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Resumo

A Mobilidade Aérea Urbana (UAM) apresenta-se como alternativa inovadora aos desafios
da mobilidade nas metrépoles contemporaneas, marcadas por congestionamentos, altos
custos logisticos e degradacdo ambiental. Esta dissertacao analisa as externalidades eco-
ndémicas associadas a implantacao da UAM, com énfase nos impactos sociais, ambientais
e regulatérios decorrentes do uso de aeronaves elétricas de decolagem e pouso vertical
(eVTOLs). Adotou-se o método ProKnow-C para selegao e analise estruturada de portfo6-
lios bibliograficos, com base na Web of Science, a fim de mapear o estado da arte sobre o
tema e identificar lacunas na literatura. A pesquisa revelou que os estudos existentes pri-
vilegiam aspectos técnicos e de certificagdo, havendo escassez de abordagens economicas e
quantitativas voltadas a mensuracao de externalidades. Entre as externalidades negativas
mais recorrentes encontram-se o ruido, a desconfiguracao da paisagem urbana, o consumo
energético, os riscos a seguranga e privacidade e os efeitos sobre a rede elétrica. Por outro
lado, destacam-se externalidades positivas como a reducao de congestionamentos, a gera-
¢ao de empregos qualificados, o estimulo a inovagao tecnoldgica, o acesso a areas remotas
e a diminui¢do das emissdes de carbono. Além da andlise bibliométrica, realizou-se uma
avaliacao de impactos com base em indicadores de performance ambiental, considerando
dois cenarios prospectivos com diferentes graus de maturidade tecnoldgica e operacional
da UAM. A avaliacdo comparativo evidenciou que os beneficios ambientais potenciais
dependem fortemente da integracdo com matrizes energéticas limpas e da eficiéncia dos
sistemas de gestao do espaco aéreo. O estudo ressalta a importancia de frameworks re-
gulatorios, como o U-Space, para a padronizacdo de métricas e simulagoes que subsidiem
politicas publicas. Conclui-se que a auséncia de estudos econdmicos aprofundados e de
indicadores padronizados limita o avanco tedrico e a formulagao de politicas baseadas em
evidéncias. Assim, a pesquisa contribui para o desenvolvimento metodolégico e estratégico

de cidades inteligentes e sustentaveis.

Palavras-chaves: mobilidade aérea urbana. externalidades. eVTOL.



Abstract

Urban Air Mobility (UAM) emerges as an innovative alternative to the challenges of mo-
bility in modern metropolises, characterized by congestion, high logistical costs, and envi-
ronmental degradation. This dissertation examines the economic externalities associated
with the implementation of UAM, emphasizing its social, environmental, and regulatory
impacts derived from the use of electric vertical take-off and landing aircraft (eVTOLs).
The ProKnow-C method was applied for the structured selection and analysis of biblio-
graphic portfolios, based on the Web of Science database, in order to map the state of the
art and identify research gaps. The findings reveal that existing literature still prioritizes
technical and certification aspects, with limited attention to the economic quantification
of social and environmental externalities. Among the most recurrent negative externali-
ties are noise, urban landscape alteration, energy consumption, safety and privacy risks,
and increased demand on the electrical grid. Conversely, positive externalities include the
reduction of ground congestion, the creation of qualified jobs, technological innovation, ac-
cess to remote areas, and lower carbon emissions. Beyond the bibliometric and qualitative
analyses, the study conducted an impact assessment using environmental performance in-
dicators across two prospective scenarios representing different levels of technological and
operational maturity of UAM. The comparative assessment showed that environmental
gains depend strongly on the integration with clean energy matrices and efficient airspace
management systems. The research highlights the role of regulatory frameworks such as
U-Space in standardizing metrics and simulation models that support the quantification
of UAM’s socioeconomic and environmental impacts. It concludes that the scarcity of
comprehensive economic evaluations and standardized indicators constitutes a key gap
limiting evidence-based policymaking. Thus, this dissertation contributes to advancing
theoretical and methodological understanding of air mobility and supports the transition

toward smarter and more sustainable cities.

Key-words: urban air mobility. externalities. eVTOL.
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Introducao

A mobilidade urbana enfrenta uma conjuntura critica, marcada pelo excessivo
tempo de deslocamento a que os cidadaos estao submetidos para a realizacao de ativi-
dades cotidianas, como trabalho, estudo e acesso a servigos piiblicos. Tal ineficiéncia no
sistema de transporte compromete nao apenas a qualidade de vida da populacao, mas
também a produtividade econdémica, ao ampliar o tempo improdutivo gasto em transito.
No que diz respeito ao transporte de cargas em areas urbanas, embora também haja obsta-
culos relacionados a fluidez do trafego, observa-se uma mitigacao relativa desse problema
com o uso de modais mais ageis, como motocicletas e bicicletas de carga, amplamente em-
pregados em entregas de pequeno porte, sobretudo no comércio eletronico e nos servicos
de entrega rapida. A reducao dos tempos de deslocamento - tanto de pessoas quanto de
mercadorias - esta diretamente associada a diminuicao dos custos logisticos, operacionais
e sociais, ao permitir maior eficiéncia na alocagao de recursos, economia de combustivel,
reducao de horas-maquina e aumento da previsibilidade nos fluxos urbanos. Em cidades

mais populosas, tal reducao representaria beneficios ainda maiores.

O crescimento populacional e o consequente aumento da densidade demografica
no ambiente urbano representam um constante desafio para a mobilidade nas cidades. No
ano de 1950, a populacao global alcancou a marca de 2,5 bilhoes de pessoas, iniciando
uma curva de crescimento que se aproxima a uma tendéncia linear de acréscimo de 770

milhdes de pessoas por décadal.

Ainda que o século XX tenha marcado, em alguma medida, a estabilizagao da taxa
de crescimento populacional global, o problema da mobilidade urbana, que se estende
desde as organizagoes de pequenas populacoes em vilas até as crescentes metropoles e
megaldpoles, foi agravado pela crescente demanda por deslocamento. Apontam Aljoufie
et al. (2011) que os problemas do crescimento urbano e do transporte estdo fortemente
relacionados. Enquanto a infraestrutura de transporte atrai o desenvolvimento urbano, o
desenvolvimento e o aumento populacional resultam em aumento na demanda por deslo-

camento e, consequentemente, na necessidade de infraestrutura de transportes.

A crescente demanda por meios de transporte impulsionou o ambiente industrial
de inovagao, permitindo que modais como ferroviario a vapor, linhas de bondes elétricos
e veiculos automotores transformassem o cotidiano - e a paisagem - das cidades. Tal
transformacao nao se da, contudo, em um unico ponto no tempo; as crescentes frotas
de veiculos e variedades de modais demandam constantes alteragoes na infraestrutura

urbana. Tem-se, por exemplo, o problema do congestionamento - especialmente critico

I Dados do Fundo de Populacio das Nacdes Unidas - UNFPA, disponiveis no Portal de Dados Popula-

cionais em <pdp.unfpa.org>


pdp.unfpa.org
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em cidades que nao investiram no alargamento de suas vias. Mumford (1938) indica
que, mesmo quando o transporte de pessoas era realizado por carruagens com tracao
animal, na primeira metade do século XIX, as cidades ja enfrentavam efeitos negativos

do congestionamento.

Com o alargamento das vias tornando-se cada vez mais custoso e, por vezes, in-
viavel, em razdo da consolidagdo de edificagbes de grande porte ao longo das vias, a
mobilidade aérea urbana (conhecida pela sigla UAM, do inglés urban air mobility) passa
a ganhar notoriedade na pesquisa cientifica como uma alternativa complementar aos mo-

dais de transporte urbano.

Antes presente quase que exclusivamente no imaginario popular, imortalizado em
visoes hipotéticas de futuro como na série animada de televisao Os Jetsons (1962) ou no
filme O Quinto Elemento (1997), este tltimo dirigido por Luc Besson, o carro voador surge
como uma possivel resposta a crise de congestionamento de veiculos terrestres enfrentada

nos centros urbanos.

Enquanto solu¢ées como helicopteros ou avides de pequeno porte - além de apre-
sentarem alto custo - demandam espagos de apoio (heliportos/aerédromos) e infraestru-
tura incompativeis com as construg¢oes nos centros urbanos, aeronaves capazes de decolar
e pousar verticalmente e de deslocar-se horizontalmente no ar permitiriam usufruir do
espaco aéreo urbano, aliviando a demanda por transporte terrestre. Aeronaves com tais
caracteristicas sdo chamadas de VTOL (acrénimo para vertical take-off and landing),
sendo a versao com propulsdo por motores elétricos conhecida por eVTOL (UGWUEZE
et al., 2023). Destaque-se que a denominacao “carro voador” nao deve ser confundida
com o conceito de eVTOL - ainda que tal confusdo seja bastante comum na midia - vez
que carros voadores sdo veiculos automotores terrestres de contato (entre os pneus e a
via) com a capacidade de decolagem e pouso verticais ou similar a de avides de pequeno
porte (sendo necessario, portanto, comprimento de pista para decolagem e pouso, também

conhecido por runway).

Neste ponto, faz-se mister diferenciar os conceitos de AAM (advanced air mobility

ou mobilidade aérea avancada) e UAM (urban air mobility ou mobilidade aérea urbana).

Pode-se considerar a AAM como um conceito amplo que abrange o desenvolvi-
mento e a integracao de sistemas inovadores de transporte aéreo projetados para movi-
mentar pessoas e cargas de novas maneiras em ambientes urbanos, suburbanos e rurais.
AAM inclui aeronaves tripuladas (MAV ou manned air vehicles) e ndo tripuladas (UAV
ou unmanned air vehicles), variando de pequenos drones de entrega a aeronaves elétricas
ou hibridas maiores, capazes de viagens intermunicipais. O conceito busca criar uma rede
de transporte aéreo segura, sustentavel e eficiente, que complemente os sistemas terrestres
existentes, revitalize aeroportos regionais subutilizados e introduza novas possibilidades

logisticas, incluindo transporte de cargas e servicos de emergéncia.
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Dentro da AAM, a UAM - cujos impactos em externalidades sao analisados no
presente estudo - foca especificamente nos desafios e oportunidades das areas urbanas e
suburbanas densamente povoadas. A UAM concentra-se em operacoes de curta distancia,
como servigos de taxi aéreo para passageiros, evacuacoes médicas e entregas de carga na
ultima milha, geralmente em trajetos inferiores a 50 quilometros (WIEDEMANN et al.,
2024).

Esse ultimo subconjunto enfatiza a integragdo com a infraestrutura de transporte
ja existente, com atencao especial para questoes especificas do ambiente urbano, como
poluicao sonora, aceitagao publica, adaptacao regulatoria e seguranca das operacoes em
espacos aéreos congestionados. A UAM prevé reduzir a congestao nas ruas das cidades
ao introduzir uma nova dimensao vertical a mobilidade cotidiana (WIEDEMANN et al.,
2024).

Diversas organizagoes tém envidado esfor¢os no desenvolvimento de modelos de
eVTOLs e, também, no estabelecimento, junto as autoridades reguladoras, de normas para
o funcionamento da mobilidade aérea urbana. Algumas restri¢oes regulatérias, ainda em

estudos, apontam para limitagoes de distancia e de quantidade de passageiros (ZHANG;

LIU; ZHENG, 2024).

As externalidades negativas do uso de transporte automotivo terrestre urbano,
principalmente o custo externo do congestionamento, suscitam amplas discussoes sobre
o modelo de planejamento urbano para as cidades, a exemplo do conceito inovador da
“cidade de 15 minutos”, em que o planejamento de uma cidade deve adotar como meta
que seus habitantes consigam se deslocar para servigos e atividades essenciais, tais como
educacao, saiude e trabalho, em um tempo nao superior a 15 minutos. Indicam Abdelfat-
tah, Deponte e Fossa (2022) que o modelo de cidade de 15 minutos altera profundamente
o conceito de planejamento urbano, que passaria a ser interpretado como o planejamento

da vida urbana.

Outrossim, considerados (i) que, no campo de modais terrestres, externalidades ne-
gativas em transporte publico apresentam valores inferiores aqueles observados no trans-
porte particular, considerada a figura de mérito custo/(passageiro x quilometro) (JA-
KOB; CRAIG; FISHER, 2006) (RIZZI; MAZA, 2017) e (ii) que os eVTOLs apresentam
capacidade maxima de passageiros comparavel a de automoéveis particulares de passeio,
recursos aplicados no desenvolvimento de tecnologias de UAM poderiam ser direciona-
dos a melhorias nos modais de transporte publico com maior eficicia na melhoria da

mobilidade urbana.

Nesse sentido, entende-se como apropriada uma avaliacao da motivagao do desen-
volvimento da mobilidade aérea urbana. Dado que inovagao e desenvolvimento tecnologico
estao diretamente ligados ao conceito de escassez relativa (DALY, 1974), a implantagao

de solugoes de grande impacto na sociedade deve pautar-se na efetividade, ao invés de
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buscar fundamento na incessante busca humana por desenvolvimento, ou growthmania.

Inevitével considerar a possibilidade de um efeito cobra (SIEBERT, 2003) ao im-
plementar a UAM como solucdo para o congestionamento, vez que qualquer modal de
transporte traz consigo externalidades negativas. Ainda que a externalidade negativa do
trafego de veiculos terrestres fosse mitigada com o deslocamento do transporte urbano
para o meio aéreo, as externalidades negativas da UAM, que integram o objeto do pre-
sente estudo, devem ser avaliadas com a finalidade de afastar a possibilidade do indesejado
referido efeito, segundo o qual determinada suposta solugao proposta para um problema

poderia, em contrario, agrava-lo.

A conectividade e integracao em P&D ao redor do globo, alcancadas gragas aos
constantes aprimoramentos de tecnologias de comunicagao e metodologias de pesquisa
colaborativa, permitem que solu¢des para problemas em escala global sejam amplamente
discutidas. Dessa forma, ainda que o desenvolvimento de novas tecnologias em transportes
seja de grande interesse e relevancia social, entende-se necessaria a constante vigilancia

quanto ao seu impacto para a sociedade.

O problema e sua importancia

No inicio do século XX, marcado pela popularizacao do carro para transporte
urbano, pouco se discutia a respeito dos impactos economicos negativos do transporte
automotor terrestre sobre a sociedade. De fato, o proprio conceito de externalidade - ainda
que o termo, em si, nao tenha sido entao utilizado - foi introduzido pelo economista Arthur
Pigou na obra The Economics of Welfare (PIGOU, 1938), originalmente publicada em
1920, 12 anos apds o langamento e inicio da fabrica¢ao do veiculo Ford Model T (WELLS,

2007), um dos marcos na produgdo automotiva.

O transporte automobilistico, que por décadas consolidou-se como principal meio
de transporte nas cidades, representa um dos principais agentes de mudanca da paisagem
urbana (CHANG et al., 2022). O congestionamento surgiu como um dos mais persistentes
impactos negativos, afetando significativamente a produtividade econémica e contribuindo
para a degradagao ambiental (LITMAN, 2009).

Acidentes de transito, outro subproduto do transporte motorizado terrestre, resul-
taram em perdas substanciais de vidas e em custos relacionados a satde dos envolvidos.
Apontam Miner et al. (2024) que os resultados das externalidades do transporte automo-
tivo incluem o custo referente a morte de entre 60 e 80 milhdes de pessoas, aproximada-

mente, desde sua invengao.

A poluicao sonora urbana, por sua vez, derivada principalmente de ruidos dos
motores a combustao e da fricgdo entre pneus e via, tornou-se uma relevante fonte de

estresse e doengas cardiovasculares em populagoes metropolitanas (BASNER et al., 2014).
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A exemplo da implantacao e popularizacao do modelo terrestre de transporte ur-
bano, é comum que formuladores de politicas ptblicas subestimem os custos sociais da
implantacao de novas tecnologias, ilustrando o perigo de negligenciar avaliacoes de exter-

nalidades antes da ado¢ao em massa de um novo meio de transporte (OECD, 1994).

Para o problema em tela, qual seja a avaliacdo de externalidades em mobilidade
aérea urbana, por tratar-se a UAM de uma forma de transporte aéreo entende-se con-
veniente a comparacao, no que diz respeito as externalidades, com modelos tradicionais
deste tipo de transporte. Nesse sentido, apesar dos conhecidos beneficios da aviacao, ha
de se considerar, por exemplo, os impactos negativos dos modais aéreos nas comunidades
que habitam regioes proximas a infraestrutura aeroportuaria, em que percebe-se elevada

movimentagao de aeronaves.

Mesmo com a adogao de novas tecnologias de motores, o ruido de aeronaves segue
como uma das principais causas de perturbacao do sono e efeitos cardiovasculares adversos
entre residentes de regides préximas a aeroportos (OMS, 2018). Outrossim, emissoes ga-
sosas durante movimentos de decolagem e pouso contribuem para um aumento relevante

da poluicao do ar local, com impactos mensuraveis na saide respiratoria deste recorte

populacional (STETTLER; EASTHAM; BARRETT, 2011).

Para além dos impactos em satde fisica, o estresse causado pelos frequentes sobre-
voos em baixa altitude tem contribuido para uma resisténcia de populacoes a implantacao
e expansao de areas aeroportudrias, reforcando a importancia de gerenciar os impactos

do planejamento de mobilidade aérea nestas localidades.

Ainda mais proximos dos eVTOLSs, os helicopteros - ja consolidados no transporte
aéreo por oferecerem flexibilidade para fins de mobilidade em aplicagoes médicas, de segu-
ranga e de luxo - também sao responsaveis por gerar externalidades nos contextos urbanos
afetados. Seu ruido, caracterizado por um som de alta intensidade, baixa frequéncia e pa-
drao ritmico, resulta em perturbacao notadamente superior ao ruido tipico de trafego
terrestre (FIELDS, 1993).

Tem-se, ainda, que o ruido decorrente do voo de helicéptero, mesmo em menores
niveis de pressiao sonora (dB), resulta em maior perturbagido quando comparado ao ruido
de aeronaves de asas fixas (avides) (GJESTLAND, 1994), o que intensifica a oposi¢ao de
populagoes vizinhas a implantacao de heliportos, ainda que em cenarios de frequéncias

limitadas de voos.

O transporte aéreo de rotor traz a tona, ainda, questdo de grande relevancia para
a discussao da mobilidade aérea urbana. Trata-se da preocupacdo com a seguranca das
operacoes em baixa altitude, que cria elevados riscos de acidentes em areas densamente
populadas. A regulamentacao de operagoes de helicopteros nas cidades pode oferecer,

portanto, importantes licbes para a estruturacgao de politicas para os eVTOLs.
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[gualmente relevantes para a discussao sobre externalidades em UAM, os drones
(veiculos aéreos nao tripulados) trouxeram, com sua popularizagao, novas categorias de
externalidades. Estudos apontam que o ruido de drones, ainda que em baixos niveis de
pressao sonora, é percebido como mais irritante, quando comparado a outros ruidos de
transporte aéreo, em razao de sua natureza aguda e flutuante (CHRISTIAN; CABELL,
2017).

Ademais, a operagao frequente de drones introduz relevante alteragao na paisagem
visual, trazendo a tona a discussdo estética sobre poluicao visual e seus impactos, en-
tre outros, econémicos, particularmente em areas de patrimonio cultural ou visualmente
sensiveis (a exemplo de cidades como Brasilia, tombada como Patriménio Cultural da
Humanidade pela UNESCO em 1987).

Os drones, por fim, inauguram discussao sobre desconforto psicologico e friccao
social em decorréncia de sua capacidade de filmagem e vigilancia em voos de baixa altitude
(FINN; WRIGHT, 2012), com casos reais ja registrados no Brasil suscitando discussoes
juridicas sobre responsabilidade civil (MOTTA, 2021).

Em outro condao, mudancas significativas na tecnologia de transporte nao apenas
impactam as externalidades, mas também desencadeiam resisténcia psicolégica enraizada
na territorialidade e na percepcao de perda de controle sobre o ambiente. A psicologia
ambiental indica que mudancas stbitas nos padroes urbanos familiares - como novas fontes
de movimento aéreo - podem provocar sentimentos de ansiedade, alienacao e impoténcia

(EVANS, 2003).

