8,076 1 0
Christchurch ~ 3314,3 0,00051 2,590 2 0
Bologna 6863,8 0,00104 5,843 2 0
Viracopos 7547,8 0,00081 2,047 2 0
Austin 3079,0 0,00025 1,211 2 0

Tabela 4.6 - Indicadores da dimensédo 3 (Emissfes e Mitigacao de CO2)

Emissoes

. Emisséo de Nivel de .

Emissoes de CO2 poi ..~ Neutralidade

Aeroportos de CO2 CO2 POT | nidade de Acreditacao de CO2
passageiro ; de carbono
energia

Malta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Christchurch 0,963 0,838 0,799 1,000 0,000
Bologna 0,404 0,506 0,325 1,000 0,000
Viracopos 0,296 0,651 0,878 1,000 0,000
Austin 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000

Um dos destaques dos resultados da dimenséo 3 é o fato de nenhum aeroporto estudado
ter alcancado o nivel de neutralidade de CO2, conforme pode-se ver na tabela 4.5. Esse
resultado ndo é totalmente inesperado pois poucos aeroportos no mundo alcancaram esse
patamar. Analisando os outros critérios da tabela 4.6, observa-se que Malta teve o pior
desempenho em todos. As emissfes de gas carbdnico no aeroporto sédo elevadas e, observand
os resultados das dimensdes 1 e 2, 0 aeroporto apresenta 0 menor nimero de passageiros anu
€ 0 menor consumo de energia, 0 que colaborou para que as taxas de emissao por passageiro
por unidade de energia sejam as maiores, conforme indica a tabela 4.5. Entretanto, pode-se ver
na tabela 4.5 que o aeroporto € o Unico da lista a ainda estar na fase de mapeamento de emissée
O inicio da fase de mitigacdo deve promover uma melhoria das suas taxas.

No lado oposto, o aeroporto de Austin se destacou por obter indices maximos em todos
os critérios com excecdao do indicador de neutralidade, conforme tabela 4.5. A tabela 4.6 mostra
gue seu volume de emissdes s6 esta proximo daquele do aeroporto de Christchurch, enquanto
os outros indices de emissfes por passageiro e emissdo por unidade de energia estdo bem abaix

dos indicadores correspondestes dos outros aeroportos. Ha uma relacdo entre a questao
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energética e a questao de emissdes de CO2, e na tabela 4.3 pode-se ver que odeeroporto
Austin apresenta medidas de economia e de produgdo de energia, iniciativas que podem ter

influéncia nos resultados da presente secao.

4.4 Resultados da Dimensao 4: Gerenciamento Ambiental e

Biodiversidade
Os dados coletados para cada aeroporto encontram-se natabela 4.7, enquanto os indicadore:

calculados encontram-se na tabela 4.8.

Tabela 4.7 - Dados obtidos na dimenséo 4 (Gerenciamento Ambiental e Biodiversidade)

Porcentagen  Area de

Consumo A ~ . ~
Aeroportos  de agua Certificagéo Qeragao de dg lixo preservacao de
(m?) ISO 14001 lixo (ton) reciclado  biodiversidade
(%0) (hec)
Malta 133962,C 0 766,6 10,33 0,0
Christchurch  67721,8 0 7217,5 44,30 14,8
Bologna 110175,C 1 167,9 21,50 0,0
Viracopos 235344,C 0 3932,6 44,00 23,0
Austin 241824 0 2784,0 24,64 0,0

Tabela 4.8 - Indicadores da dimenséo 4 (Gerenciamento Ambiental e Biodiversidade)

Consumo Certificacdo Geracao Porcentagen Area de

Aeroportos "o squa  I1SO 14001  delixo ~ d€!ixo - preservagao dt

reciclado  biodiversidade
Malta 0,480 0,000 0,915 0,000 0,000
Christchurch 0,794 0,000 0,000 1,000 0,641
Bologna 0,593 1,000 1,000 0,329 0,000
Viracopos 0,000 0,000 0,466 0,991 1,000
Austin 1,000 0,000 0,629 0,421 0,000