A aceitacdo de novas paisagens depende fortemente de como essas mudancas se
alinham aos modelos mentais que os residentes possuem de seu ambiente. Quando as “in-
trusoes” tecnoldgicas sao percebidas como violagoes da identidade local ou como ameacas
as normas sociais existentes, movimentos de oposigao tendem a se intensificar (em lingua
inglesa tais movimentos sao conhecidos pelo acronimo NIMBY - Not in my backyard - ou,
em tradugao livre, “Nao no meu quintal”), independentemente da magnitude objetiva da
perturbagdo (DEVINE-WRIGHT, 2009). Nesse contexto, a UAM deve ser compreendida
nao apenas como uma inovacao técnica, mas como uma profunda transformacao cultural
e psicologica da vida urbana, exigindo uma cuidadosa avaliagao da percepc¢ao publica
em paralelo com regulamentacdo técnica e identificacdo de seus impactos econdmicos e

sociais.

Por outro lado, seria injusto nao abordar as externalidades positivas da adogao de
UAM. O uso de eVTOLs tem o potencial de aliviar os congestionamentos no transporte
terrestre ao oferecer uma alternativa de mobilidade nos centros urbanos. A UAM pode
reduzir os tempos de viagem em 30% a 40% em trajetos ponto a ponto, e até 40% a 50%
em grandes cidades dos Estados Unidos e da China, quando comparada ao transporte
terrestre (MORADI; WANG; MAFAKHERI, 2024).
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Por serem movidos a eletricidade, os eV TOLs podem gerar uma redugao significa-
tiva nas emissoes de gases de efeito estufa em comparagao com veiculos equipados com
motores a combustao interna. Apontam Zhao et al. (2022) que as emissoes de gases de
efeito estufa por passageiro-quilometro sao 50% menores para os eVTOLs do que para os

veiculos convencionais.

Por fim, o desenvolvimento e a implementacdo de UAM podem impulsionar o
crescimento econdémico, criando novos mercados e oportunidades de trabalho nas areas de
manufatura, infraestrutura e operagoes. Estima-se que a AAM (da qual, como ja discutido,
a UAM é subgrupo) poderd gerar, nas préximas décadas, dezenas de milhares de novos

empregos e bilhoes de délares em atividade econémica adicional (MCNAB, 2023).

A mobilidade aérea urbana apresenta grande potencial de transformar as cidades
- pode ser forte aliada na reducdo do congestionamento terrestre, notadamente apresenta
menores indices de emissoes e promove acesso a areas remotas. Contudo, precedentes
historicos demonstram que desprezar externalidades - especialmente as negativas - pode
acarretar em significativos prejuizos sociais. Dos custosos congestionamentos e acidentes
dos veiculos automotores aos impactos dos ruidos de helicépteros, avides e drones na satde

populacional, todo salto tecnolégico na historia produziu consequéncias indesejadas.

Nesse sentido, desenvolvedores, pesquisadores e, principalmente, formuladores de
politicas publicas devem integrar avaliagoes rigorosas de externalidades, consultas comu-

nitarias e estratégias adaptativas de mitigacao nas etapas de planejamento dos sistemas
de UAM.

O sucesso do trafego urbano de eVTOLs depende nao apenas da viabilidade tec-

nolégica, mas também da capacidade de antecipar seus custos sociais.

Objetivos

Objetivo geral

De modo geral, o presente trabalho teve por objetivo identificar e avaliar, com base
na literatura cientifica disponivel, possiveis externalidades decorrentes da implantagao de

mobilidade aérea urbana, consideradas as diversas aplicagoes dos eVTOLs.

Objetivos especificos
E possivel, ainda, elencar objetivos especificos que compdem o objetivo geral do

presente trabalho. Sao eles:

(a) Identificar, com base na literatura disponivel, possiveis externalidades negativas e

positivas da implantacao da UAM;
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(b) Analisar politicas publicas que possam mitigar eventuais externalidades negativas e

facilitar efeitos de externalidades positivas da mobilidade aérea urbana;

(c) Realizar andlise bibliométrica da produgao cientifica a respeito da UAM, destacando

padroes e tendéncias relacionados a externalidades.
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1 Referencial teédrico

1.1 Externalidade

Vez que o conceito de externalidade é de importancia central para o problema
em tela, a presente secao dedica-se a esclarecer a acepcao adotada. Para tanto, faz-se
necessario recorrer a literatura académica sobre o tema, bem como aos trabalhos dos dois

principais tedricos a seu respeito, quais sejam Arthur Pigou e Ronald Coase.

Sob a perspectiva da didatica dos cursos de Economia, a externalidade é estudada
na cadeira de Microeconomia. Sua defini¢dao, em uma acepcao simplificada a ser detalhada

a seguir, pode ser resumida da seguinte forma:

As externalidades ou economias externas surgem quando a decisdo to-
mada por um agente influencia o bem-estar de outro agente, nao di-
retamente envolvido com as decisoes do primeiro. Em outras palavras,
em um mercado, as decisoes de compradores e vendedores influenciam
mutuamente uns e outros - e o resultado do mercado nao é uma ex-
ternalidade. No entanto, caso outro agente, nao envolvido no mercado,
também seja influenciado, nesse caso, a perda ou ganho de bem-estar
desse ultimo agente é uma externalidade. (CHAGAS, 2011, p. 281)

Mankiw (2014), por sua vez, define a externalidade como a influéncia de uma ativi-
dade sobre o bem-estar de um terceiro, mas pelo qual nao ha pagamento ou recebimento de
compensacao. O roteiro didatico usualmente inclui, ainda, a tipologia das externalidades,

podendo ser classificadas como negativas ou positivas.

Definem-se as externalidades negativas como aquelas em que os efeitos de deter-
minada atividade sobre terceiros sao adversos (MANKIW, 2014). O exemplo de externa-
lidade negativa usado por Mankiw (2014), Pindyck e Rubinfeld (2013) e Chagas (2011)
diz respeito a poluicao - efeito adverso de muitas atividades econémicas, que afeta toda

a sociedade.

J& as externalidades positivas, como define Mankiw (2014), sao aquelas em que os
efeitos sobre terceiros sao benéficos. Novamente, Mankiw (2014) e Chagas (2011) conver-
gem, ao exemplificar a educagao como atividade que promove beneficios para terceiros,
vez que todos se beneficiam por viver em uma sociedade melhor educada, classificando
tais efeitos, portanto, como externalidade positiva. Pindyck e Rubinfeld (2013), por sua
vez, utilizam como exemplos (i) os beneficios que reformas e reparos em uma residéncia
promovem para a vizinhanca e (ii) investimentos em P&D, cujas inovagoes resultantes,

resguardadas as limitagoes impostas por patentes, podem beneficiar outras firmas.
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A construcao do entendimento do conceito de externalidade pressupoe, ainda,
conhecimentos sobre os trabalhos de dois tedricos britanicos que se destacaram nos estudos
a respeito do tema - sdo eles Arthur Cecil Pigou (1877-1959) e Ronald Coase (1910-2013).

Pioneiro nos estudos sobre externalidades, em The Economics of Welfare, obra pu-
blicada inicialmente em 1920, Arthur Pigou dedica atengao especial a andlise da eficiéncia
econdmica, com foco nas variaveis que influenciam o aumento ou a reducgao do dividendo
nacional. Sua investigagao se debruca sobre os entraves que dificultam a alocagao eficiente

dos recursos dentro de uma comunidade.

Embora reconheca a complexidade propria desse tipo de andlise, Pigou adota uma
perspectiva orientada a acao, buscando identificar possiveis formas de intervencao e re-
gulagdo por parte do Estado, com vistas a orientar as forcas econdémicas em dire¢do a
promocao do bem-estar econémico e social coletivo - ndo a toa o nome do autor é ampla-
mente conhecido por meio do conceito de taza pigouviana (ou imposto pigouviano). E desse
contexto que brota sua formulacao tedrica sobre as externalidades, inserida como parte
integrante do esfor¢o por compreender e corrigir falhas de mercado que comprometem a

maximizacao do bem-estar:

Aqui, a esséncia da questdo é que uma pessoa A, ao prestar um deter-
minado servico - pelo qual recebe pagamento - a uma segunda pessoa
B, acaba, incidentalmente, prestando servicos ou causando prejuizos a
outras pessoas (que ndo sdo produtoras de servigos semelhantes), de tal
forma que ndo é possivel exigir pagamento dos beneficiados nem im-
por compensagao em favor dos prejudicados. (PIGOU, 1938, p. 183 -
traducdo nossa)

Em contraste, Coase (1960) argumenta que, se os direitos de propriedade forem
exclusivos e bem definidos, e se nao houver custos de transacao, os agentes privados
podem negociar uma solucao eficiente sem a necessidade de intervencao estatal. Esse
resultado ficou conhecido como Teorema de Coase. A esséncia da proposta é que o ponto
de atribuicao inicial dos direitos nao altera o resultado econdémico final, desde que as

partes possam negociar livremente.

Por exemplo, no caso de poluicao ruidosa em um vertiporto que afete residentes
vizinhos, tanto faz quem tem direito ao siléncio ou ao ruido - o nivel de ruido 6timo
sera atingido se for possivel negociar compensagoes (PARISI, 2008). Coase enfatiza que
mudangas legais ou regulatorias deveriam focar em reduzir custos de transacao, evitando

interferéncias desnecessarias no mercado.

Literatura mais recente, como Schneider (2022), sustenta que os modelos de Coase
e de Pigou nao sao incompativeis, mas sim complementares. Ao identificar situacoes onde
os custos de transacdo sao elevados ou direitos pouco definidos, politicas baseadas na
ideologia pigouviana podem garantir que os resultados de mercado se aproximem do ideal

de eficiéncia social. Quando os direitos sao claros e a quantidade de partes envolvidas
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¢é limitada, mecanismos deliberados com base no teorema de Coase - como negociacao
privada ou contratos de mitigagdo - mostram-se mais adaptaveis e menos custosos em

termos de supervisao.

Esse arranjo “hibrido” sugere que, em muitos casos, a intervencao ptublica deveria
atuar como medida alternativa, garantindo a eficiéncia quando a negociagao direta falha,

sem substituir completamente as instituigdes de mercado (SCHNEIDER, 2022).

1.1.1 Externalidades e bens publicos

O conceito de bens publicos e os desafios inerentes a sua provisao em economias
de mercado permanecem como um pilar da teoria econémica, profundamente enraizado
nas contribui¢oes fundamentais de Paul Samuelson. A andlise de Samuelson sobre a nao-
exclusao e a nao-rivalidade como caracteristicas definidoras dos bens ptublicos estabeleceu
um arcabouco tedrico para compreender falhas sistémicas de mercado. Em sua critica ao
Teorema de Coase (SAMUELSON, 1995), ele enfatizou que as condigdes idealizadas de
concorréncia perfeita e de custos de transagao nulos raramente se verificam na realidade,
conduzindo a ineficiéncias quando os mercados privados tentam prover bens com atributos
de consumo compartilhado. Essa tensao decorre do fato de que individuos podem se
beneficiar de bens ptblicos sem contribuir para sua provisao (o chamado problema do
“carona” - conhecido em lingua inglesa pela expressao free rider), criando uma divergéncia

entre o 6timo privado e o étimo social.

Os fundamentos tedricos da falha de mercado na provisao de bens publicos deri-
vam da natureza dual da nao-exclusao e da nao-rivalidade. A nao-exclusao implica que,
uma vez fornecido o bem ptblico - como defesa nacional ou ar limpo - torna-se impossivel
impedir que nao pagadores usufruam de seus beneficios. A nao-rivalidade, por sua vez,
significa que o consumo de uma pessoa nao reduz o acesso de outra. A formulacao ma-
tematica dessas propriedades por Samuelson demonstrou como mercados nao regulados
tendem a prover tais bens em quantidades sistematicamente inferiores as necessidades
sociais (SAMUELSON, 2002). Seu trabalho revelou que, mesmo em mercados perfeita-
mente competitivos, o mecanismo de pregos falha em incorporar plenamente o valor social
dos bens publicos, tornando necesséaria a intervencao estatal para alcancar a eficiéncia de

Pareto.

As externalidades agravam ainda mais essas falhas de mercado, como ilustrado na
analise de Samuelson sobre a negociacao coasiana (SAMUELSON, 1995). Embora Coase
tenha argumentado que negociacoes privadas poderiam internalizar custos externos por
meio da atribuicao adequada de direitos de propriedade, Samuelson destacou as limita-
¢oOes praticas dessa abordagem. Ele observou que os custos de transacao, as assimetrias de
informagcao e os problemas de ac¢ao coletiva frequentemente impedem resultados de bar-

ganha eficientes, especialmente quando envolvem grande niimero de partes interessadas.
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Essa andlise se estende as externalidades ambientais, como a polui¢do, em que a natu-
reza nao-excludente dos sistemas atmosféricos cria interdependéncias complexas que os

mecanismos de mercado, sozinhos, nao conseguem resolver.

As contribuig¢oes de Samuelson também iluminaram as dimensoes politicas da pro-
visdo de bens publicos. Sua formulacao da “condigdo de Samuelson” estabeleceu critérios
rigorosos para a alocagao 6tima de recursos em economias mistas, exigindo que a soma
das taxas marginais de substituicao individuais seja igual a taxa marginal de transforma-
cao (SAMUELSON, 2002). Essa formulagdo matematica ofereceu aos governos uma base
tedrica para definir niveis apropriados de tributagdo e escalas de investimento publico.
No entanto, Samuelson também reconheceu os desafios de implementacao, incluindo os
problemas de revelagao de preferéncias e as restrigoes da economia politica nos processos

decisoérios democraticos.

A persisténcia de desafios globais como a mudancga climatica e a preparagao para
pandemias evidencia a atualidade do arcaboucgo de Samuelson. Aplicagdbes modernas de-
monstram que mesmo sociedades tecnologicamente avancadas enfrentam dificuldades na
provisao de bens publicos, devido a descompassos entre escalas politicas e os sistemas
biofisicos que regulam. A pandemia de COVID-19 exemplificou essa tensao: o desenvolvi-
mento de vacinas evidenciou a inovacao do setor privado, enquanto a distribuicao global
expOs as limitagoes das solugoes de mercado para bens piiblicos transnacionais. Esses
casos concretos validam o trabalho de Samuelson (que viveu até o final de 2009) sobre a
necessidade - e também a complexidade - de mecanismos institucionais para coordenar

agoes coletivas.

Desenvolvimentos tedricos recentes expandiram os fundamentos de Samuelson por
meio da economia experimental e do desenho de mecanismos. Estudos laboratoriais de
jogos de bens publicos demonstram consistentemente a fragilidade de sistemas de contri-
buicao voluntaria, com taxas de cooperacao que diminuem acentuadamente a medida que
o grupo aumenta, a menos que sejam reforcadas por institui¢oes de sangao. Economis-
tas comportamentais também identificaram vieses cognitivos que agravam a tendéncia ao
comportamento de carona, sugerindo que o desenho 6timo de politicas publicas deve con-
siderar tanto fatores racionais quanto psicolégicos na tomada de decisdes humanas. Esses
avancos criam novas sinergias entre o arcabougo neoclassico de Samuelson e os modelos

comportamentais contemporaneos.

A era digital introduz complicagoes inéditas a teoria tradicional dos bens publicos.
Bens informacionais apresentam consumo nao-rival, mas podem ser tornados excludentes
por meio de medidas tecnolégicas de protecao, originando bens hibridos que desafiam as
categorizagoes convencionais. A énfase de Samuelson nas propriedades fundamentais dos
bens, em vez de sua implementagao tecnolégica, permanece vital para a analise desses

desenvolvimentos. Os debates atuais sobre dados como bem piblico e sobre a governanga
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de infraestruturas digitais demonstram a utilidade continua de seu arcabougo analitico na

abordagem de fenémenos econdmicos emergentes (SAMUELSON, 2002).

Criticas e alternativas ao modelo samuelsoniano continuam a moldar o debate aca-
démico. O trabalho de Elinor Ostrom sobre a gestao de recursos comuns desafiou a ideia
da inevitabilidade da provisao estatal, ao demonstrar casos de autogestao bem-sucedida
em certos contextos (OSTROM; GARDNER, 1993). Contudo, tais casos geralmente en-
volvem comunidades pequenas e homogéneas, com normas sociais robustas - condig¢oes
que contrastam com as interagoes andénimas e em larga escala que caracterizam os desa-
fios modernos relacionados aos bens ptublicos. O reconhecimento, por parte de Samuelson,
da dependéncia de escala das solugoes continua essencial para compreender quando meca-

nismos de mercado, governanga comunitaria ou intervencao estatal sao mais adequados.

A integragao da teoria dos bens piblicos com a economia ambiental tem produ-
zido avancos significativos na valoracao dos servicos ecossistémicos. O capital natural,
como a biodiversidade e a capacidade de sequestro de carbono, apresenta caracteristicas
classicas de bens publicos, com nao-exclusao e nao-rivalidade gerando desafios complexos
de valoragao. Aplicagdbes modernas do arcabougo de Samuelson auxiliam na quantificacao
do custo social do carbono e no desenho de acordos climaticos internacionais, embora os
persistentes problemas de comportamento de carona nas estruturas de governanga global
continuem a dificultar sua implementagao efetiva (SAMUELSON, 2009). Tais aplicagoes
destacam a adaptabilidade da teoria aos desafios prementes do século XXI, ao mesmo
tempo em que revelam lacunas persistentes entre os ideais tedricos e as realidades politi-

cas.

A inovagao tecnolégica introduz novas possibilidades para mitigar os problemas
associados aos bens piiblicos, por meio de mecanismos que Samuelson nao poderia ter
antecipado. Sistemas baseados em blockchain e contratos inteligentes oferecem solugoes
potenciais para os desafios de revelagdo de preferéncias e verificacdo de contribuicoes,
permitindo o rastreamento mais granular do uso e dos beneficios dos bens ptblicos. No
entanto, essas tecnologias também levantam novas questoes sobre privacidade, equidade e
centralizagao, que exigem integracao cuidadosa com os principios econémicos ja consolida-
dos (SAMUELSON, 2002). O cenéario em evolugao confirma que, embora as propriedades
fundamentais dos bens puiblicos permanecam constantes, suas estratégias de gestao devem

se adaptar continuamente as transformagoes tecnoldgicas e sociais.

1.2 O espaco aéreo como um bem publico

A classificagado do espago aéreo como bem publico decorre de suas caracteristicas
intrinsecas de nao-exclusao e nao-rivalidade. Como recurso compartilhado, o espaco aéreo

nao pode, de forma vidvel, excluir aeronaves de sua utilizagdo uma vez que esteja alo-
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cado, e seu consumo por um usuario nao reduz, em condigoes normais, a disponibilidade
para outros (SANSON;, 2020). No entanto, esse arcabouco idealizado se complica quando

analisado sob a oOtica das realidades operacionais da aviacao.

A natureza nao-rival do espaco aéreo é condicional & baixa densidade de trafego,
a congestao o transforma em um bem publico congestionavel, em que a rivalidade emerge
devido a capacidade finita de rotas e as restrigdes espago-temporais (DEKKER, 2021).
Essa dualidade cria um paradoxo econémico bem singular: embora o espaco aéreo satisfaca
a definicao técnica de bem publico, sua gestao pratica exige intervengoes regulatorias para

mitigar ineficiéncias decorrentes da rivalidade.

As atividades da aviagao geram externalidades significativas, tanto positivas quanto
negativas, que permeiam o sistema econémico. As externalidades positivas, como ja abor-
dado, incluem o aumento da conectividade global, que estimula o comércio, o turismo e a
mobilidade da forga de trabalho (MAYOR; TOL, 2009). Por exemplo, o acordo de Céus
Abertos entre a Unido Europeia e os Estados Unidos demonstrou como o acesso libera-
lizado ao espaco aéreo pode aumentar o produto econdmico em 0,1 a 0,2% nos paises

participantes, por meio de uma maior integragdo de mercados (MAYOR; TOL, 2009).

Em contrapartida, externalidades negativas se manifestam na degradacao ambien-
tal, poluicao sonora e riscos a seguranca. O setor da aviagdo contribui com aproximada-
mente 2 a 3% das emissoes globais de CO», sendo que os efeitos radiativos nao relacionados
ao CO, podem triplicar seu impacto climatico (JANIC, 1999; GRAMPELLA et al., 2017).
Esses custos externos permanecem, em grande parte, nao precificados nas transagoes de

mercado, resultando em uma subestimagao sistémica do verdadeiro 6nus social da aviagao.

A falha de mercado inerente a utilizagdo do espago aéreo decorre da divergéncia
entre custos privados e sociais. As companhias aéreas otimizam rotas com foco na efi-
ciéncia de combustivel e no cumprimento de cronogramas, sem internalizar a poluicao
atmosférica ou o incémodo sonoro imposto a terceiros (SCHIPPER; RIETVELD; NIJ-
KAMP, 2001). Esse desalinhamento configura um cendrio de tragédia dos comuns, no qual
escolhas racionais individuais levam, coletivamente, a degradacao de um recurso compar-
tilhado. Modelos econémicos demonstram que a competicao nao regulada por corredores
aéreos ideais resulta em saturagao subotima do espaco aéreo, elevando os riscos de colisao

e os custos de gerenciamento do trafego aéreo em 15 a 20% em regices de alta densidade
(SRIDHAR; CHATTERJI, 2021).

Exemplos praticos da discussao sobre os limites do espago aéreo como bem pi-
blico incluem o julgado da Suprema Corte Estadunidense no caso United States v. Causby
(EUA, 1946). Na agao, um fazendeiro (Thomas Lee Causby) pleiteava reparagao do Es-
tado por uso excessivo do espaco aéreo préximo a sua propriedade rural, impactando
negativamente a produtividade de sua criagao de galinhas em razao dos altos niveis de

ruido nas movimentacgoes de aeronaves em um aeroporto a menos de um quilémetro de
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distancia. No caso, o autor comparava a inutilizacao de sua propriedade para o fim preten-
dido a uma desapropriacao. Causby obteve decisao favoravel, em sentenca que “sepultou”
a doutrina do ad celum, confirmando a no¢ao do espaco aéreo como bem publico e a

necessidade de reparacao civil pelos danos causados®.

As intervengoes politicas buscam reconciliar essas externalidades por meio de me-
canismos de mercado e reformas institucionais. A iniciativa “Céu Unico Europeu”, da
UE, exemplifica uma abordagem regulatéria para internalizar externalidades de congesti-
onamento, por meio da harmonizacao de espagos aéreos nacionais fragmentados em uma
rede integrada (DEKKER, 2021). Da mesma forma, os sistemas de comércio de emissoes
(emissions trading systems, ou ETS) impdem tributos pigouvianos sobre a emissao de
carbono, embora as implementacoes atuais capturem apenas 40 a 60% das externalidades
climéticas totais da aviagdo (SCHIPPER; RIETVELD; NIJKAMP, 2001). Solugoes emer-
gentes como a setorizacdo dinamica do espago aéreo, com apoio de inteligéncia artificial,
otimizam o roteamento em tempo real, reduzindo o consumo de combustivel em 8 a 12%

por meio da minimizac¢ao de padroes de espera (DOOLE et al., 2021).

A fragmentacgao institucional impoe desafios persistentes a governanga eficaz do
espaco aéreo. As reivindicagdes de soberania nacional sobre o espago aéreo criam sobre-
posicoes jurisdicionais, enquanto a natureza global das rotas de voo exige coordenacao
supranacional (ZOLIN; LEWIS, 2014). O estudo comparativo entre Austrélia e Estados
Unidos de Zolin e Lewis (2014) revela como filosofias regulatérias divergentes - modelos
orientados pelo mercado versus modelos controlados pelo Estado - produzem diferentes
resultados na internalizacao dos custos externos. Essa diversidade institucional dificulta
a implementacao de mecanismos uniformes de precificagdo de externalidades, frequente-

mente resultando em oportunidades de arbitragem regulatoria para as companhias aéreas.

Os conceitos de UAM vislumbram redes de vertiportos para transporte com eV-
TOLs, mas sua integracao ao espago aéreo existente exige a redefinicao dos pardmetros de
bem publico. Estudos de simulagao indicam, por exemplo, que a implantagao nao regulada
da UAM pode aumentar a poluigao sonora urbana em 6 a 9 dB(A), afetando de maneira
desproporcional bairros préximos aos vertiportos (DOOLE et al., 2021). Por outro lado, a
eletrificacao da aviagdo de curta distancia representa um caminho para reduzir as emissoes

locais em 30 a 45%, embora as limitacoes de densidade energética das baterias restrinjam

sua escalabilidade (CABUKOGLU et al., 2018).

E importante destacar que, embora Samuelson, como ja abordado, tenha sido fun-
damental no desenvolvimento da teoria dos bens piblicos, tanto (BUCHANAN, 2024),
com os bens de clube, quanto (HARDIN, 1968), com os bens de recursos comuns, consi-

deraram que existia um espectro de bens entre os “puramente privados” e os “puramente

L De acordo com a referida doutrina, Cujus est solum ejus usque ad celum - aquele a quem pertence o

solo pertence até o céu.
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publicos”. Quando um bem piiblico é excludente, ele se torna um bem de clube.

Para o contexto especifico da UAM, um excerto do voto do Justice Douglas no

caso US v. Causby supracitado merece especial atencao:

O aviao faz parte do ambiente moderno de vida, e os inconvenientes que
ele causa normalmente nao sdo indenizaveis a luz da Quinta Emenda.
O espacgo aéreo, exceto as faixas imediatas acima do terreno, integra o
dominio piiblico. Nao é necessario, neste momento, determinar quais sao
exatamente esses limites. Os voos sobre propriedade privada nao cons-
tituem desapropriacdo, a menos que sejam tao baixos e tao frequentes
a ponto de representarem uma interferéncia direta e imediata no uso e
gozo do terreno. (EUA, 1946, traducdo nossa)

O julgado de 1946 parece ganhar vida com a emergéncia de novos modos de aviacao
na UAM, que recupera a discussao sobre o uso do espaco aéreo em baixas altitudes e, a
depender da escala de adogao, com frequéncia comparavel aos movimentos cotidianos de

veiculos automotores.

Consideradas as caracteristicas da UAM, tratar o espago aéreo como um bem de
clube com direitos de acesso em camadas permitiria aos reguladores implementar me-
canismos dinamicos de precificagdo que reflitam em tempo real a valoracao dos custos
externos (CORNES; SANDLER, 1996). Tais abordagens devem ser complementadas por
acordos internacionais para evitar comportamentos de “carona” (free-riding), garantindo
que a reducgao de emissoes e os investimentos em infraestrutura estejam alinhados com a

natureza nao-excludente dos sistemas atmosféricos.

1.3 Economia dos transportes e economia urbana

A economia dos transportes é um ramo aplicado da ciéncia econdmica dedicado a
alocacao eficiente de recursos escassos voltados a mobilidade de pessoas e bens no espaco e
no tempo (BUTTON, 2010). Sua andlise compreende aspectos micro e macroecondmicos,
sendo essencial a compreensao das relagoes entre infraestrutura, demanda, regulacao e

externalidades nos sistemas de transporte.

Sua origem enquanto campo de estudos remonta ao século XIX, com contribui¢oes
teodricas de autores como Von Thiinen e Weber, inseridos no contexto da economia regional
e com producao voltada para a minimizacao de custos de transporte na localizagao de

atividades economicas.

Embora esses autores nao tenham tratado diretamente de transportes como setor
econdmico, seus modelos forneceram subsidios tedricos fundamentais (ISARD, 1956). Em
Theory of the Location of Industries, o economista alemao Alfred Weber? determina um

modelo que identifica o custo de transporte como fator de grande relevancia na tomada de

2 i{rm&o mais novo de Max Weber
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decisao de local de implantagao de indistrias e outras atividades produtivas (FEARON,
2002).

Von Thiinen, por sua vez, na obra de 1826 Der isolierte Staat (O Estado Isolado,
em traducao livre), desenvolve um modelo monocéntrico em que analisa os diferenciais de
rendas fundiarias e os custos de transporte como elementos centrais para a compreensao

da organizacao espacial das atividades econémicas urbanas (CROSIER, 2001).

Nas primeiras décadas do século XX, autores iniciaram uma abordagem normativa,
tratando de alocacao de custos, regulagao e precificacdo de servigos ferroviarios. Contudo,
até meados do século XX, o campo permaneceu “marginalizado”, dado o predominio da

teoria econdémica geral e da macroeconomia.

A consolidacao da economia dos transportes como subarea ocorreu a partir da
década de 1950 com os avancos metodologicos proporcionados pela econometria e pela
analise custo-beneficio. Estudos empiricos sobre regulagao, estrutura de mercado e efici-

éncia também contribuiram para a afirmagao do campo (BUTTON, 2010).

Oferta e demanda por servigos de transporte passam entao a ser analisados, con-
siderando as peculiaridades da infraestrutura (ativos fixos) e dos modais (ativos méveis).
Infraestruturas como ferrovias, portos e rodovias apresentam economias de escala e exigem
altos investimentos publicos, sendo caracterizadas como bens publicos sujeitos a externa-
lidades.

A demanda por transporte é derivada, condicionada por fatores como crescimento
econdmico, renda, estrutura espacial da producao e consumo. Por sua vez, a oferta esta
sujeita a restri¢coes de capacidade, custos fixos elevados e implicagoes distributivas e am-
bientais. O transporte também assume papel de insumo essencial a producao, integrando
cadeias logisticas e contribuindo para a produtividade agregada. Neste ponto intensificam-
se as pesquisas relacionadas as externalidades dos diversos modais - interse¢do com o tema

da presente dissertacao.

Aspectos como seguranca, acessibilidade, impacto ambiental e integracao regional
passaram a ser incorporados as andlises, especialmente em contextos urbanos. As reformas
regulatorias dos anos 1970 e 1980, a liberalizagao dos mercados e a crescente complexidade

logistica impuseram novos desafios a economia aplicada ao transporte (BUTTON, 2010).

Em grande medida, a economia dos transportes esta inserida no campo de estudos
da economia espacial. A economia especial tem por objeto de estudo os tipos especificos
de atividades economicas e suas localiza¢oes em relagao a outras atividades econdomicas.

Seus principais teéricos incluem Walter Isard e Paul Krugman.

A economia espacial é um ramo da ciéncia econémico-regional que busca com-
preender a localizacao das atividades economicas no espago, suas interagoes, os custos

envolvidos (como transporte) e o impacto dessa organizagao sobre mercados e uso da
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terra (ISARD, 1956). Um recorte da economia espacial voltado para a andlise da estru-

tura interna das cidades corresponde a chamada economia urbana:

O principal objetivo da economia urbana é explicar a estrutura interna
das cidades, ou seja, como o solo é distribuido entre as diversas atividades
e por que as cidades possuem um ou varios CBDs. O conceito basico da
economia urbana é o mercado de terras, que serve para alocar agentes
e atividades econdmicas no espago. Alonso (1964), Mills (1967) e Muth
(1969) podem ser considerados os fundadores deste campo da economia.
(THISSE, 2011, pp. 21-22)

Impactos da introducao de modais de transporte automotivo e de massa incluiram
suburbanizagdo e achatamento da densidade populacional urbana (THISSE, 2011). A
compreensao dos modelos de cidade, quantidade e distribuigao dos CBDs (central business
districts) e alocacao dos espagos frente ao desenvolvimento das atividades econémicas no
ambiente urbano ¢ de fundamental relevancia para os exercicios de futurologia necessarios

a0 sucesso no estabelecimento de um novo modelo de mobilidade.
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2 Externalidades em mobilidade aérea ur-

bana

2.1 Mobilidade urbana: passado, presente e futuro

A mobilidade urbana é um elemento essencial da dindmica economica, social e
ambiental das cidades. Ao longo da histéria, o desenvolvimento dos modais de transporte
transformou nao apenas o deslocamento dos individuos, mas também a estrutura urbana,
os padroes de uso do solo e os impactos ambientais associados ao crescimento urbano.
Este capitulo apresenta uma revisao da literatura sobre a evolucao da mobilidade urbana,
enfocando a transformagao dos modais e das externalidades - tanto negativas quanto

positivas - associadas a esses sistemas.

Historicamente, as cidades moldaram-se a partir das possibilidades e limites de
transporte de cada época. No século XIX, o surgimento das ferrovias e dos bondes im-
pulsionou o crescimento urbano em dire¢ao aos subturbios. No século XX, o automdével
individual passou a dominar a paisagem urbana, especialmente em cidades dos paises de-

senvolvidos, promovendo dispersao espacial e incentivando o modelo de cidade rodoviaria
(JONES, 2014).

Jones (2014) propoe uma divisao paradigmaética da politica de transportes urbanos
em trés fases. A primeira, centrada no crescimento do trafego motorizado, enfatizava a
construcao de infraestrutura rodovidria para responder a crescente demanda por automo-
veis. Essa abordagem gerou impactos significativos sobre o espago urbano, promovendo a

exclusao de pedestres, ciclistas e transporte coletivo em prol da fluidez do trafego privado.

No contexto dos paises em desenvolvimento, Gakenheimer (1999) salienta que a
rapida motorizacao urbana frequentemente supera a capacidade das infraestruturas, ge-
rando congestionamentos severos e redugao da acessibilidade. Em cidades como Bangkok
e Bogotéd, os tempos médios de deslocamento ultrapassam 90 minutos (GAKENHEIMER,
1999). No caso brasileiro, estudo de Pereira et al. (2021) indica que o tempo médio didrio

em transito em regioes metropolitanas subiu de 1h12m para 1h22m em 2015.

A énfase no transporte individual motorizado trouxe consigo uma série de externa-
lidades negativas. Entre os principais impactos estdao a poluicao atmosférica, os acidentes
de transito, o aumento das emissoes de gases de efeito estufa e a fragmentacao urbana.
Esses efeitos colaterais geraram um custo social elevado, nem sempre internalizado nos

modelos econémicos ou politicos de planejamento urbano (JONES, 2014).

Schipper, Emanuel e Oldenziel (2020) observam que os custos externos do trans-

porte urbano sao subestimados ou pouco considerados nas decisoes politicas. Isso perpetua
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investimentos ineficientes e agrava desigualdades sociais, visto que os grupos de menor
renda, que dependem do transporte piblico, sdo os mais prejudicados pelos congestiona-
mentos e pela baixa qualidade do servigo coletivo (TOMASIELLO; PEREIRA; NADA-
LIN, 2023). Em um segundo prisma, Perez (2024) recupera estudo de Pereira e Schwanen
(2013) em que o tempo de deslocamento apresenta-se, no Brasil, como variavel determi-

nante salarial - com maiores tempos de deslocamento associados a menores salarios, em
regioes metropolitanas especificas analisadas (PEREIRA; SCHWANEN, 2013).

Outrossim, Oliveira e Wiltgen (2020) alertam para os impactos sociais da exclusao
urbana causada pela ma distribuicdo dos modais. A sobreposicao de interesses privados
sobre os coletivos, impulsionada por logicas de mercado, agrava o problema da mobilidade

em contextos de desigualdade estrutural.

A mobilidade urbana, no entanto, ndo gera apenas custos sociais. Também h&
externalidades positivas, como o estimulo a aglomeracao econdémica, a produtividade e a
inovagao. Segundo Venables (2007), os investimentos em infraestrutura de transporte que
promovem aglomeragao urbana tendem a elevar a produtividade dos trabalhadores e das
empresas, gerando ganhos de escala e encadeamentos produtivos. Tais beneficios, quando

nao internalizados no mercado, configuram externalidades positivas.

Nos paises em desenvolvimento, as intervengoes que favorecem o transporte cole-
tivo - como corredores exclusivos de énibus (BRT) e integracio tarifaria - podem melhorar
a equidade e a acessibilidade, criando ganhos indiretos em satde publica e inclusao social
(GAKENHEIMER, 1999).

A crise dos modelos centrados no automével levou ao surgimento de um novo para-
digma: a mobilidade sustentavel. Esta nova abordagem busca integrar eficiéncia, equidade
e sustentabilidade ambiental. Modos ativos (como a bicicleta e a caminhada), tecnologias
limpas (como os veiculos elétricos) e o uso racional do solo urbano tornaram-se centrais

nas agendas de mobilidade.

A perspectiva socio-técnica, apresentada por Jones (2014), amplia a compreensao
da mobilidade ao considerar as interagoes entre tecnologias, normas sociais e estruturas
institucionais. Assim, a inovacdo em mobilidade depende tanto do avanco tecnoldgico

quanto da capacidade de governanga e planejamento urbano (JONES, 2014).

No horizonte futuro, a UAM surge como mais um vetor disruptivo. Embora ainda
incipiente, seu potencial de reconfigurar fluxos urbanos e gerar novas externalidades -
positivas e negativas - requer uma avaliagdo criteriosa, pautada na experiéncia historica

dos modais terrestres e nos principios da sustentabilidade.

A histéria da mobilidade urbana revela um ciclo constante de inovacao e reavaliagao
dos impactos sociais, econémicos e ambientais das solugoes adotadas. A compreensao das

externalidades associadas aos diferentes modais é essencial para orientar politicas publicas
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mais eficientes, justas e sustentaveis. A analise da Mobilidade Aérea Urbana, no recorte
proposto na presente dissertacao, deve, portanto, considerar as licbes do passado e os

desafios do presente.

2.1.1 eVTOLs, regulacao e status das certificacdes

A auséncia de dados detalhados sobre o status de certificagoes e desenvolvimento
de aeronaves eVTOL pode ser justificada pela natureza incipiente (e altamente compe-
titiva) do setor de UAM. Entende-se normal que fabricantes tratem seus processos de
desenvolvimento tecnolégico como informacao estratégica, sujeita a sigilo industrial, o
que limita a divulgagao de detalhes técnicos, cronogramas exatos e interlocug¢oes com

autoridades regulatorias.

Além disso, por se tratar de um campo de inovacao disruptiva, muitos projetos
encontram-se em constante revisao, sendo ajustados a medida que novas exigéncias regu-

latérias, desafios técnicos ou oportunidades de mercado surgem.

O arcabougo regulatério que rege a certificagdo de aeronaves eVTOL ainda esta
em construgao em diversos paises. Embora instituigoes como a FAA (Federal Aviation Ad-
ministration) e a EASA (European Union Aviation Safety Agency) ja tenham publicado
diretrizes especificas, como a SC-VTOL (EASA, 2023), a auséncia de normativas plena-
mente consolidadas ou harmonizadas globalmente dificulta a padronizacao do progresso.
Isso faz com que diferentes fabricantes se encontrem em estagios distintos de interacao
com autoridades aeronduticas, muitas vezes dependendo de projetos-piloto, sandbox regu-
latorios (ANAC, 2025) ou acordos bilaterais, cujo conteido nem sempre é disponibilizado

publicamente.

A escassez de dados reflete, ainda, dificuldade de acesso a fontes primarias de in-
formacao e defasagem entre eventos recentes e sua publicagdo em meios académicos ou
institucionais. Parte relevante das informacoes sobre os programas de eVTOL é veiculada
por meio de comunicados corporativos, conferéncias setoriais ou reportagens especializa-

das, com linguagem frequentemente promocional e pouca padronizagao terminologica.

Essa fragmentacao informacional impoe limites a pesquisa cientifica sistematica
sobre o setor, exigindo do pesquisador um esforco adicional de triangulacao de fontes e

cautela metodolégica na interpretacao dos dados disponiveis.

Nesse sentido, informagdes relacionadas ao status de desenvolvimento pelas prin-
cipais empresas do ramo foram obtidos a partir do periédico Vertiflite, publicacao da
Vertical Flight Society (VFS), em especial da edi¢do de maio/junho de 2025.
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Figura 1 — Ilustragoes de modelos de aeronaves por fabricante.

Fonte: Revista Vertiflite, edigdo maio/junho de 2025, disponivel em <https://vtol.org/
news/may-june-2025-vertiflite>

A partir dos dados compilados na reportagem eVTOL Leaders Continue da refe-
rida edigao, foi possivel elaborar a Tabela 1, indicando os status de desenvolvimento das
principais empresas do ramo de UAM. Outrossim, a titulo de ilustracao, a Figura 1 elenca

os principais modelos de aeronave em desenvolvimento.
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Tabela 1 — Resumo dos status de desenvolvimento dos eVTOLs por fabricante (junho de

2025)
Empresa Status de Desenvolvimento
Archer Aviation Testes de voo do prototipo Midnight, entregas previstas para
2025, parceria com United Airlines e Abu Dhabi Aviation
(ADA).
Beta Technologies Demonstragoes com aeronaves eCTOL, incluindo voos IFR e

apresentacao de operagao confiavel em diversos ambientes; co-
laboragao com autoridades nos EUA e Noruega.