Na ultima dimensao, aeroporto de Bologna se destaca novamente por ser o Unico a possuir
a certificacédo ISO 14001, conforme tabela 4.7. A mesma tabela mostra que os aeroportos de
Christchurch e Viracopos sé@o 0s Unicos a possuirem areas de preservacao de biodiversidade, ©
gue pode ter relagdo com a localizacdo geografica dos mesmos. Um ponto em que Viracopos
se destaca negativamente € na questdao do consumo de agua, bem maior que a ¢dos demais
conforme mostra a tabela 4.7. O aeroporto pode investir em melhorias nesse aspecto e na

diminuicao de geracéao de lixo.
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4.5 Ranking geral de sustentabilidade

Com base nos indicadores calculados em cada dimenséo, foi calculado o desempenho de

cada aeroporto conforme a equacao 3.4ankinggeral de sustentabilidade conforme equacéo

3.3. Também foi calculado o valor médio de desempenho em cada dimensao para 0s aeroportos
considerados. Os valores obtidos encontram-se na tabela 4.9. As colunas da tabela representan
o desempenho dos aeroportos em cada dimensdo e no total (indice Global), enquanto os

aeroportos estao representados nas linhas. A ultima linha corresponde a média dos aeroportos
em cada dimensdo e no indice global. Os valores em negrito representam valores que estéo
acima da média da coluna correspondente. Os aeroportos estdo ordenados em ordem crescent

do valor dos seus indices globais.

Tabela 4.9 - indices globais de sustentabilidade para cada aeroporto

Indice

Aeroporto D1 D2 D3 D4 Global
Malta 1,000 2,930 0,000 1,395 1,065
Viracopos 2,723 1,667 2,825 2,457 1,934
Bologna 1,254 3,997 2,235 2,922 2,082
Christchurch 2,456 2,874 3,600 2,435 2,273
Austin 2,808 3,334 4,000 2,050 2,438
Média 2,048 2,960 2532 2,252 1,958

Dado que o valor maximo para o indice global é 4, todos os aeroportos de estudo ainda
tém a melhorar. O aeroporto com pior desempenho foi o de Malta, e pode-se perceber pela
andlise realizada que ele ainda é um aeroporto de dimensdes menores iniciando suas iniciativas
de sustentabilidade. Viracopos apareceu como penultimo colocado, o que mostra que ainda ha
espaco para melhorias. O indice global do aeroporto (1,93) esta abaixo da média (1,96). A Unica
dimensdo em que o aeroporto tem desempenho menor que a média € a dimensao 2, o que indicz
que a area de energia pode ser um foco de melhoria. J& Austin, 0 aeroporto com maior volume
de passageiros, também é o aeroporto com melhor desempenho global entre os selecionados.

Em relacdo ao indice global de sustentabilidade, pode-se fazer uma analise de sensibilidade
variando a participacdo da dimensédo 1 (Servicos Aeroportuarios e Qualidade) no indice geral,
devido as outras dimensfes estarem mais relacionadas a questdo ambiental. A tabela 4.10
mostra o resultado dessa analise considerando o peso 0,1 para a dimenséo 1 e 0,3 para cad
umas das demais dimensdes. A Ultima linha refere-se a nova média de indices. Além disso, a

tabela 4.10 apresenta uma coluna com indice global com pesos iguais para cada dimensdo, com
os valores representados na tabela 4.9.
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Tabela 4.10 - indices Globais de Sustentabilidade para cada aeroporto antes e ap0s variagao

de pesos para cada dimenséao

indice
P Global
Aeroporto Indice com
Global
pesos
iguais
Malta 1,398 1,065
Viracopos 2,357 1,934
Bologna 2,872 2,082
Christchurch 2,918 2,273
Austin 3,096 2,438
Média 2,528 1,958

Pda tabela 4.10 verifica-se que ordem da classificacdo dos aeroportos ndo muda.