Eve Air Mobility Testes em tuinel de vento concluidos; primeiro voo previsto para
meados de 2025; cooperacao com a ANAC e participacao em
estudos de percepcao sonora e visual.

Joby Aviation Cinco aeronaves em testes; em estagio avancado de certificacao
pela FAA; entregas previstas para Dubai em 2025; voos com
tripulagao ja realizados.

SkyDrive Voos nao tripulados iniciados com o protétipo SD-05; demons-
tragdes programadas para a Expo 2025 em Osaka; LOI para 50
aeronaves com empresa dos Emirados.

Supernal Testes em escala real com demonstrador lift+cruise; entregas
previstas para 2028; parceria com CHC Helicopter para servigos
de MRO.

Vertical Aerospace Terceiro prototipo VX4 em construcgao; expansao do centro de

testes em Cotswold Airport; certificacao baseada em SC-VTOL
da EASA e UK CAA.

Volocopter Aerospace Empresa reorganizada apdés aquisigdo; continua campanha de
testes com foco em certificagao EASA em 2025; demonstragoes
com voo do VoloCity.

Wisk Aero Desenvolvimento do modelo auténomo Gen 6; integragao de
sensores e testes com FAA; foco em operacao auténoma e testes
em ambientes reais.

Fonte: Revista Vertiflite, edicdo maio/junho de 2025, disponivel em <https://vtol.org/
news/may-june-2025-vertiflite>

No que diz respeito a regulagio da UAM/AAM, o estudo comparativo de Wie-
demann et al. (2024) elenca o status regulatério de Singapura, Emirados Arabes, China,
Europa e Estados Unidos em areas como licenciamento de pilotos, normas gerais e de voos

e certificacao e licenciamento de pilotos, aeronaves, operadores e vertiportos.

No Brasil, passos regulatérios incluem a Analise Preliminar de Seguranga Ope-
racional para eVTOLs e Helicépteros (BHEST, 2025) e a tramitacdo do Projeto de Lei
n° 743, de 2025, de autoria do Senador Esperidiao Amin, que altera a Lei n® 7.565, de
19 de dezembro de 1986 (Codigo Brasileiro de Aerondutica), a Lei n° 10.257, de 10 de
julho de 2001 (Diretrizes Gerais da Politica Urbana), a Lei n® 12.587, de 3 de janeiro de
2012 (Politica Nacional de Mobilidade Urbana) e a Lei n°10.636, de 30 de dezembro de

2002 (Destinagao dos recursos da CIDE) para prover base legal ao desenvolvimento da
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regulamentagao e a implementacao de medidas de incentivo a introducdo das aeronaves
elétricas de decolagem e pouso vertical como elemento da cadeia de mobilidade urbana

no Brasil (SENADO FEDERAL, 2025).

Para as regras de licenciamento de pilotos, a Agéncia Nacional de Aviagao Civil,
através da Nota Técnica n® 3/2023/GCEP/SPL e da Nota Técnica complementar N
1/2024/GCEP/SPL, apresenta proposta regulatéria segundo a qual para a obtencgao da
licenca de piloto de eVTOL no Brasil os candidatos devem ter minimo de 18 anos, en-
sino médio completo e Certificado Médico Aeronautico de Primeira Classe. O treinamento
segue a metodologia CBTA (Competency Based Training and Assessment) e inclui forma-
¢ao tedrica, pratica e operacional sem exigéncia de minimo de horas de voo, focando no
desenvolvimento de competéncias. Pilotos ja licenciados (comercial aviao ou helicoptero)
precisam apenas do treinamento especifico para obter a licenca VTOL, enquanto novos
candidatos passam por treinamento bésico (tedrico e pratico), seguido do treinamento
especifico e exame de proficiéncia (ANAC, 2023; ANAC, 2024).

A aeronavegabilidade, definida pela ANAC como o estado de seguranca de uma ae-
ronave para uso em voo (ANAC, 2025), foi estabelecida pela agéncia para o modelo EVE-
100 da Eve Solugoes de Mobilidade Aérea Urbana Ltda. - subsidiaria da Embraer para
projetos de veiculos de mobilidade aérea urbana - por meio da Portaria n® 15.760/SAR,
de 31 de outubro de 2024.

2.1.2 U-Space

O U-Space consiste em um framework abrangente de sistemas de gestao de trafego
inteligentes, automatizados, interoperaveis e sustentaveis. Seu objetivo principal é pos-
sibilitar a integracao segura e eficiente de drones e aeronaves de UAM no espago aéreo
de baixa altitude, o qual deve ser compartilhado de forma harmoniosa com a aviacao
tripulada ja existente (BARRADO et al., 2020).
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Figura 2 — Ilustracao do U-Space
Fonte: (EASA, 2025)

[lustrado na Figura 2, pode ser considerado uma “evolucao” da forma de lidar com
espago aéreo - antes voltado para voos em altitude elevada na aviagdo comum, agora o
controle de trafego aéreo (ATC) precisa superar desafios do trafego aéreo de baixa altitude,
incluindo aqueles impostos pela paisagem urbana e por novas tecnologias, oferecendo para

as entidades (aeronaves, drones, edificagbes, usudrios) servigos em tempo real.

Esse arcabouco ¢ estruturado em volumes distintos de espaco aéreo - designados
como X, Y e Z -, cada um com conceitos operacionais especificos, servicos relevantes,
metodologias arquitetonicas e padroes de separacao destinados a garantir a seguranca
(BARRADO et al., 2020). Mascio, Serrone e Moretti (2025) detalham ainda que, no am-
bito do U-Space, as regras de voo e os servigos podem variar entre operacoes de passageiros
regulares e sob demanda, sendo que o “Servigo de Autorizagao de Voo” desempenha papel
fundamental na verificacdo de voos livres de conflitos (MASCIO; SERRONE; MORETTI,
2025).

Destaca-se o modelo de governanca multissetorial proposto para o U-Space, que
envolve municipios, associagoes de cidadaos, urbanistas, autoridades de saude, especialis-
tas em satude ambiental e autoridades regionais, ao lado das tradicionais autoridades de
aviacao civil e provedores de servigos (SIMI¢ et al., 2024). Essa ampla participagio reco-
nhece que impactos sociais como ruido, poluicao visual, preocupagoes com a privacidade,
equidade e seguranca publica sdao elementos integrais para a implementacao bem-sucedida
do U-Space.

A persisténcia de impactos sociais negativos dos eVTOLs, identificada por Biehle
(2022), especialmente no que se refere a acessibilidade e a capacidade de pagamento,
reforca a necessidade de que as politicas do U-Space promovam ativamente a inclusao e

nao apenas a integragao técnica.
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2.2 Aspectos economicos das aplicacoes de UAM

A viabilidade econémica das aplicagcoes de UAM permanece como um dos princi-
pais desafios para sua concretizacao em larga escala. Aspectos como custos operacionais,
estrutura tarifaria, elasticidade da demanda, retorno sobre investimento (ROI) e impactos
socioeconomicos precisam ser criteriosamente analisados. Estudos recentes tém buscado

modelar esses fatores, fornecendo estimativas realistas sobre a sustentabilidade econémica
de diferentes casos de uso de UAM (YAN; WANG; QU, 2024b).

A presente secao dedica-se a abordar quatro aplicagoes centrais da UAM - téxi aé-
reo, servigos de emergéncia, transporte pessoal e transporte de cargas - a luz das evidéncias

empiricas e projecoes economicas disponibilizadas pela literatura cientifica recente.

A analise economica das aplicagoes da UAM revela um cenario heterogéneo, mar-
cado por grande potencial, mas também por desafios significativos. Enquanto servicos
como o transporte de cargas e as missoes de emergéncia mostram-se mais viaveis finan-
ceiramente no curto prazo, aplicacoes voltadas ao transporte pessoal e taxi aéreo urbano
ainda demandam avancos tecnoldgicos, mudancas regulatérias e estratégias de mercado

inovadoras para atingir sustentabilidade econoémica.

A literatura identificada aponta a importancia de integrar a UAM aos sistemas
existentes de mobilidade urbana, de forma a maximizar sinergias, reduzir custos opera-
cionais e ampliar o acesso. Além disso, é fundamental que politicas publicas considerem
os efeitos redistributivos e externalidades dessas tecnologias, promovendo uma transicao

justa e inclusiva.

A continuidade dos estudos economicos e a realizacao de pilotos controlados em
contextos urbanos diversos serdo essenciais para refinar os modelos de negbcio e validar
as hipdteses atualmente em discussdo. A UAM representa nao apenas uma inovacao tec-
noldgica, mas uma inflexdo nos paradigmas da mobilidade - e seu sucesso dependerd,

sobretudo, da capacidade de articular eficiéncia econémica com justiga social.

2.2.1 Taxi aéreo urbano

O uso de eVTOLs como taxis aéreos é uma das aplicagbes mais divulgadas da
UAM. Grandes empresas como Uber Elevate e Joby Aviation tém investido fortemente
nesse modelo, apostando em um servigo sob demanda que reduza drasticamente os tempos
de deslocamento urbano. Contudo, a sustentabilidade econémica desse servigo ainda é

tema de debate.

Segundo Coppola, Fabiis e Silvestri (2025), a demanda por servigos de téxi aé-
reo em cidades como Milao é altamente dependente da elasticidade-prego. Simulacoes
demonstram que apenas com tarifas subsidiadas ou fortemente reduzidas o servi¢co con-

seguiria atrair uma base de usuarios consistente. Em termos operacionais, os principais
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custos envolvem infraestrutura (vertiportos), manutengao das aeronaves, energia elétrica

e treinamento de pilotos (RAJENDRAN; SRINIVAS; GRIMSHAW, 2021).

Estudos como o de Liu e Gao (2024), ao analisarem a viabilidade econdmica de
taxis aéreos, indicam que o custo por passageiro-km pode variar entre US$ 2,50 e US$
6,00, o que ¢é significativamente superior ao custo médio de servigos terrestres. Apesar
disso, o modelo pode ser economicamente justificivel em corredores de alta densidade e

em deslocamentos intermodais com integragao a aeroportos.

Para alcancar viabilidade financeira, diversas propostas apontam para a necessi-
dade de modelos hibridos de financiamento, incluindo parcerias ptblico-privadas, subsidios
a inovagao e exploracao de receitas acessorias, como publicidade e dados de mobilidade.
Nesse contexto, a escalabilidade é um fator-chave: quanto maior a taxa de ocupagao e

frequéncia das viagens, menores os custos médios e maior a atratividade do servico.

2.2.2 Servicos de emergéncia

A UAM também apresenta grande potencial para aplicacdes em servigos de emer-
géncia, como transporte aeromédico, resgate de vitimas em areas congestionadas e entrega
rapida de equipamentos médicos. Neste caso, a analise economica assume contornos distin-
tos: o critério de avaliacdo nao é apenas o custo-beneficio financeiro direto, mas também

o valor social e o impacto sobre a satide ptublica.

Estudo de Dulia, Sabuj e Shihab (2021), ao avaliar o uso de aeronaves UAM em
operagoes de emergéncia no estado de Ohio (EUA), destaca que o ganho de tempo em
intervengoes médicas criticas - como infartos ou traumas - pode representar diferenca
entre vida e morte. Quando se incorporam métricas de valor da vida estatistica (VSL) e
reducao de internagoes hospitalares, os beneficios superam os custos operacionais, mesmo

sem escala massiva.

A economicidade dessas aplicagoes depende fortemente do uso racional de recur-
sos, com otimizagao de rotas, integracao a redes de hospitais e padronizacao dos processos
logisticos. O estudo de Sadrani et al. (2025) revela que, ao comparar o custo médio de
uma missao aérea com UAM frente ao uso tradicional de ambulancias terrestres, ha pari-
dade econdmica apenas em cenarios urbanos altamente congestionados ou com barreiras

geograficas significativas.

Apesar disso, os autores sugerem que politicas publicas voltadas a saude e defesa
civil devem considerar essas tecnologias em suas estratégias de modernizagao, especial-

mente em areas periféricas com acesso limitado a hospitais de alta complexidade.
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2.2.3 Transporte pessoal e deslocamentos cotidianos

Uma das visoes mais futuristas da UAM - semelhante ao cenario imaginado em Os
Jetsons, como ja explorado no capitulo de introducao - ¢é sua utilizacdo como alternativa
cotidiana ao transporte terrestre privado. Nesta aplicagao, os usuarios se deslocariam
entre domicilio e trabalho por meio de aeronaves auténomas ou semiauténomas, utilizando

vertiportos localizados em &areas residenciais e comerciais.

Embora esse cenario tenha apelo em termos de conveniéncia e rapidez, os desafios
econdmicos sao particularmente criticos. Conforme Perez et al. (2025), o uso diario de
eVTOLs apresenta limitacoes financeiras severas: o custo total de propriedade (TCO)
para um individuo excede o valor de carros de luxo, mesmo considerando a amortizacao
ao longo de uma década. Além disso, a necessidade de manutencao especializada, seguros

e energia de aviagao contribuem para um custo marginal elevado.

A viabilidade econdmica do transporte pessoal depende de trés fatores: (i) avanco
tecnologico que reduza o custo dos eVTOLSs em escala industrial; (ii) politicas regulatérias
que permitam sua operagao em areas urbanas densas; e (iii) estratégias de compartilha-

mento, como caronas aéreas, que diluam o custo individual.

A literatura também aponta efeitos redistributivos preocupantes. Yan, Wang e Qu
(2024b) argumentam que o acesso a essa forma de mobilidade poderd acentuar desigualda-
des sociais, caso sua implementacao ocorra sem subsidios ou regulacao equitativa. Assim,
¢é provavel que sua adogao se restrinja inicialmente a nichos de alto poder aquisitivo, com

risco de elitizagao da mobilidade.

2.2.4 Transporte de cargas e logistica urbana

Por fim, uma das aplicagbes mais promissoras da UAM esta no transporte de car-
gas, especialmente em logistica de ultima milha. Nesse segmento, o foco estd na entrega
rapida de pequenos volumes, como pacotes, alimentos, medicamentos e componentes in-

dustriais de alta urgéncia.

A viabilidade econémica desse modelo ja vem sendo testada por empresas como
Amazon, UPS e DHL, que utilizam aeronaves nao tripuladas (UAVs) para entregas expres-
sas. O uso de UAVs para entregas de encomendas apresenta grande potencial em termos

de economia de tempo, menor consumo de energia e redugao de custo (ZIEHER et al.,

2024).

Além disso, o modelo logistico com UAM apresenta vantagens ambientais, com
menor emissao de CO, por tonelada-km transportada, desde que a matriz energética seja
limpa. O estudo de Dulia, Sabuj e Shihab (2021) aponta ainda que a redugao de ruido e
a flexibilidade de rotas favorecem a aceitacao social dessas operacoes, especialmente em

zonas industriais e comerciais.
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-

Por outro lado, os desafios regulatérios e de infraestrutura permanecem. E ne-
cessario desenvolver redes aéreas dedicadas, sistemas de controle de trafego integrados e
plataformas automatizadas de carga e descarga. A andlise de Perez et al. (2025) conclui
que o modelo é economicamente viavel quando incorporado a centros logisticos urbanos e
quando opera em regime de alta densidade de pedidos, o que exige uma base consolidada

de consumidores e rotinas logisticas otimizadas.

2.3 Externalidades identificadas

A implantacao das tecnologias de UAM envolve um conjunto complexo de ex-
ternalidades econdmicas, tanto negativas quanto positivas, que - como ja fundamentado
em secOes anteriores - devem ser devidamente identificadas, avaliadas e consideradas em

processos de regulacao, planejamento urbano e formulagao de politicas publicas.

A presente secdo examina essas externalidades, classificando-as em dois grandes
grupos: as negativas, que representam custos sociais nao internalizados diretamente pelos
operadores ou usudrios; e as positivas, que correspondem a beneficios publicos advindos
da adogao da UAM, mas também nao remunerados via mecanismos de mercado. A abor-
dagem aqui adotada é fundamentada na literatura recente, priorizando peridédicos com

classificacao Qualis.

2.3.1 Externalidades negativas
2.3.1.1 Ruidos e vibractes

Uma das externalidades mais discutidas na literatura é a poluicao sonora e vibra-
cional gerada pelas aeronaves eVTOLs. Embora geralmente mais silenciosas que helicop-
teros tradicionais, as aeronaves UAM ainda produzem ruidos relevantes, especialmente
em baixa altitude e durante pousos e decolagens (YAN; WANG; QU, 2024a). Estudos
recentes estimam que as frequéncias agudas dos rotores tém maior alcance e penetracao

em ambientes urbanos, gerando desconforto mesmo com niveis sonoros abaixo dos padroes
de tolerdncia (NASA, 2023).

De acordo com a revisao sistematica conduzida por Clark e Paunovic (2018), o
ruido pode afetar a satide e o bem-estar por meio de diversos mecanismos, dentre os quais
se destaca a hipotese do estresse-diatese. Segundo essa perspectiva, a exposi¢cao aguda ao
ruido ambiental desencadeia aumento da excitacao fisiologica por ativagao dos sistemas
endocrino e nervoso auténomo, elevando os niveis de hormoénios como adrenalina, noradre-
nalina e cortisol. A exposi¢ao cronica, por sua vez, pode provocar a ativagao persistente
dessas respostas, aumentando o risco de desenvolvimento de distirbios depressivos e de

ansiedade.
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Os efeitos do ruido sdo particularmente preocupantes quando se consideram os
impactos na saude mental. Embora a maior parte dos estudos revisados seja de natureza
transversal - o que limita a capacidade de estabelecer relagoes causais -, ha evidéncias que
associam a exposicao ao ruido com sintomas de depressao, ansiedade e uso de medicamen-
tos psicotrépicos. Embora os resultados sejam muitas vezes inconsistentes e a qualidade
metodolégica dos estudos varie, existem indicios de que o ruido ambiental, especialmente o
do trafego rodovidrio, pode impactar negativamente o bem-estar emocional e a satde psi-
cologica, principalmente em populagoes sensiveis, como criangas e individuos com maior

suscetibilidade ao estresse (CLARK; PAUNOVIC, 2018).

Em zonas residenciais e escolares, os impactos actsticos podem comprometer a
qualidade de vida e a capacidade de concentracao. O relatério da International Journal of
Environmental Research and Public Health (MARTENS; BECKER, 2023) aponta para a
necessidade de regulagoes actisticas especificas para ambientes internos, prevendo limites
diferenciados para regioes densamente povoadas. A falta de padronizacao global para

certificacao actustica é hoje um dos principais entraves regulatorios para o avango comercial

da UAM (NASA, 2023).

2.3.1.2 Ciclo de vida das aeronaves e processos pré e pds-uso

A implantacdo da UAM requer uma infraestrutura complexa de suporte, que in-
clui vertiportos, corredores aéreos, estagoes de recarga e sistemas de controle de trafego
aéreo automatizado (UTM). O processo de construgao e posterior manutengao desses ele-
mentos acarreta externalidades como emissoes de carbono, impactos na ocupacao do solo
urbano, remogoes involuntarias e elevagao dos custos fundidrios (COPPOLA; FABIIS;
SILVESTRI, 2025).

No periodo pés-uso, a gestao de residuos técnicos (como baterias de alta poténcia
e materiais compositos) pode representar uma fonte significativa de custos ambientais e
sociais. Ainda nao ha um ciclo de vida padronizado para eVTOLs, tampouco sistemas
de logistica reversa plenamente definidos, o que dificulta a previsao de internalizagao de

externalidades negativas em modelos de negbcio sustentaveis.

Conforme exposto por Liberacki et al. (2023), identificam-se trés destinagoes pos-
siveis para o fim de vida 1til dos eVTOLs: aterro sanitario e incineracao, ambas associadas
a externalidades ambientais negativas, e a reciclagem. Esta tltima consiste no reaprovei-
tamento de componentes desmontados ou de materiais previamente processados para a
fabricagdo de novos produtos. A reciclagem promove a recirculagdo de insumos na ca-
deia produtiva, reduzindo a extracao de matérias-primas virgens e contribuindo para a
mitigacao da pegada de carbono (LIBERACKI et al., 2023).

Utilizando-se da composicao de materiais de eVTOLs descrita por André e Hajek
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(2019), dos processos de reciclagem de carros elétricos! especificados em Hao et al. (2017) e
dos valores referentes ao reuso ou reciclagem de baterias delineados em estudo do Instituto

Americano de Petréleo (KELLEHER ENVIRONMENTAL, 2020), Liberacki et al. (2023)

propoem forma de calculo do custo total de reciclagem.

A Figura 3 abaixo descreve o processo de reciclagem de carros elétricos apon-
tado por Hao et al. (2017). Destaca-se que as baterias e pneus passam por processos de

reciclagem proprios, que exigem mais do que apenas a trituragao.

Veiculo elétrico (EV)
no fim do ciclo de

vida tutil
Aco R A : Pneus
N ecuperagao » GO Des Bateri
> 5 te ateria
Aluminio de material Cobre esmontagen.
Rejeito Rejeito
SRR e > Aterro €----- i h 4
Trituragao
W et
Cotnt ,
Soluga, saling Tratamento em
reator ASR

Figura 3 — Procedimento de reciclagem de automoéveis elétricos (EVs)

Fonte: Adaptado de Hao et al. (2017), tradugao nossa

No caso das baterias, o processo de reciclagem inclui a recuperagao de materiais do
catodo, como cobalto e niquel em forma metélica. Outros materiais recuperados incluem
litio, ago, cobre, aluminio e plastico. A taxa de recuperagao de metais preciosos das
baterias pode chegar a 90%, mas a média gira em torno de 50% (LIBERACKI et al.,
2023).

Caso o custo da reciclagem mostre-se impeditivo para este modo de descarte dos
eVTOLs, é possivel que métodos como incineragao ou alocagao em aterro sejam adotados,

acarretando impacto ambiental negativo de relevante valor economico.

2.3.1.3 Desconfiguracao da paisagem

A paisagem urbana é um bem coletivo sujeito a degradacao visual pela instalacao

de vertiportos, helipontos e pela presenca constante de aeronaves em baixa altitude. Es-

L Apesar das diferencas substanciais no projeto entre veiculos elétricos terrestres e eVTOLs, observa-se
similaridade nos materiais empregados e nas estruturas mecanicas, ainda que variagoes especificas na
composicdo possam estar presentes.
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tudo conduzido pela EASA (EASA, 2021) evidencia preocupagoes da populagdo quanto

a poluicao visual, sobretudo em areas histéricas e com valor patrimonial.

Os impactos na paisagem tém efeitos diretos sobre o valor imobilidrio, turismo
e identidade cultural dos espagos urbanos. A falta de mecanismos compensatérios para
populagoes impactadas ou para a conservacao de paisagens icones agrava essa externali-
dade, criando conflitos entre progresso tecnoldgico e preservacao urbana (DULIA; SABUJ;
SHIHAB, 2021).

Thomas e Granberg (2023), em pesquisa survey sobre o impacto visual em diver-
sos cenarios de UAM, apontam que os dois fatores mais relevantes para a percepgao de
poluicao visual sao a distancia entre o observador e o eVTOL e o nimero de eVTOLs

visiveis simultaneamente.

Outro achado importante é que a presenca de UAVs empregados em missoes de
emergéncia médica nao diminui objetivamente a percepcao de poluicao visual, mas os en-
trevistados tendem a tolerar mais facilmente esse tipo de presenca quando compreendem
sua finalidade. Isso sugere que o fator “propésito” pode nao reduzir a poluicao visual
percebida, mas aumenta sua aceitacdo. Da mesma forma, a inclusao de informagoes adici-
onais sobre o voo como destino, velocidade ou operador, nao resultou em menor percepcao

de impacto visual, contrariando a hipotese inicial dos autores.

2.3.1.4 Seguranca e privacidade

A operacao de aeronaves em baixa altitude e proxima a areas residenciais levanta
questoes sobre segurancga fisica, riscos de colisdo e a possibilidade de quedas em zonas
habitadas. Além disso, preocupagoes com a privacidade tém sido crescentes, dada a pre-
senca potencial de sensores, cimeras e sistemas de rastreamento embarcados nas aeronaves
(PEREZ et al., 2025).

Conforme o estudo da DLR German Aerospace Center (2022), existe uma per-
cepc¢ao publica de invasao do espago pessoal e doméstico, especialmente quando os voos
ocorrem acima de areas residenciais. Esses aspectos comprometem a aceitagao social da
UAM e geram demandas por regulacao especifica quanto a altitudes minimas, zonas de

exclusao e protecao de dados pessoais.

Meritério destacar que a literatura em lingua inglesa costuma diferenciar dois con-
ceitos que, em lingua portuguesa, sao atribuidos ao termo “seguranca”: safety e security.
O primeiro diz respeito a seguranga operacional, isto é, a capacidade de prevenir acidentes,
incidentes e falhas que possam resultar em danos a pessoas, bens ou ao meio ambiente,
abrangendo praticas, tecnologias e procedimentos voltados a mitigagao de riscos inerentes
a operagao. Trata-se de um dos principais fatores de preocupacao na aceitagao social da
UAM (AL-HADDAD et al., 2020). Security, por sua vez, trata da seguranga na acepgao de

protecao contra ameacas deliberadas, como atos de interferéncia ilicita, sabotagem, ata-
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ques cibernéticos ou invasoes fisicas, buscando assegurar que o sistema permaneca imune

ou resistente a tentativas de violagao por terceiros (JORDAN et al., 2022).
Em Urban Air Mobility: Safety Challenges, Cokorilo (2020) detalha aspectos de

gestao da seguranca para aeronaves, utilizando-se de conceitos e dados da aviagao co-
mercial comum, dentre os quais destacam-se, para os fins de compreensido dos riscos a
seguranca abordados na presente dissertacio, as diferentes acepc¢oes para a definicdo de

“gestao de seguranca” segundo o ICAQO:

« zero acidentes (ou acidentes graves), conceito amplamente difundidp entre os pas-

sageiros;

« afastamento do perigo ou risco, ou seja, daqueles fatores que causam ou sdo propen-
sos a causar danos; atitude adotada pelos profissionais da aviagao frente a eventos

e condigbes de risco (uma revisao da cultura organizacional “segura”);
e 0 grau em que os riscos inerentes a aviagao sao considerados “aceitaveis”;
o processo de identificagao de perigos e gerenciamento de riscos; e

« controle dos danos causados por incidentes ou acidentes (refere-se a pessoas ou bens,
bem como a danos a terceiros). (COKORILO, 2020, p. 2, traducao nossa)

As miltiplas acepgoes para sua gestao apontam para a seguranga como um conceito
que nao afasta a subjetividade: entre outros, ora entendida como “risco zero de acidentes”,
ora entendida como “uma cultura de reducao de fatores riscos”. A primeira parece refletir
certa ingenuidade, vez que qualquer atividade estd sujeita a determinado grau de risco. A
segunda aproxima-se mais do conceito de “sequro” aplicavel a atividades como transporte
de passageiros: os riscos existem, mas espera-se que os profissionais na operacao adotem

cultura de mitigacao dos fatores que promovem risco.

Para a aviagao comercial, normas de superficie e superficies virtuais consolidaram-
se ao longo de décadas de utilizacao dos servigos, evitando colisdes e condi¢oes inseguras
de operacao (no Brasil tem-se, por exemplo, os diversos RBACs - Regulamentos Bra-
sileiros da Aviagdo Civil). Para os eVTOLs, o estdgio incipiente do estabelecimento do
arcabouco regulatério mantém aberto um leque de opgoes de topologias, conforme visto
em Cummings e Mahmassani (2023), com diferentes graus de prevengdo de colisoes e

conflitos de rotas.

O trabalho de Zhyriakov, Ptak e Sawicki (2025), por sua vez, oferece uma des-
cricao detalhada dos riscos a seguranca fisica de ocupantes de eVTOLs, tomando como
referéncia os dados e pesquisas disponiveis para seguranca na aviagao civil, em especial

na helimobilidade.
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Ainda que nao adentrem aspectos do custo social atribuido ao risco a seguranca, os
artigos fornecem, nas suas comparagcoes detalhadas com a aviagdo comercial, ferramentas
fundamentais para que trabalhos posteriores possam relacionar o custo social esperado
para a UAM - em decorréncia dos riscos a seguranca - com o custo social ja calculado para
o transporte por aeronaves em aviacao comum (a exemplo dos estudos de Janic (1999) e
Levinson, Gillen e Kanafani (1998)).

2.3.1.5 Qualidade da distribuicdo de energia elétrica

De acordo com Thipphavong (2022), a viabilidade da UAM esta intrinsecamente
ligada a disponibilidade de eletricidade - especialmente em cenarios de operagoes de UAM
em larga escala. A carga adicional representada por eVTOLs impoe novos desafios a
capacidade e de geracdo, transmissao e distribui¢ao, bem como na qualidade, de energia

elétrica nas diferentes interconexoes da malha.

Ainda que o estudo tenha por recorte geografico o caso dos Estados Unidos, em
que ja se observa grande maturidade na eletrificacdo da frota terrestre, a medida que a
porcentagem de EVs (veiculos elétricos) cresce (com projegoes de aumento de até 50% em
2050), o consumo de energia para carregamento desses veiculos tende a ocupar uma fatia
significativa da capacidade disponivel da rede elétrica. Esse uso intensivo impacta dire-
tamente a quantidade de energia que poderia ser destinada ao carregamento de eVTOLs,

reduzindo o niimero de operagoes simultaneas viaveis.

O estudo estima que, mesmo sob uma hipdtese otimista de distribui¢ao ideal da
eletricidade dentro de cada interconexao, a capacidade para suportar operagoes simul-
taneas de UAM caird aproximadamente 20% entre 2021 e 2050, passando de 595 mil

aeronaves carregando simultaneamente para cerca de 475 mil nos EUA.

Outro impacto negativo decorre das limitagoes estruturais da rede de distribuicao
elétrica, sobretudo no nivel local. Enquanto a geragao e a transmissao de energia podem
ser compartilhadas regionalmente, a distribuicdo permanece essencialmente local e é fre-
quentemente inadequada para suportar demandas pontuais e intensas, como aquelas que

seriam geradas por vertiportos urbanos de alta movimentagao (THIPPHAVONG, 2022).

O artigo enfatiza que o modelo utilizado é baseado em um cenério idealizado e
que, na pratica, grandes investimentos serao necessarios para atualizar tanto a infraestru-
tura de transmissao quanto a de distribuicao. Caso esses investimentos nao venham a se
concretizar, gargalos locais poderao impedir a expansao de servicos de UAM mesmo em

areas com boa capacidade de geragao elétrica.
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2.3.2 Externalidades positivas

Apesar das preocupantes externalidades negativas, a UAM também pode gerar

impactos positivos de natureza economica, social e ambiental, os quais merecem destaque.

2.3.2.1 Reducdo de congestionamentos terrestres

Ao retirar parte dos deslocamentos do solo e transferi-los para o espago aéreo ur-
bano, a UAM pode aliviar congestionamentos cronicos nas grandes cidades, especialmente
nos acessos a aeroportos e em corredores de alta demanda (COPPOLA; FABIIS; SILVES-
TRI, 2025). Essa redistribuigdo modal tende a melhorar a fluidez do trdnsito, aumentar

a produtividade econdémica e reduzir os custos indiretos associados a atrasos.

Tal aumento de produtividade estaria, em grande medida, relacionado com a redu-
¢ao do tempo de deslocamento de trabalhadores até seu local de trabalho. Em dissertacao
de Mestrado deste Programa de Pdos-Graduacao em Economia da Universidade de Brasi-
lia, Perez (2024) demonstra empiricamente que ha uma relagao negativa entre o tempo de
deslocamento e os salarios percebidos pelos trabalhadores no Distrito Federal. Ainda que
o estudo tenha por objeto andlise dos dados especificos do Distrito Federal, seu referencial

tedrico recupera valiosa doutrina sobre o tema.

Quanto maior o tempo que um individuo leva para chegar ao trabalho, menor
tende a ser seu rendimento por hora. Essa constatacao alinha-se a uma perspectiva eco-
noémica que trata o tempo como recurso escasso e, portanto, valioso. Inspirado pela teoria
do capital humano (MINCER, 1974), Perez reconhece que o deslocamento representa um
custo de oportunidade: o tempo despendido poderia ser utilizado em atividades produti-
vas, educacionais ou de lazer, todas com impacto direto ou indireto sobre a produtividade

e 0 bem-estar do trabalhador?.

Em outro plano, conforme indicado por Perez, a literatura econémica aponta que
longos tempos de deslocamento tém impacto negativo sobre a saude fisica e mental, in-
fluenciando indiretamente a produtividade (STUTZER; FREY, 2008). Sob esse prisma,
politicas publicas que reduzam o tempo de deslocamento nao apenas aliviam a carga in-
dividual, mas produzem ganhos sistemicos ao ampliar a eficiéncia do uso do tempo de

trabalho e reduzir o absenteismo ou o esgotamento associado a jornada pendular.

2 No caso do Distrito Federal, esse custo é ainda mais expressivo pela estrutura urbanistica de Brasilia,

que concentra empregos formais e de maior remuneragdao no Plano Piloto, enquanto grande parte da
populacao de baixa renda reside nas regides periféricas. O trabalhador periférico, segundo os dados da
Pesquisa Distrital por Amostras de Domicilio (PDAD-DF) de 2021, ndo apenas enfrenta jornadas mais
longas de deslocamento, como também, de acordo com a regressao minceriana utilizada na dissertagao,
aufere menores salarios mesmo apés o controle por escolaridade e experiéncia. Esse fendomeno reforca
a tese de que a distancia espacial dos centros econdémicos estd correlacionada a uma penalizacao
econdémica mensuravel.
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2.3.2.2 Geracdo de empregos e inovacado

A implantacdo de uma nova cadeia produtiva voltada a UAM estimula setores de
alta tecnologia, engenharia, energia e infraestrutura. Estudos apontam para a geragao de
milhares de empregos diretos e indiretos em atividades de projeto, manutencao, operagao e
regulamentagao, com efeitos multiplicadores significativos sobre a economia local (PEREZ
et al., 2025).

Os estudos de Talib et al. (2025) e de Gouveia, Dias e Silva (2022) apontam para
o potencial da UAM de desencadear processos de inovagao e geragao de novos empregos.
Conforme Gouveia et al., a criacdo de redes de vertiportos nao se limita ao desenvol-
vimento de novas tecnologias aeronauticas, mas envolve a formacao de um ecossistema
mais amplo, capaz de estimular negdcios em setores complementares - como integracao
de espaco aéreo, tecnologias de automacao, sistemas de monitoramento em tempo real e
solugoes verdes para propulsao. Esse ecossistema, ao demandar competéncias técnicas e
operacionais especificas, fomenta o surgimento de postos de trabalho especializados em
manutencao de eVTOLs, operagao remota, analise de dados, ciberseguranga, planejamento

urbano e integracao multimodal.

Os achados de Abu Talib et al. reforcam essa visao, ao mostrarem que a adogao
de tecnologias emergentes - como inteligéncia artificial, fusao de dados multissensoriais,
propulsao elétrica e realidade virtual aplicada ao treinamento - esta remodelando o perfil
profissional da aviacao, substituindo funcoes tradicionais por ocupagodes de maior valor
agregado e exigindo requalificagdo continua. No contexto da UAM, essas tecnologias criam
demanda por engenheiros de propulsao elétrica, gestores de sistemas autonomos, instru-
tores de treinamento em realidade virtual e especialistas em compliance regulatorio para

novas tecnologias.

Essa externalidade positiva se manifesta em duas frentes complementares: no es-
timulo a inovacao, ao abrir espacgo para startups, centros de pesquisa e parcerias ptublico-
privadas desenvolverem solucoes de alto contetido tecnologico, e na dinamizacao do mer-
cado de trabalho, ao gerar oportunidades de emprego em areas emergentes e resilientes a

automagao de baixo nivel.

Tal movimento nao apenas contribui para o crescimento econémico, mas também
fortalece a capacidade das cidades de atrair investimentos e talentos, criando um circulo

virtuoso entre inovagao, qualificacdo profissional e desenvolvimento sustentavel.

Fica claro nos estudos, ainda, que a concretizacao desse potencial exige politicas
ativas de qualificacdo e reconversao profissional, assegurando que a transi¢do tecnoldgica
da UAM nao apenas substitua empregos, mas efetivamente amplie as oportunidades e

aumente a complexidade tecnolégica das ocupagoes disponiveis.
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2.3.2.3 Acesso a areas remotas e servicos de emergéncia

A capacidade de operar em locais de dificil acesso torna a UAM uma solucgao eficaz
para a entrega de medicamentos, 6rgaos para transplante, e resgate em areas isoladas ou
em eventos criticos (DULIA; SABUJ; SHIHAB, 2021). Isso representa um ganho em
equidade territorial e acesso a servigos essenciais, especialmente em regioes periurbanas e

comunidades vulneraveis.

Para um exemplo pratico, tem-se a integracao de uma ilha com o continente, uti-
lizando solugdes de UAM e seu potencial em gerar um conjunto expressivo de beneficios
socioecondmicos, ambientais e tecnologicos. O estudo de caso das Ilhas Canérias ilustra
como a implantacdo de uma rede de transporte aéreo regional, apoiada em vertiportos
estrategicamente distribuidos, pode melhorar substancialmente a conectividade, promo-

ver inovacgao e potencializar a insercao de energias renovaveis no sistema elétrico insular

(VELAZ-ACERA; GARCiA; BORGE-DIEZ, 2023).

Do ponto de vista socioeconomico, a ligagao direta entre ilhas e continente amplia
a mobilidade de pessoas e mercadorias, reduzindo tempos de deslocamento e criando no-
vas oportunidades de negécios. Isso inclui desde o fortalecimento do turismo - elemento
central em muitas economias insulares - até a facilitagao de servigos especializados, como
transporte médico, entregas urgentes e suporte a operagoes industriais. A interligacao
aérea de alta frequéncia favorece a diversificagdo econdmica, reduz a dependéncia de mo-
dais maritimos e permite maior integracao das cadeias produtivas locais com mercados

continentais.

Em termos ambientais, a adog¢ao de eVTOLs com funcionalidade bidirecional de
recarga e descarga de energia ( Vehicle-to-Grid, ou V2G) oferece vantagens adicionais. A
integracao dessas aeronaves a rede elétrica local atua como sistema de armazenamento
distribuido, possibilitando o nivelamento da curva de demanda e maior penetracao de
fontes renovaveis, como a solar e a edlica. No caso das Ilhas Canarias, no estudo de Velaz-
Acera, Garcia e Borge-Diez (2023) estimou-se que essa abordagem poderia elevar em até
15% a participacao das renovaveis e reduzir em aproximadamente 4,6% as emissoes globais
do sistema elétrico. Essa sinergia entre transporte aéreo e gestao energética contribui para
a descarbonizagao, ao mesmo tempo em que aumenta a resiliéncia e a estabilidade das

redes insulares.

2.3.2.4 Reducdo das emissoes de carbono

Embora a infraestrutura e os processos de producdo ainda gerem impacto am-
biental, a operacao dos eVTOLSs é potencialmente mais limpa que os veiculos terrestres
movidos a combustivel fossil. Em especial, os modelos elétricos tém capacidade de operar
com emissao zero durante o uso - para os casos em que a rede elétrica possui geracao

limpa -, contribuindo para metas de neutralidade climatica no setor de transporte.
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No estudo de caso de Pena (2025), destaca-se o potencial da UAM na redugao de
emissoes de CO,, sendo avaliado o uso dos eVTOLSs como téaxis aéreos como uma solugao
transformadora de mobilidade urbana para as Filipinas, oferecendo reducgoes significativas
nas emissoes. Estima-se que seus sistemas de propulsdo elétrica possam oferecer uma

reducao de 30% nas emissoes de CO,, apoiando as metas de transporte sustentavel.