Entretanto, o indice de todos os aeroportos aumentou e, com isso, a média também.

4.6 Analise de Componentes Principais

A analise de indicadores realizada nas sec¢fes 4.1 a 4.5 fornecem algumas informacgdes sobre

o desempenho dos aeroportos e possiveis pontos a melhorar quanto as questées que envolven

sustentabilidade e meio-ambiente. O objetivo desta secdo € realizar a analise de componentes

principais para visualizar as semelhancas entre aeroportos de estudo de forma gréafica e entre

diferentes dimensdes.

Na analise de componentes principais, os dados de entrada foram os indicadores coletados

nas quatro dimensdes, ou seja, o indicador global ndo fez parte da andlise. A partir slos dado

de entrada, a matriz de correla¢des encontrada esta representada na figura 4.1.

1,000 0,064 0,536
0,064 1,000 -0,155
R=|0536 —0,155 1,000
—0,371 0,143 —0,434
0,268 0,362 0,147

—0,371
0,143
—0,434
1,000
0,279

0,268
0,362
0,147
0,279
1,000

Figura 4.1- Matriz de Correlagdes Amostral

A segquir, é calculada a matriz com os componentes principais. A figura 4.2 mostra a

variancia de cada componente principal. A partir da analise dela, pode-se perceber que os dois
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primeiros componentes representam a maior parte da variancia. Assim, a analise sena feita c

base nos dois primeiros componentes principais.

'-0__ .
o
[&]
C
©
s < |
>
[Ip}
o .
q__q_—_—_h—__‘“.
T T T T T
1 2 3 4 5

Componente

Figura 4.2 - Andlise das variancias de cada componente principal

O resultado obtido a partir da anélise com os dois primeiros componentes principais esta
representado na figura 4.3. Na representacdo os indicadores sdo representados com a

nomenclatura “Dxly”, onde x ¢ a dimensdo e y o indicador dentro da dimensao x.
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Figura 4.3 - Representacado dos resultados dos indicadores para os aeroportos

A andlise mostra a proximidade dos aeroportos de Bologna e Malta em relacdo aos
indicadores Crescimento Anual de trafego de passageiros (D112), Consumo de energia (D2I1),
Consumo de energia por passageiro (D212) e Producdo de energia no aeroporto (D215).
Observa-se que os unicos indicadores da dimenséao 2 que ndo aproximam Bologna de Malta séo
os indicadores D213, que é a certificacdo 1ISO 50001, que s6 o aeroporto de Bologna possui, e
D2I4, que aproxima mais os aeroportos de Christchurch, Austin e Viracopos. Os aeroportos de
Malta e Bologna também esté@o proximos pelos indicadores relativos a geracéo de lixo (D413)
e consumo de agua (D4I11).

Ja alguns destaques positivos de Viracopos em relacdo aos demais, que estdo apresentado
na figura 4.3, sdo a area de preservacédo de biodiversidade (D4I5), a carga transpoitada anua
(D113) e areceita anual (D114). J4 com o aeroporto de Christchurch, ha semelhangasaa e
de CO2 por unidade de energia (D313). O aeroporto de Christchurch aproxima-se mais de
Austin nos pontos de emissao total de CO2 (D3I1) e emissédo de CO2 por passageiro (D3I2).

Esses s@benchmarking®ons para Christchurch, pois nesses pontos Austin apresenta o melhor
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desempenho do grupo de aeroportos. O indicador de medidas de economia de energia (D214)
aproxima os aeroportos de Viracopos, Christchurch e Austin.
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5 Conclusao

O estudo mostrou que a analise comparativa de multiplos aspectos de sustentabilidade entre
aeroportos pode trazer algumas intuicdes sobre 0 caminho que esses aeroportos devem seguil
se desejam se tornar mais verdes. O uso de multiplos critérios permite uma analise mais rica,
dado que quando se fala de sustentabilidade é dificil isolar os problemas. E dificil falar de
producéo de energia, por exemplo, sem tratar do topico de emissées de CO2. Uma abordagem
holistica permite a realizacdo de conclusGes que talvez ndo fossem feitas se s6 houvesse a
analise de um aspecto. A analise de multiplos aeroportos enriquece a analise por permitir uma
comparacao, dado que ndo ha parametros objetivos do que € um aeroporto sustentavel e é
importante definir formas de medir eficiéncia. A andlise por componentes principais, por sua
vez, permite uma visualizacdo melhor dos dados, o que pode ser ainda mais valioso em casos
em que o numero de aeroportos ou de indicadores € maior.