2.3.3 Comparacao entre externalidades na UAM e no transporte rodoviario

As externalidades do transporte rodoviario urbano a combustao, bem conhecidas e
extensivamente documentadas, compartilham similaridades estruturais com as da UAM,
mas também apresentam contrastes importantes. Segundo Bocanegra (2017), o trans-
porte rodoviario tradicional estd entre as principais fontes de emissoes de gases de efeito
estufa nas cidades brasileiras, além de gerar custos sociais relacionados a acidentes, tempo
perdido em congestionamentos e degradagao ambiental. Tais impactos negativos frequen-
temente nao sao apropriados pelos agentes causadores, o que caracteriza uma falha de

mercado tipica.

No caso da UAM, embora algumas externalidades negativas se assemelhem (ruido,
impacto territorial, seguranga), outras sao inéditas (ou exacerbadas) pelas particularida-
des do modal aéreo urbano. Por exemplo, a questao da privacidade ganha nova dimensao
na UAM, dada a possibilidade de vigilancia aérea constante, o que nao ocorre no modal

terrestre.

No tocante as externalidades positivas, o transporte rodoviario historicamente con-
tribuiu para o crescimento econémico e expansao urbana, mas seu impacto positivo se
diluiu frente a saturacgdo e ineficiéncia da malha viaria. A UAM, por sua vez, oferece no-
vas oportunidades para reduzir externalidades negativas histéricas do modal rodoviario,

como o congestionamento cronico e as elevadas emissoes de COq por quilometro percorrido

(YAN; WANG; QU, 2024b).

A tabela a seguir apresenta um quadro comparativo entre os dois modais:
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Tabela 2 — Comparacao entre externalidades do transporte rodoviario e da Mobilidade
Aérea Urbana (UAM)

Tipo de Externalidade

Transporte Rodoviario

Mobilidade Aérea
bana (UAM)

Ur-

Emissao de poluentes

Ruido urbano

Congestionamento

Ocupagao de solo

Seguranca viaria

Privacidade

Integracao modal

Valor patrimonial

Beneficio social ampliado

Elevada (combustao fossil)

Médio a elevado, continuo

Frequente e custoso

Extensiva, fragmentadora

Alto numero de acidentes
com vitimas

Pouco afetada

Consolidada, mas saturada

Potencialmente depreciado
por ruido e trafego excessivo

Mobilidade ampla, mas de-
sigual

Reduzida (uso de eVTOLs
elétricos)

Elevado, intermitente e em
zonas sensiveis

Potencial de reducao (deslo-
camento tridimensional)

Verticalizada, concentrada

Risco potencial de queda,
colisdo aérea

Ameacada por sensores e
voos sobre areas residenciais

Em desenvolvimento, de-
pendente de infraestrutura

Impactado pela desconfigu-
racao da paisagem urbana

Promessa de acesso mais efi-
ciente a servigos criticos

Fonte: Elaboracao prépria, com base nos achados de Parry, Walls e Harrington (2007),
Bocanegra (2017) e outros estudos que referenciam o presente trabalho
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3 Metodologia

Adotou-se para a presente dissertacao uma abordagem metodoldgica descritiva
exploratéria, cujo objetivo central é mapear e analisar criticamente o estado da arte sobre
as externalidades associadas a implantagdo da UAM, com especial atengao ao uso de
eVTOLs. Tal escolha metodolégica justifica-se pela natureza ainda incipiente do tema,
que demanda uma compreensao preliminar abrangente, baseada na literatura cientifica

disponivel, antes da construcao de modelos analiticos ou inferéncias causais mais robustas.

Segundo Gil (2017), a pesquisa exploratéria é apropriada para temas pouco investi-
gados e visa proporcionar uma visao geral e aprofundada sobre o fendmeno estudado, sem a
pretensao de oferecer conclusoes definitivas. Tal abordagem permite identificar categorias,
hipéteses ou caminhos para estudos futuros. Complementarmente, a pesquisa descritiva,
conforme definido por Vergara (2016), busca observar, registrar, analisar e correlacionar
fatos ou fendomenos sem manipuléd-los, descrevendo suas caracteristicas e propriedades es-
senciais. A combinacgao entre os enfoques exploratério e descritivo é, portanto, adequada
quando se pretende construir um corpo tedrico inicial e delinear os principais contornos

analiticos de um novo campo de investigacao, como é o presente caso da UAM.

Complementarmente, foi realizada revisao qualitativa e quantitativa da literatura,
realizada por meio de buscas em bases de periddicos relevantes, incluindo o Portal de
Periédicos da CAPES e o Web of Science. A escolha da plataforma de periddicos da CA-
PES fundamenta-se em sua abrangéncia internacional e pela presenca de peridédicos com
elevado fator de impacto e boa avaliagdo no sistema Qualis, garantindo a confiabilidade
e a relevancia das fontes. A escolha da Web of Science, por sua vez, foi arbitrada em
razao da facilidade de exportacao dos resultados em formato estruturado e da disponibi-
lidade de recursos de bibliometria. Os critérios de inclusao e exclusao de estudos foram
definidos com base na pertinéncia tematica (estudos sobre externalidades, custos sociais

e economicos de transportes, e especificamente sobre UAM ou eVTOLs).

O processo de analise qualitativa envolveu a identificacao, categorizagao e sintese
dos principais tipos de externalidades identificados na literatura sobre transporte ter-
restre, transporte aéreo e, mais especificamente, UAM, tanto positivas (como ganhos de
produtividade, reducdo de congestionamentos e integragdo modal) quanto negativas (tais
como polui¢ao sonora, riscos a seguranca aérea, desigualdade no acesso e impactos sobre o
uso do solo). Para isso, foi empregada uma abordagem qualitativa baseada em anélise de
contetdo tematica, conforme proposto por Bardin (2016), que permite identificar padroes,

recorréncias e lacunas nas publicagoes analisadas.

Para a selecao de artigos e andlise quantitativa e bibliométrica do material dis-
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ponivel sobre o tema, utilizou-se parte do método ProKnow-C (Knowledge Development

Process - Constructivist), descrito em detalhes na se¢ao 3.1 a seguir.

A fundamentagao metodologica estd ancorada em autores classicos de metodologia
cientifica. A expectativa é que a dissertacao possa contribuir ndo apenas para o mapea-
mento sistematico do conhecimento sobre externalidades econémicas da mobilidade aérea
urbana, mas também para a formulacdo de subsidios a politicas publicas baseadas em

evidéncias.

3.1 Meétodo ProKnow-C

Para garantir robustez metodologica na construcao do referencial tedrico da pes-
quisa, optou-se pela adocao de parte do método ProKnow-C, conforme proposto por
Ensslin (2010) e aplicado, entre outros, por Lacerda, Ensslin e Ensslin (2012) em andlise

bibliométrica da literatura sobre avaliacao de desempenho e estratégia.

O método ProKnow-C apresenta um processo estruturado voltado ao desenvolvi-
mento do conhecimento no pesquisador, partindo de uma logica construtivista que valoriza
o alinhamento entre o objetivo da pesquisa, o contexto empirico e a sele¢ao criteriosa das

fontes bibliograficas.

O método completo, ilustrado na Figura 4 é composto por quatro etapas: (i) A
selecao do Portfélio Bibliografico, (ii) Andlise Bibliométrica, (iii) Analise Sistémica e,
por fim, (iv) Definicdo da Pergunta da Pesquisa, Objetivo Geral e Objetivos Especificos
(DIENSTMANN et al., 2014, p. 6). A aplicacdo do método inicia-se com uma etapa de
investigacdo preliminar, na qual se define o campo amostral da pesquisa, normalmente
composto por bases de dados cientificas de reconhecida relevancia. Em seguida, estabelece-
se o conjunto de palavras-chave alinhadas ao tema de interesse, que serao utilizadas para

a busca de artigos.

Apos a extracao dos artigos, realiza-se uma triagem que inclui a eliminagao de
duplicatas, editoriais, resenhas e textos fora do escopo temporal delimitado. Os artigos
remanescentes sao analisados quanto a aderéncia tematica, por meio da leitura de titulos
e resumos, visando garantir a pertinéncia ao objeto de pesquisa. Paralelamente, avalia-se
o reconhecimento cientifico das publicagoes por meio do niimero de citagoes, com base no
Google Scholar, aplicando-se critérios baseados no principio de Pareto! para definir um

ponto de corte (LACERDA; ENSSLIN; ENSSLIN, 2012).

Os artigos que ultrapassam os filtros de aderéncia tematica e reconhecimento ci-
entifico compoem o chamado “portfélio bibliografico”, nicleo fundamental do referencial

teorico da pesquisa. Esse portfélio pode ainda ser ampliado mediante uma segunda ro-

L O Principio de Pareto (também conhecido como regra do 80-20) afirma que para diversos fenomenos,

cerca de 80% das consequéncias sdo produzidas por 20% das causas (DUNFORD et al., 2014, p. 4)
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ProKnow-C (Knowledge Development Process - Constructivist)

‘ Analise Pergunta da
bibliométrica pesquisa
Selecao do
portfolio »  Objetivo geral
bibliografico e
- Analise objetivos
4 sistémica especificos

Figura 4 — Etapas do método ProKnow-C
Fonte: Adaptado de Dienstmann et al. (2014) e Ensslin (2010)

dada de analise dos artigos menos citados, desde que preencham critérios adicionais, como

publicagao recente ou autoria recorrente entre os artigos ja selecionados.

Uma vez consolidado o portfélio final, realiza-se uma andlise bibliométrica que
permite identificar os periddicos, autores e publicagoes de maior relevancia para o campo
tematico investigado. A andlise bibliométrica ndo apenas organiza a informagao de forma
quantitativa, como também orienta o pesquisador na identificagdo de lacunas e oportuni-

dades para futuras investigagoes.

Para o estudo em tela, julgou-se adequada a proposta do método ProKnow-C para
o cumprimento dos objetivos especificos listados nos objetivos especificos. Para tanto,
foram adotadas as etapas (i) selegao do portfélio bibliografico e (ii) anélise bibliométrica

do referido método.

3.2 Escolha de palavras-chave e bases de dados

Por tratar-se de tema sobre o qual as pesquisas sao relativamente recentes, a
selecao de artigos no método ProKnow-C precisou passar por uma etapa de consulta pre-
liminar simplificada, anterior a definicao dos eixos de pesquisa e palavras-chave proposta

no método.

De inicio, foram coletadas publicagoes em diversas bases sobre a ampla teméatica
de externalidades em meios de transportes, por meio de consultas nos mecanismos de

busca do Google e do Google Scholar.

Especificamente para UAM, foram buscados artigos por meio do Portal de Peri-
6dicos da CAPES, utilizando-se da funcionalidade “Busca Avancada” Por tratar-se de

uma consulta preliminar, nao foi estabelecido limite temporal para os artigos buscados
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- os resultados, contudo, mostraram-se compativeis com a hipotese de que o tema é re-
cente, com ocorréncias de artigos a partir de 2018. Para ampliar o escopo da identificagao
de publicagoes, foram empregados os seguintes critérios de pesquisa: o campo “Qualquer
campo”’ contendo os termos “mobilidade aérea urbana” ou “urban air mobility”. Essa es-
tratégia de busca - em portugués e inglés - assegurou a cobertura de trabalhos publicados
em periddicos nacionais e internacionais. O resultado bruto da consulta foi um total de

875 registros bibliograficos?.

Os resultados da busca foram exportados do portal por meio da funcionalidade
“Exportar”, no formato BiBTeX, amplamente utilizado em sistemas de editoragao cienti-
fica baseados em LaTeX. Os registros extraidos foram organizados e compilados em uma
planilha no formato Microsoft Excel (.xlsx), o que permitiu a manipulacao e categorizagiao

sistematica das informacoes.

Para enriquecer os dados obtidos e, principalmente, viabilizar a andlise de conteido
dos artigos, foi implementada uma rotina automatizada em linguagem Python (Apéndice
A) com o uso da API publica do Crossref. Essa rotina permitiu a coleta dos abstracts
disponiveis dos artigos identificados na etapa anterior. A aplicacao da API foi estruturada
para varrer os registros da planilha, utilizando o identificador digital (DOI) como chave

para a recuperacao dos metadados e resumos correspondentes.

Apesar de todos os DOIs terem sido encontrados, nem todos os abstracts estavam
disponiveis por meio da API. Por meio da API foram obtidos 387 abstracts de um total
de 875 esperados. Para os artigos restantes, os abstracts foram obtidos manualmente por

meio do Portal de Periddicos da CAPES, quando disponiveis.

A leitura dos abstracts possibilitou a realizagdo de uma anélise qualitativa preli-
minar, com vistas a classificacao tematica dos artigos quanto a abordagem dos topicos
centrais de interesse (externalidades da UAM). Os critérios de classificacdo consideraram
a abordagem de externalidades negativas (como ruido, impacto visual, privacidade, emis-
soes e seguranca) e externalidades positivas (tais como redugao de congestionamentos,
inovagao logistica e geracao de empregos). Essa etapa foi realizada pela leitura dos abs-
tracts e categorizacdo manual, com base na ocorréncia explicita dos temas nos resumos

analisados.

Durante a leitura, 45 registros foram descartados sem classificacdo tematica, por
tratarem-se de duplicatas, por inconsisténcia no cadastro no Portal, por nao configurarem

publicacao ou por nao apresentarem pertinéncia suficiente com o tema das externalidades.

A andlise teve por inicio a busca textual (nos abstracts) pelos termos, em lingua
inglesa, “externality” e seu plural “externalities”. Verificou-se que, na massa de referéncias

avaliada, o conceito amplo de externalidade associado a UAM ocorria de forma explicita

2 Consulta efetuada em 23 de junho de 2025.
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nos abstracts em apenas 2 (duas) das referéncias, confirmando a necessidade de inclusao
de palavras-chave relacionadas com as externalidades negativas e positivas especificas

encontradas.

A abordagem consistiu na classificacado tematica dos resumos dos artigos e ca-
pitulos de livros sobre UAM identificados no Portal, buscando evidéncias de discussoes
sobre externalidades (em geral), bem como as seguintes externalidades especificas: ruido,
seguranca, privacidade, emissoes, reducao do congestionamento viario terrestre, desconfi-

guracao da paisagem, criacao de empregos e inovagao tecnoldgica.

A selegao de palavras-chave foi arbitrada tendo como referéncia os temas identifi-
cados na consulta ampla preliminar no Portal de Periédicos CAPES e na literatura para
os modais de transporte rodoviario, conforme Tabela 2, ndo excluida a analise de outras
externalidades identificadas na leitura de artigos, em especial aquelas relacionadas com a

aviagao tradicional e sua infraestrutura.

A Tabela 3, por sua vez, apresenta o quantitativo de artigos cujos abstracts abor-
dam explicitamente cada uma das externalidades mapeadas. Destaque-se que a aborda-
gem nos artigos, em analise preliminar, apontou para uma predominancia de aspectos de

engenharia, em detrimento de avaliagoes sob o prisma da economia.

Tabela 3 — Distribuicao dos temas nos abstracts das 830 referéncias analisadas na consulta
preliminar ao Portal de Periddicos CAPES

Tema Quantidade de Artigos
Seguranca 262
Ruido 124
Emissoes 102
Privacidade 13
Reducao do congestionamento terrestre 329
Inovacao tecnolédgica 202
Criagdo de empregos 47
Desconfiguracao da paisagem 12

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 5 — Primeiro fragmento da etapa de selecao de portfélio com ProKnow-C

Fonte: Adaptado de Lacerda, Ensslin e Ensslin (2012) e Ensslin (2010)
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Passa-se a tratar da definicao das palavras-chave e da base de dados para o processo

de busca e selecao de artigos ilustrado na Figura 5.

Para a defini¢cdo das palavras-chave, foram escolhidos 3 (trés) eixos, em distintas

abordagens:

e Eixo 1: Economia e UAM: eixo mais amplo, em que buscam-se estudos que

abordem a UAM em seus aspectos econémicos;

« Eixo 2: Externalidades (conceito amplo) e UAM: cixo de maior relevancia
para os objetivos propostos, vez que buscam-se analises ou métodos para identifica-

cao e avaliacao de externalidades decorrentes da implantagao de UAM;

» Eixo 3: Externalidades (especificas) e UAM: neste eixo sdo de interesse os
artigos que tratem de uma ou mais externalidades especificas, positivas ou negativas,

decorrentes da implantagao de UAM.

Para cada um dos eixos, foram escolhidas palavras-chave pertinentes. Observou-
se que diversas consultas, em busca preliminar por palavras-chave adequadas, revelaram
que ha ocorréncia de artigos que, apesar de nao apresentarem a palavra-chave “urban air
mobility” explicitamente, abordam o conceito de UAM por meio do conceito mais amplo
de AAM ou pelo conceito mais especifico de “eVTOL”. Por essa razao as palavras-chave
dos eixos foram combinadas nao apenas com “urban air mobility” mas, alternativamente,

com “advanced air mobility” e “evtol”, de modo a ampliar os resultados.

Para o Eixo 1, foram escolhidas para formacao de combinacoes as palavras-chave,
em lingua inglesa, “economy”, “economic” e “economics”; “policy” e “policies”; e “welfare”.
A escolha foi orientada pela necessidade de captar, de forma abrangente, os aspectos
econOmicos, regulatérios e sociais da implantagao desse novo modal. Os termos “economy”,
“economic” e “economics” permitem identificar estudos que abordam custos, beneficios,
viabilidade economica e impactos sobre os mercados e cadeias produtivas. Ja “policy” e
“policies” estao relacionados as normas, diretrizes e decisoes governamentais que moldam
o ambiente institucional necessario a operacao da UAM, incluindo regulamentagoes sobre
infraestrutura, seguranca e uso do espago aéreo. Por fim, a palavra “welfare” visa capturar

andlises sobre os efeitos da UAM no bem-estar social.

No Eixo 2, a escolha foi mais direta, buscando pelas PCs “externality” e seu plural

“externalities”.

O Eixo 3, por sua vez, amplia a busca ao indicar palavras-chave especificas de cada

uma das externalidades ja abordadas no referencial tedrico e na busca preliminar.

As combinacoes de palavras-chave - formatadas com o uso do operador booleano
“AND” (operador légico “E”, em lingua portuguesa) e de caracteres “curinga” (asterisco

* por exemplo) - podem ser vistas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Palavras-chave (PCs) e suas combinagoes para uso na consulta de artigos

Eixo

Palavras-chave

Combinagoes de palavras-chave

Eixo 1: Economia e UAM

economy /economic,/economics

econom™® AND "urban air mobility"

econom™® AND 'advanced air mobility"

econom™® AND evtol

polic* AND "urban air mobility"

policy/policies polic* AND "advanced air mobility"
polic* AND evtol
welfare AND "urban air mobility"
welfare welfare AND "advanced air mobility"

welfare AND evtol

Eixo 2: Externalidades
(conceito amplo) e UAM

externality /externalities

externalit* AND "urban air mobility"

externalit®™ AND "advanced air mobility"

externalit® AND evtol

Eixo 3: Externalidades
(especificas) e UAM

safety

safety AND "urban air mobility"

safety AND "advanced air mobility"

safety AND evtol

security

security AND "urban air mobility"

security AND "advanced air mobility"

security AND evtol

emission/emissions

emission™ AND "urban air mobility"

emission™ AND "advanced air mobility"

emission® AND evtol

privacy

privacy AND "urban air mobility"

privacy AND "advanced air mobility"

privacy AND evtol

congestion

congestion AND "urban air mobility"

congestion AND "advanced air mobility"

congestion AND evtol

innovation

innovation AND "urban air mobility"

innovation AND "advanced air mobility"

innovation AND evtol

jobs

jobs AND "urban air mobility"

jobs AND "advanced air mobility"

jobs AND evtol

landscape

landscape AND "urban air mobility"

landscape AND "advanced air mobility"

landscape AND evtol

Fonte: Elaboracao propria
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A base de dados escolhida para o estudo bibliométrico foi a Web of Science, dispo-
nivel para acesso por meio da rede CAFe (Comunidade Académica Federada). Tal escolha
justifica-se, em especial, pela facilidade de exportacao dos resultados de consultas em for-
matos estruturados (para o presente caso, Microsoft Excel) e pelos recursos de contagem

de citagoes e de fator de impacto de periddicos.

A busca por publicacdes na Web of Science, através de query® gerada pela unido
das combinagoes de palavras-chave da Tabela 4 por meio de operadores OU (“OR”) e

busca no campo “TS™, resultou em um total de 995 registros®.

Os registros foram exportados em formato Microsoft Excel, opgdo pelo registro
completo (incluindo colunas de palavras-chave do autor e quantidade de citagdes), para
uso no procedimento seguinte: teste de aderéncia das palavras-chave e conclusao do banco

de artigos bruto.

3.3 Teste de aderéncia das palavras-chave e composicao de banco

de artigos bruto

Na primeira iteracao, a leitura das palavras-chaves encontradas no banco de arti-
gos bruto (995 registros) permitiu identificar 19 (doze) novas palavras-chave (NPCs) de
possivel interesse para o tema (Tabela 5). Realizadas as combinagdes com as palavras-
chave “urban air mobility”, “advanced air mobility” e “evtol”, nos mesmos moldes da
busca inicial, uma nova consulta com a query aumentada, realizada em 29 de julho de
2025, resultou em 1.824 registros, quantidade que se aproximou do limite inferior sugerido
em Lacerda, Ensslin e Ensslin (2012) de 2.000 registros.

3 (TS=econom* AND TS="urban air mobility") OR (TS=econom* AND TS='"advanced air mo-
bility") OR (TS=econom* AND TS=evtol) OR (TS=polic* AND TS="urban air mobility") OR
(TS=polic* AND TS="advanced air mobility") OR (TS=polic* AND TS=evtol) OR (TS=welfare
AND TS="urban air mobility") OR (TS=welfare AND T'S="advanced air mobility") OR (TS=welfare
AND TS=evtol) OR (TS=externalit* AND TS="urban air mobility") OR (TS=externalit* AND
TS="advanced air mobility") OR (TS=externalit* AND TS=evtol) OR (TS=safety AND TS="urban
air mobility") OR (TS=safety AND TS="advanced air mobility") OR (TS=safety AND TS=evtol)
OR (TS=security AND TS="urban air mobility") OR (TS=security AND TS="advanced air mo-
bility") OR (TS=security AND TS=evtol) OR (TS=emission* AND TS="urban air mobility")
OR (TS=emission* AND TS="advanced air mobility") OR (TS=emission* AND TS=evtol) OR
(TS=privacy AND TS="urban air mobility"') OR (TS=privacy AND TS="advanced air mobi-
lity") OR (TS=privacy AND TS=evtol) OR (TS=congestion AND TS="urban air mobility")
OR (TS=congestion AND TS="advanced air mobility") OR (TS=congestion AND TS=evtol) OR
(TS=innovation AND TS="urban air mobility") OR (TS=innovation AND TS="advanced air mo-
bility") OR (TS=innovation AND TS=evtol) OR (TS=jobs AND TS="urban air mobility") OR
(TS=jobs AND T'S="advanced air mobility") OR (TS=jobs AND TS=evtol) OR (TS=landscape AND
T'S="urban air mobility") OR (TS=landscape AND TS="advanced air mobility") OR (TS=landscape
AND TS=evtol)

A consulta pelo campo TS (ou Topic) engloba os campos Titulo (Title), Resumo (Abstract), Palavras-
chave do autor (Author Keywords) e Keywords Plus©, conforme indicado em <http://webofscience.
help-clarivate.ezb4.periodicos.capes.gov.br/en-us/Content /search-fields.htm >

5 Consulta efetuada em 28 de julho de 2025.


http://webofscience.help-clarivate.ez54.periodicos.capes.gov.br/en-us/Content/search-fields.htm
http://webofscience.help-clarivate.ez54.periodicos.capes.gov.br/en-us/Content/search-fields.htm
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Tabela 5 — Novas palavras-chave (NPCs) identificadas na primeira iteragao.

Novas palavras-chave (NPCs)
certification | pollution savings acceptance
employment | willingness surveillance "smart cities"
impact integration consumer cost
efficiency equity regulation /regulatory | sustainable/sustainability
demand benefit /benefits | feasibility

Fonte: Elaboracao propria

Dado que o tema pode ser considerado relativamente recente quando da elaboracao
da presente dissertacao, entendeu-se justificado o valor ligeiramente inferior ao minimo

proposto.

Andlise das palavras-chave dos novos resultados nao indicaram novas palavras-
chave pertinentes, de modo que a condicional (NPCs ~ PCs) apontada no diagrama da
Figura 5 foi satisfeita, dando-se por concluida a formacgao do banco de artigos bruto, com

1.824 registros, entrega que servird de insumo para o procedimento seguinte do processo.

Destaca-se que os 1.824 registros do banco de artigos incluem publicacoes entre os

anos de 2018 e 2025.

3.4 Filtragem do banco de artigos bruto

De posse do banco de artigos bruto, foram realizados os procedimentos de filtragem

indicados por Lacerda, Ensslin e Ensslin (2012), ilustrados na Figura 6.

A primeira filtragem consistiu em verificar a existéncia de artigos duplicados (re-
dundancia). Com os dados das publicagoes exportados para o formato Microsoft Excel,
verificou-se a ocorréncia de 23 publicacoes que apresentavam duplicatas, ndo possuiam
abstract disponivel ou tratavam-se de “reprints” (republicagoes de um mesmo artigo em
periédicos distintos). Com a exclusao dos 23 registros indevidos, a nova massa do banco

bruto de artigos nao repetidos passou a contar com 1.801 publicagoes.

A segunda parte do procedimento consistiu na leitura dos titulos das publicacgoes
no banco bruto de artigos nao repetidos para avaliacao do alinhamento do contetido com
o assunto da pesquisa. Nesta filtragem foram excluidos 1.356 artigos, restando o total de

445 publicagoes nao repetidas e com titulo alinhado ao assunto da pesquisa.

Em grande maioria, os artigos excluidos nessa segunda parte do procedimento,
ainda que incluissem as PCs buscadas, apresentavam titulos que apontavam para abor-
dagens voltadas exclusivamente para aspectos de Engenharia, Fisica ou Tecnologia da

Informacgao.

Ato continuo, as 445 publicagoes resultantes do processo de filtragem pelos critérios
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Figura 6 — Segundo fragmento da etapa de selegdo de portfélio com ProKnow-C

Fonte: Adaptado de Lacerda, Ensslin e Ensslin (2012) e Ensslin (2010)

de redundancia e pertinéncia dos titulos foram submetidas a avaliacao de reconhecimento
cientifico. Para tanto, utilizou-se a contagem de ocorréncias de citagao de cada uma delas,
conforme disponibilizado na exportacao dos resultados da consulta na Web of Science, no
campo/coluna “Times Cited, All Databases” (em tradugdo livre, vezes citadas em todas

as bases de dados).

Os registros foram ordenados em ordem decrescente de quantidades de citagoes, nos
moldes do procedimento adotado por Lacerda, Ensslin e Ensslin (2012). As 445 publicagoes
somavam, quando do resultado da consulta, um total de 7.505 citacoes, sendo que 85 das

445 publicagoes nao ocorriam em qualquer citacao.

Assim como proposto por aqueles autores, foi aplicado o Principio de Pareto (DUN-
FORD et al., 2014) para estabelecer um subconjunto das 445 publicagoes cuja soma de

citagoes representasse o percentual arbitrado de 80% do total de 7.505 citagoes. O valor
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minimo de citagoes dos artigos nesse subconjunto corresponderia a quantidade minima
de publicacbes adotada como critério para aprovacao dos artigos como cientificamente
relevantes para a pesquisa em tela. A Figura 7 ilustra a determinacao de tal linha de
corte, apontando o valor de 18 citacbes como o minimo identificado para aprovagao de

artigos para o portfélio.

Respeitados os empates no valor minimo de citagoes, identificaram-se 111 artigos
que atendiam aos requisitos de (i) alinhamento com o assunto da pesquisa e (ii) quantidade

minima de citagoes.

Qtd de vezes citado em todas as bases de dados

350
300 . d . E
Massa de artigos i Massa de artigos
250 cuja s?ima ia ' com menor Tepre-
qpanfldfa c ] € | sentatividade cienti-
200 c1ta§o§5 representa ! fica com base no
1 aprm;madamente ! critério  numérico
50 80,22% de todas as 1 401240
citacoes :
100 il T gemamn- I >
) ‘ ’ E
0 HHHH\HHH ‘HHHHHH” HNHHH\HHHH HI HHHHHHWHHHH HIHHH\UHHIH\IU\\\ImlHlmmmmmmmmm.mummmu i

g..
T..

REQUIREMENTS AND..
Vertiport Performance Analysis for.

Repurposing urban air mobility..
Wireless Connectivity and..:
Bird strikes in aviation: A...
Urban Air Mobility Vehicle- and...
Noise Modeling of Urban Vertiport...

An Operational Capacity..
Noise-aware and equitable urban air..;

What drives users to accept flying..
Urban Air Mobility (UAM)..;

Power Electronic Converters in..
Integrated Network Design and..
The Prospects of on-demand Urban..
Social Sustainable Urban Air..
Are we willing to relocate with the.
Configuration Study of Electric..
Integrated Mobility Hub Location..
Urban Air Mobility Research..
Urban air mobility for airport..:
Time- and Energy-Saving Potential
Assessing automated air-taxis for...
Energy Demand Analysis for...
Modelling Urban Air Mobility...

A Scenario-Based Evaluation of..
Assessing the Impact of a Changing...

Come Fly With Me - Investigatin,
Annoyance Model Assessments of...

LiDAR Based Detect and Avoid

Will urban air mobility fly? Tho

Challenges in Vehicle Safety and..
U-Space Social and Environmental...

Exploring the User Acceptance of.

U}
g
.20
3
&
-
I
A
[
h-1
2
S
=
o0
g
]
o
15
>
g
Q
~

On a fair and risk-averse urban air...

An overview of current research and..

Simulation and analysis of operating

Skyport location problem for urban
Logistics UAV Air Route Network..
Transforming Healthcare Delivery..;
A Series of Macroscopic Models for...
An assessment of current marketing...
Scenario-based Demand Assessment...
Noise Impact Analysis for Urban Air...

On the prediction of noise generated..

Figura 7 — Evidenciagao do valor de corte de citagoes

Fonte: Elaboragao prépria, conforme modelo adotado em Lacerda, Ensslin e Ensslin (2012)

O passo seguinte diz respeito a filtragem quanto a pertinéncia dos abstracts lidos,
conforme ilustracdo na Figura 8. De inicio, os artigos com o reconhecimento cientifico
confirmado pelo critério de citacoes foram submetidos a avaliacdo do alinhamento dos
abstracts com o assunto da pesquisa. Com base nos artigos que apresentaram alinha-
mento de titulo e abstract com o assunto esperado, gerou-se um banco de autores (BA),
a ser utilizado como critério de “reandlise” para artigos que nao satisfizeram de imediato
os critérios numéricos de citagoes, mas que atenderam ao requisito temporal de ano de
publicagao igual ou superior a 2024 - referente ao critério indicado por Lacerda, Ensslin e

Ensslin (2012)%. Tal medida tem por objetivo evitar distor¢des na sele¢io, vez que artigos

6 “Para que algum artigo com menos citacdes seja selecionado no portfélio final da pesquisa, o processo

definiu duas condigoes possiveis:
i. Artigos publicados ha menos de 2 anos da andlise, dado que néo tiveram possibilidades de serem
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mais recentes estao sujeitos a um menor quantitativo de citagoes quando comparados com

artigos mais antigos.

bem citados ainda;

ii. Quando artigos publicados hd mais de 2 anos, esses devem ser de autoria de algum pesquisador ja
presente no grupo dos 33 artigos alinhados quanto ao resumo e com relevincia cientifica.”(LACERDA;
ENSSLIN; ENSSLIN, 2012, p. 8)
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Por meio do critério numérico adotado com base no principio de Pareto, foram
selecionadas 111 publicagoes para confirmacao da pertinéncia do assunto com o tema
desejado por meio da leitura dos abstracts. Apds a leitura, 85 publicagoes foram excluidas
por nao estarem seus abstracts alinhados ao tema de pesquisa e 26 foram selecionadas,
compondo o Repositério A (vide Figura 8). A partir da listagem das 26 publicagoes

selecionadas foi extraido o banco de autores (BA) com 88 nomes.

Para o conjunto de 334 publicagoes que nao satisfizeram o requisito numérico de
quantidade de citagoes, foi adotada a reandlise proposta em Lacerda, Ensslin e Ensslin
(2012), com base em critérios (i) temporal e (ii) de relevincia da autoria para o tema.
Assim, 167 publicagoes anteriores ao ano de 2024 e que nao possuiam nenhum dos autores
do BA foram excluidas. Para as 167 publicacoes restantes foram lidos os abstracts, tendo
sido excluidas 113 publicagoes por nao apresentarem alinhamento ao tema, restando,

portanto, 54 publicagoes que compoem o Repositorio B.

O repositério C, resultante da unido entre os Repositérios A e B, constitui o
produto final desta etapa de filtragem, totalizando a lista preliminar de 80 artigos para
leitura integral. Listadas as 80 publicagoes identificou-se que 23 delas nao possuem texto
integral disponivel para consulta, restando o total de 56 publicacoes para leitura integral

e andlises qualitativa e bibliométrica, conforme Tabela 6.

Apo6s os filtros descritos no procedimento adotado, o portfélio de artigos apresenta
faixa temporal de publicagdo entre 2020 e 2025. Destaque-se que o filtro de pertinéncia
ap6és a leitura integral dos artigos (LACERDA; ENSSLIN; ENSSLIN, 2012) nao resultou

em exclusoes, razao pela qual o fluxograma para esta etapa nao foi apresentado.

A leitura integral dos textos permitiu a elaboragao dos capitulos tedricos da pre-
sente dissertagao - notadamente os capitulos 2 e 1 - e andlises qualitativa e quantitativa

da bibliografia no capitulo 4 que se segue.
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Tabela 6 — Artigos que formam o portfélio para compor o referencial sobre externalidades
em mobilidade aérea urbana (UAM) - publicagdo entre 2020 e 2025

AL-HADDAD, C. et al. Factors affecting the adoption and use of urban air mobility. Transportation Rese-
arch Part A: Policy and Practice, Elsevier BV, v. 132, p. 696-712, fev. 2020. ISSN 0965-8564. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.tra.2019.12.020>.

BARRADO, C. et al. U-space concept of operations: A key enabler for opening airspace to emerging low-
altitude operations. Aerospace, MDPI AG, v. 7, n. 3, p. 24, mar. 2020. ISSN 2226-4310. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.3390/aerospace7030024>.

BENNACEUR, M.; DELMAS, R.; HAMADI, Y. Passenger-centric urban air mobility: Fairness trade-offs and
operational efficiency. Transportation Research Part C: Emerging Technologies, Elsevier BV, v. 136, p. 103519,
mar. 2022. ISSN 0968-090X. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2021.103519>.

BIAN, H. et al. Assessment of uam and drone noise impact on the environment based on virtual flights. Ae-
rospace Science and Technology, Elsevier BV, v. 118, p. 106996, nov. 2021. ISSN 1270-9638. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.ast.2021.106996>.

BIEHLE, T. Social sustainable urban air mobility in europe. Sustainability, MDPI AG, v. 14, n. 15, p. 9312, jul.
2022. ISSN 2071-1050. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.3390/su14159312>.

BIRINCI, F. et al. Above-building parking area and urban plan arrangement proposal for civil aircraft: the case
of t""urkiye. Aviation, Vilnius Gediminas Technical University, v. 29, n. 2, p. 118-128, jun. 2025. ISSN 1822-4180.
Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.3846/aviation.2025.23652>.

CARRERA, C. P. et al. A comprehensive and systematic literature review on flying cars in contemporary research.
Journal of Applied and Computational Mechanics, Shahid Chamran University of Ahvaz, IR, n. Online First, set.
2024. Disponivel em: <https://doi.org/10.22055/jacm.2024.47083.4658>.

CETIN, E. et al. Implementing mitigations for improving societal acceptance of urban air mobility. Drones, MDPI
AG, v. 6, n. 2, p. 28, jan. 2022. ISSN 2504-446X. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.3390/drones6020028>.

CHAE, M. et al. Potential market based policy considerations for urban air mobility. Journal of Air
Transport Management, FElsevier BV, v. 119, p. 102654, ago. 2024. ISSN 0969-6997. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.jairtraman.2024.102654>.

CHO, S.-H.; KIM, M. Assessment of the environmental impact and policy responses for urban air mobility: A case
study of seoul metropolitan area. Journal of Cleaner Production, Elsevier BV, v. 360, p. 132139, ago. 2022. ISSN
0959-6526. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.132139>.

CUMMINGS, C.; MAHMASSANI, H. Comparing urban air mobility network airspaces: Experiments and insights.
Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board, SAGE Publications, v. 2678, n. 4,
p. 440-454, jul. 2023. ISSN 2169-4052. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1177/03611981231185146>.

DU, S. et al. Safety risk modelling and assessment of civil unmanned aircraft system operations: A com-
prehensive review. Drones, MDPI AG, v. 8 n. 8, p. 354, jul. 2024. ISSN 2504-446X. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.3390/drones8080354>.

EHRHARDT, N.; HORLACHER, P. H.; STRAUBINGER, A. Innovation strategies for non-existent markets -
profiting from urban air mobility. Journal of Air Transport Management, Elsevier BV, v. 118, p. 102601, jul. 2024.
ISSN 0969-6997. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.jairtraman.2024.102601>.

EIBFELDT, H. Sustainable urban air mobility supported with participatory noise sensing. Sustainability, MDPI
AG, v. 12, n. 8, p. 3320, abr. 2020. ISSN 2071-1050. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.3390/sul12083320>.

GAOQ, Z. et al. Noise-aware and equitable urban air traffic management: An optimization approach. Transportation
Research Part C: Emerging Technologies, Elsevier BV, v. 165, p. 104740, ago. 2024. ISSN 0968-090X. Disponivel
em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2024.104740>.

HARIRAM, N.; MEGALINGAM, A.; SUDHAKAR, K. Flying cars and hyperloops: A glimpse into the future
sustainable vehicles. Sustainable Energy Technologies and Assessments, Elsevier BV, v. 75, p. 104196, mar. 2025.
ISSN 2213-1388. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.seta.2025.104196>.

HOFFMANN, R.; NISHIMURA, H.; GOMES, P. Exploring safety culture in urban air mobility: System of systems
perspectives using enterprise architecture. Systems, MDPI AG, v. 12, n. 5, p. 178, maio 2024. ISSN 2079-8954.
Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.3390/systems12050178>.

JANG, H. et al. Urban air mobility for airport access: Mode choice preference associated with socioeconomic status
and airport usage behavior. Journal of Air Transport Management, Elsevier BV, v. 124, p. 102719, abr. 2025. ISSN
0969-6997. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.jairtraman.2024.102719>.

KIM, S.; CHOI, Y.; CHANG, D. Techno-economic analysis of fuel cell powered urban air mobility system. Inter-
national Journal of Hydrogen Energy, Elsevier BV, v. 50, p. 988-1004, jan. 2024. ISSN 0360-3199. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2023.09.281>.
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dades em mobilidade aérea urbana (UAM) - publicacao entre 2020 e 2025

KIM, S.; YEO, J.; KWON, Y. Understanding determinants of willingness to pay for airport shuttle service of urban
air mobility. Research in Transportation Business & Management, Elsevier BV, v. 62, p. 101444, out. 2025. ISSN
2210-5395. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.rthm.2025.101444>.

LI, T., XU, X.; SHEN, L. An innovation management approach for electric vertical take-off and lan-
ding. Sustainability, MDPI AG, v. 16, n. 16, p. 7135, ago. 2024. ISSN 2071-1050. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.3390/sul6167135>.

LIU, M. et al. Exploring the key technologies needed for the commercialization of electric flying cars: A levelized
cost and profitability analysis. Energy, Elsevier BV, v. 303, p. 131991, set. 2024. ISSN 0360-5442. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2024.131991>.

LIU, Y.; GAO, C. Assessing electric vertical take-off and landing for urban air taxi services: Key parameters and
future transportation impact. Sustainability, MDPI AG, v. 16, n. 11, p. 4732, jun. 2024. ISSN 2071-1050. Disponivel
em: <http://dx.doi.org/10.3390/sul6114732>.

LONG, Q. et al. Demand analysis in wurban air mobility: A literature review. Journal of Air
Transport Management, Elsevier BV, v. 112, p. 102436, set. 2023. ISSN 0969-6997. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.jairtraman.2023.102436>.