Entretanto, h4 alguns pontos da metodologia adotada que merecem cuidado e podem ser
revistos em trabalhos futuros. Um deles €, no célculo das emissfes de CO2, a incluséo do ciclo
LTO, que apresenta uma participacao significativa dessas emissdes. Além disso, tendo o
objetivo de comparar plantas aeroportuarias distintas, pode ser mais relevante comparar
indicadores relativos do que absolutos, j4 que dessa forma a dimensao absoluta dos aeroportos
torna-se um fator menos relevante. Um outro ponto € que a dimensao 1 adota indicadores que
estdo relacionados com a conjuntura econémica das localidades do aeroporto. Assim, para
desconsiderar o efeito dessa conjuntura, pode-se adotar fatores mais relacionados ao nivel de
servigo do aeroporto na dimenséo 1. Um outro indicador que pode ter uma relacéo forte com a
conjuntura nacional € o da area de protecdo de biodiversidade, pois h& questdes de regulacdes
locais que influenciam nesse ponto.

Quanto aos aeroportos estudados, foi possivel ampliar o panorama sobre a questdo da
sustentabilidade em cada um. O aeroporto de Malta apresenta ossfratioes no geral, mas
também apresenta o maior crescimento. Um ponto de melhoria no caso deste aeroporto € sao
as emissdes de CO2, gue mesmo em numeros absolutos se mostraram elevadas em comparacé
com os demais aeroportos. Com o crescimento e mais recursos, 0 aeroporto pode expandir o
escopo das suas iniciativas voltadas a sustentabilidade. O Aeroporto de Viracopos passou por
uma diminuicdo de numero de passageiros anuais no periodo estudado, e pode investir em
diminuir seu consumo de agua e energia. O aeroporto de Christchurch pode investir na producao
de energia no local, ponto em que ndo tem nenhuma iniciativa. A analise do aeroporto de

Bologna mostrou que o mesmo se destaca por ser 0 Unico a possuir as certificacdes 1ISO, porém
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pode desenvolver suas medidas de economia de energia. O aeroporto de Austin pode investir
nas certificacdes ISO 14001 e ISO 50001. Entretanto, essas sao as medidas sugeridas apena
pela analise comparativa, de forma que analises mais profundas podem ser necessarias, além
da possibilidade de modificacdo e ampliacdo do grupo de aeroportos estudados.

Para expandir a compreensao sobre o tema, as possibilidades de pesquisas futuras sac
diversas. Acredita-se na replicacdo do método proposto para analisar outros aeroportos ou
levantar indicadores diferentes. A questdo da gestdo de recursos hidricos pode ganhar uma
dimensdo prépria, por exemplo. Os indicadores da dimensdo 5 (poluicdo por material
particulado, medidas de reducéo de ruido, uso de veiculos de baixa emisséo, acesso ao aeroport
por transporte publico e uso de biocombustiveis na aviagdo) também apresentam relevancia e
podem ser considerados em pesquisas futuras. Para isso, porém, € necessario 0 alinhamentc
com as informacdes disponibilizadas pelos aeroportos. Nesse ponto, vale destacar que uma
pesquisa do tipo englobando apenas aeroportos brasileiros pode trazer informacoes
interessantes sobre o panorama nacional, pois h& iniciativas de sustentabilidade em aeroportos

locais, mas ha a dificuldade de obtencéo de dados padronizados.
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