MA, Z. et al. Assessing the resilience of multi-modal transportation networks with the integration of urban air
mobility. Transportation Research Part A: Policy and Practice, Elsevier BV, v. 195, p. 104465, maio 2025. ISSN
0965-8564. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.tra.2025.104465>.

MASCIO, P. D.; SERRONE, G. D.; MORETTI, L. Vertiports: The infrastructure backbone of advan-
ced air mobility-a review. Eng, MDPI AG, v. 6, n. 5, p. 93, abr. 2025. ISSN 2673-4117. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.3390/eng6050093>.

MERKERT, R.; BECK, M. J.; BUSHELL, J. Will it fly? adoption of the road pricing framework to manage drone
use of airspace. Transportation Research Part A: Policy and Practice, Elsevier BV, v. 150, p. 156-170, ago. 2021.
ISSN 0965-8564. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.tra.2021.06.001>.

MORADI, N.; WANG, C.; MAFAKHERI, F. Urban air mobility for last-mile transportation: A re-
view. Vehicles, MDPI AG, v. 6, n. 3, p. 1383-1414, ago. 2024. ISSN 2624-8921. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.3390/vehicles6030066>.

MOURATIDIS, K.; PETERS, S.; WEE, B. van. Transportation technologies, sharing economy, and teleactivities:
Implications for built environment and travel. Transportation Research Part D: Transport and Environment, Elsevier
BV, v. 92, p. 102716, mar. 2021. ISSN 1361-9209. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.trd.2021.102716>.

MUDUMBA, S. V. et al. Modeling co2 emissions from trips using urban air mobility and emer-
ging automobile technologies. Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research
Board, SAGE Publications, v. 2675, n. 9, p. 1224-1237, abr. 2021. ISSN 2169-4052. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1177/03611981211006439>.

OLARIAGA, O. D. Andlisis de la aceptacion social de tecnologia emergente. el caso de la movilidad aérea urbana.
Sociologia y tecnociencia, Universidad de Valladolid, v. 15, n. 2, p. 1-24, jun. 2025. ISSN 1989-8487. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.24197 /st.2.2025.1-24>.

OLARIAGA, O. D. Anélisis del enfoque social sostenible de la tecnologia emergente movilidad aérea ur-
bana. Telos: Revista de Estudios Interdisciplinarios en Ciencias Sociales, Telos: Revista de Estudios Interdis-
ciplinarios en Ciencias Sociales, URBE, v. 27, n. 2, p. 705-723, maio 2025. ISSN 1317-0570. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.36390/telos272.17>.

PEREZ, D.; ZOU, B.; FARAZI, N. P. Package delivery by electric vertical takeoff and landing aircraft? an at-
tractiveness assessment. Journal of Air Transport Management, Elsevier BV, v. 124, p. 102731, abr. 2025. ISSN
0969-6997. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.jairtraman.2024.102731>.

PONS-PRATS, J.; ZIVOJINOVI¢, T.; KULJANIN, J. On the understanding of the current status of urban air
mobility development and its future prospects: Commuting in a flying vehicle as a new paradigm. Transportation
Research Part E: Logistics and Transportation Review, Elsevier BV, v. 166, p. 102868, out. 2022. ISSN 1366-5545.
Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.tre.2022.102868>.

POSTORINO, M. N.; SARNé, G. M. L. Reinventing mobility paradigms: Flying car scenarios and challenges
for urban mobility. Sustainability, MDPI AG, v. 12, n. 9, p. 3581, abr. 2020. ISSN 2071-1050. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.3390/su12093581>.

PUKHOVA, A. et al. Flying taxis revived: Can urban air mobility reduce road congestion? Jour-
nal of Urban Mobility, Elsevier BV, v. 1, p. 100002, dez. 2021. ISSN 2667-0917. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.urbmob.2021.100002>.
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RAGHUNATHA, A.; THOLLANDER, P.; BARTHEL, S. Addressing the emergence of drones - a po-
licy development framework for regional drone transportation systems. Transportation Research Inter-
disciplinary Perspectives, Elsevier BV, v. 18, p. 100795, mar. 2023. ISSN 2590-1982. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.trip.2023.100795>.

RIZZI, S. A. et al. Annoyance model assessments of urban air mobility vehicle operations. Journal of Aircraft,
American Institute of Aeronautics and Astronautics (ATAA), p. 1-16, jul. 2025. ISSN 1533-3868. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.2514/1.C038188>.

SADRANI, M. et al. Challenges in urban air mobility implementation: A comparative analysis of barriers in germany
and the united states. Journal of Air Transport Management, Elsevier BV, v. 126, p. 102780, jun. 2025. ISSN 0969-
6997. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.jairtraman.2025.102780>.

SHI, Y. Aviation safety for urban air mobility: Pilot licensing and fatigue management. Journal of Intelligent amp;
Robotic Systems, Springer Science and Business Media LLC, v. 110, n. 1, fev. 2024. ISSN 1573-0409. Disponivel
em: <http://dx.doi.org/10.1007/s10846-024-02070-x>.

SHYR, M. C.; FARRAHI, A. H.; VERMA, S. Predictive workload model for air traffic controllers during uam
operations. In: 2024 ATAA DATC/IEEE 43rd Digital Avionics Systems Conference (DASC). IEEE, 2024. p. 1-6.
Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1109/DASC62030.2024.10748765>.

SIMI¢, T. K. et al. U-space social and environmental performance indicators. Drones, MDPI AG, v. 8, n. 10, p. 580,
out. 2024. ISSN 2504-446X. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.3390/drones8100580>.
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scene for uam introduction. Journal of Air Transport Management, Elsevier BV, v. 87, p. 101852, ago. 2020. ISSN
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102, p. 103146, jan. 2022. ISSN 1361-9209. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.trd.2021.103146>.
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Journal of Air Transport Management, Elsevier BV, v. 119, p. 102645, ago. 2024. ISSN 0969-6997. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10. 1016/j.jairtraman.2024.102645>.
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Fonte: Elaboracao propria
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4 Resultados

4.1 Andlise qualitativa

A analise qualitativa dos 56 artigos constantes do portfélio de publicagoes que
abordam UAM - listados na Tabela 6 - consistiu em identificar os assuntos de interesse e
comparar, para estes assuntos, as abordagens dos autores de grande relevancia para o tema
da dissertacao. Ainda que os assuntos tenham sido obtidos a partir do portfélio gerado
através do método descrito em Lacerda, Ensslin e Ensslin (2012), para fins da anélise
qualitativa, outras publicagoes julgadas relevantes para a compreensao das abordagens
foram utilizadas como referéncia - seja quando foram identificadas em citagoes nos artigos

do referido portfélio ou em buscas isoladas.

4.1.1 Abordagem ampla de externalidades da UAM

No que diz respeito a uma abordagem ampla do assunto das externalidades da
UAM, a pesquisadora Anna Straubinger se destaca ao demonstrar preocupacao com efei-
tos econdmicos sobre terceiros na adocao de UAM, tanto na forma de externalidades
positivas como negativas. Em An overview of current research and developments in ur-
ban air mobility - Setting the scene for UAM introduction, artigo de sua autoria com

publicagao no ano de 2020, afirmam os autores:

Como todos os modos de transporte, a UAM gerara externalidades. Além
do ruido, da polui¢do do ar e do impacto visual, ocorrerdo congestio-
namentos e danos a terceiros. Além disso, pode surgir uma demanda
induzida, e alteragoes no uso do solo - especialmente a expansao ur-
bana - podem se tornar um problema caso uma parcela suficientemente
grande da demanda por transporte migre para a UAM. Assim, além da
regulamentacao rigorosa sobre os veiculos e as tecnologias associadas,
o mercado de UAM, de modo geral, também podera enfrentar inter-
vengoes regulatérias com o objetivo de minimizar essas externalidades.

(STRAUBINGER et al., 2020, p. 5, tradugao nossa)

A autora aborda, ainda, o problema do bem-estar relacionado a UAM em artigo
intitulado Policies addressing possible urban air mobility market distortions - a first dis-
cussion. O trabalho traz a tona a discussao incipiente sobre falhas de mercado associadas a
implantacao da UAM e esta diretamente relacionado com o tema da presente dissertacao.
Destaca-se, novamente, a percepc¢ao da autora do impacto visual como uma externalidade

negativa da implantagdo de UAM.

Além da demonstrada preocupacao com as externalidades, a autora indica opgoes

de politicas e nortes regulatorios que sejam adequados a implantacdo de UAM, usando
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como referéncia os modelos de regulacao para os transportes ferroviario, rodoviario e taxi
e chegando a trés estratégias regulatérias: determinagao, pela autoridade reguladora, de

prego, qualidade ou quantidade do servigo (STRAUBINGER, 2019).

Para tanto, aponta que os 6rgaos de regulacao disporiam de medidas como controle
de concessoes, regulagdo por teto de pregos (price-cap), tarifacdo por hordrio de pico
(peak-load pricing), tributacdo, concorréncia pelo mercado e subsidios a infraestrutura
(STRAUBINGER, 2019).

Em Will urban air mobility fly? The efficiency and distributional impacts of UAM
in different urban spatial structures, Straubinger simula a distribui¢ao espacial dos bene-
ficios da implantacao da UAM. Para tanto, utiliza-se de modelo USCGE (urban spatial
computable general equilibrium) em que as preferéncias, fungoes de utilidade e demanda
sdo avaliadas para os agentes (i) lares, (ii) firmas e (iii) setor piblico (STRAUBINGER,;
VERHOEF; GROOT, 2021).

Dado que a UAM ainda esta em desenvolvimento, os autores realizaram uma ané-
lise de sensibilidade variando parametros-chave do modelo, como precos, custos marginais,
velocidade de cruzeiro vertical, tempos de acesso e egresso e demanda por solo para infra-
estrutura. Entre esses fatores, os custos marginais e os esquemas de precificagao tiveram
o maior impacto sobre a escolha modal e o bem-estar. Desvios em relagao a precifica-
¢do baseada em custo marginal geraram efeitos negativos substanciais sobre o bem-estar
agregado, principalmente porque implicam subsidios implicitos a UAM e distorcem as

escolhas dos usudrios.

Por outro lado, mudancas na velocidade de viagem ou nos tempos de acesso e
egresso apresentaram impactos reduzidos. Como a area de estudo ¢é relativamente pe-
quena e as distancias percorridas sao curtas, a velocidade de cruzeiro mostrou-se pouco
relevante. Além disso, a omissao de possiveis congestionamentos nos vertiportos parece ser
uma simplificagdo aceitavel no cenario modelado, ainda que reconhecida como limitagao

importante.

A demanda por solo para infraestrutura terrestre da UAM teve um impacto signi-
ficativo sobre o bem-estar, embora nao tenha afetado substancialmente a escolha modal.
Essa descoberta desafia a visao comum na literatura de que a UAM exige pouca infraestru-
tura. Os autores destacam que, mesmo que a demanda por solo seja relativamente baixa,
os impactos negativos® gerados por essa ocupacao devem ser considerados no planejamento
urbano (STRAUBINGER; VERHOEF; GROOT, 2021). Projetos de vertiportos devem
equilibrar cuidadosamente a necessidade de maior capacidade com os custos associados

ao uso do solo.

I Aqui entendeu-se como principal impacto negativo a expansao urbana desordenada, em um cenério de

migracao substancial da demanda de deslocamento de outros modais para a UAM, tanto na utilizagao
- para fins diversos - de dreas atualmente destinadas a rodovias quanto no aumento da quantidade de
edificagbes para comportar vertiportos.



Capitulo 4. Resultados 72

Apesar da abrangéncia dos modelos USCGE, os autores reconhecem limitagoes im-
portantes. Para a presente andlise, meritério destacar que nao foram considerados aspectos
negativos frequentemente associados a UAM, como ruido, poluicao visual e aceitacdo so-
cial - fatores mencionados por estudos anteriores. Straubinger propoe, como sugestao de
agenda de pesquisa futura, a inclusao das externalidades negativas no modelo, sobretudo

os efeitos ambientais e emissoes sonoras.

Cummings e Mahmassani (2023) abordam as externalidades de forma superficial,
em artigo cujo objetivo principal é a andlise comparativa de arquiteturas de rede aérea (sdo
elas rede nao-estruturada, rede geo-vetorizada, corredores de rotas livres e corredores de
rotas fixas). Ainda que nao se proponha a identificar os diferentes tipos de externalidade,
a pesquisa adota como critérios para a comparagao entre arquiteturas o impacto em
externalidades conhecidas: ruido, seguranca, privacidade e congestionamento do espago

aéreo.

Os achados resultantes das simula¢oes apontam a relevancia do impacto das gran-
des densidades de voos sobre a experiéncia do usuario, com o congestionamento resultando
no dobro de tempo de voo ou mais para uma mesma viagem (CUMMINGS; MAHMAS-
SANT, 2023). A discussao é, portanto, de grande importéncia para o estabelecimento de
um arcabougo regulatorio que, no estabelecimento de uma topologia de rede aérea para
UAM, considere as especificidades dos diferentes espacos urbanos e as externalidades en-

volvidas.

Uma possivel critica ao artigo de Cummings diz respeito a auséncia do critério
de impacto visual, vez que topologias como a de rede nao-estruturada - em que nao
ha o estabelecimento de corredores e altitudes para as rotas, permitindo o “voo livre” -
podem promover uma desconfiguragao da paisagem aérea superior a observada em outras
topologias “mais organizadas”; desconfiguragao essa que, entre outros, afete a visibilidade
e impacte a atencao de condutores de veiculos terrestres, preocupacao levantada por Dulia,
Sabuj e Shihab (2021) e Straubinger et al. (2020).

Sob uma ética comportamental, Wu et al. (2024) abordam externalidades rela-
cionadas com UAM em pesquisa voltada para a elaboragao de um modelo de aceitacao
da implantacao da mobilidade aérea urbana. Em uma avaliagao survey proposta no es-
tudo, trés perguntas diziam respeito a preocupacao dos usudrios com seguranca, ruido e

privacidade dos usudrios?.

Os resultados do estudo apontam que a percepcao dos riscos citados impacta
negativamente a intencao de potenciais usuarios, de modo que é de grande importancia

a mitigacao desses riscos. Investimentos em tecnologias para reducao de ruido podem

2 Note-se que o sentido de privacidade adotado no estudo de Wu et al. (2024) é o da privacidade de

dados dos usuéarios, e nao a acepcao de privacidade de terceiros enquanto externalidade do uso do
transporte aéreo urbano.
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solucionar uma das preocupacoes primarias de potenciais usuarios. Enfatizar os recursos
de seguranca e os protocolos dos carros voadores, por meio de dados e estudos de caso, pode
reforgar a confianca dos usuarios quanto a seguranca da tecnologia. Além disso, politicas
de dados claras e transparentes, que protejam a privacidade dos usuarios, podem aliviar
preocupagoes relacionadas a seguranca da informacao, reduzindo ainda mais os riscos

percebidos associados a adogao de carros voadores (WU et al., 2024).

Em Urban air mobility (UAM) and ground transportation integration: A survey,
Yan, Wang e Qu (2024b) oferecem anélise abrangente das externalidades e implicacoes de
politicas publicas relacionadas a UAM, tratando tanto de aspectos positivos quanto nega-
tivos. No que diz respeito as externalidades positivas, o texto destaca o potencial da UAM
para mitigar a crescente congestao nas vias urbanas, reduzir o tempo de deslocamento e

melhorar a conectividade regional.

Os autores reconhecem as externalidades negativas ja tratadas neste trabalho (em
especial ruido, riscos a seguranca e privacidade). Tais externalidades, conforme apontado
pelos autores, podem comprometer a aceitacao publica e a viabilidade econémica dos
modelos de negdcios propostos para a UAM. Outrossim, o artigo destaca que a adocao
precipitada dessas tecnologias pode gerar desigualdades no acesso a mobilidade e sobre-
carregar areas especificas da infraestrutura urbana (YAN; WANG; QU, 2024b).

No que se refere as politicas puiblicas, Yan, Wang e Qu (2024b) enfatizam a neces-
sidade de um arcabouco regulatério especifico para a operagao da UAM em &reas urbanas,
dada a limitacao das normas atuais de aviacdo. Os autores sugerem que politicas eficazes
devem contemplar nao apenas a certificacao técnica e a seguranca dos veiculos, mas tam-
bém a integragao harmoniosa entre os modais aéreo e terrestre. Isso inclui a criagao de
vertiportos estrategicamente localizados, sistemas de controle de trafego aéreo adaptados
ao espaco urbano e medidas que assegurem equidade no acesso ao novo modal. Além disso,
destacam-se iniciativas regulatérias em curso, como aquelas apoiadas pela NASA e pela
FAA, que ja buscam estabelecer parametros para o desenvolvimento seguro e sustentavel
da UAM.

Destaca-se a preocupacao com a possibilidade de que a introducao da UAM, ainda
que alivie o congestionamento em certas vias, possa agrava-lo em outras. A necessidade
de conexao entre os vertiportos e a rede de transporte terrestre pode gerar novos fluxos
de trafego em areas antes menos impactadas, criando externalidades redistributivas. Os
autores enfatizam que a integracao modal mal planejada pode transferir o problema de um
setor do sistema de mobilidade para outro, gerando novos gargalos (YAN; WANG; QU,
2024b). De fato, o trabalho de Pukhova et al. (2021) evidencia tal efeito, em simula¢ao com
modelo da cidade de Munique, melhor descrita na secao 4.1.3, dedicada a abordagem das
externalidades positivas no portfolio analisado. Assim, politicas publicas eficazes devem

ser baseadas em estudos de impacto territorial e fluxos de demanda, evitando que a solucao



Capitulo 4. Resultados 74

aérea se transforme em fonte de novos desequilibrios urbanos.

Em Andlisis del enfoque social sostenible de la tecnologia emergente Mowilidad
Aérea Urbana, artigo publicado no ano de 2025, Oscar Olariaga recupera os seguintes
critérios para que a UAM opere em um ecossistema de mobilidade caracterizado por

acessibilidade, seguranca e sustentabilidade ambiental:

o Melhoria evolutiva dos sistemas de mobilidade existentes: (a) a UAM ajudara a
impulsionar a sustentabilidade nas redes de mobilidade; (b) a UAM sera um meio
complementar de mobilidade que se integrara e fortalecera as redes de mobilidade
ja existentes; e (c) a UAM trard maior conectividade, tanto intraurbana quanto

interurbana, tornando-se também um elo com as regioes.

« Neutralidade de carbono: (a) a UAM tera emissoes liquidas zero; além disso, de-
monstrard zero emissoes na fase de consumo e emissoes minimizadas ao longo de
todo o seu ciclo de vida; (b) a UAM serda um contribuinte significativo para o cum-
primento das politicas verdes (onde existam e/ou sejam aplicadas); e (c) a UAM

contribuira para a transicao sustentavel do transporte urbano.

» Proporcionar conectividade de transporte inclusiva, socialmente acessivel e acessivel

a todos.

o Aprimoramento da lideranca estratégica com a criacdo de empregos altamente qua-
lificados: (a) serao necessarias novas habilidades e um amplo espectro de empregos
de alto valor, tanto na produgdo quanto na operagao dos sistemas UAM; e (b) o

desenvolvimento do mercado da UAM gerara valor.

o Tecnicamente segura e protegida, oferecendo um sistema de transporte progressivo:
(a) a UAM serd tecnicamente segura e, a0 mesmo tempo, respeitard a conservagao do
ecossistema natural; (b) a UAM garantira niveis maduros de seguranga, também em
conformidade com a regulamentacao de mercado prevista; e (¢c) a UAM serd aplicével
tanto ao transporte de passageiros quanto a cadeia de suprimentos (transporte de
cargas), além da prestagao de servigos publicos (satide, emergéncias, seguranga, etc. ).
(OLARIAGA, 2025b, p. 711, traducao nossa)

O artigo, publicado no periodico venezuelano TELOS - Revista de Estudios Inter-
disciplinarios en Ciencias Sociales, oferece relevante analise com foco nos aspectos sociais
e de sustentabilidade ambiental da implantagao da UAM. Olariaga aponta indicadores de
sustentabilidade a serem aplicados para a UAM, com base em indicadores adotados pela
Uniao Europeia no Plano de Mobilidade Urbana Sustentével (SUMP).

Em uma segunda publicacao, intitulada Andlisis de la aceptacion social de tecno-

logia emergente. El caso de la Movilidad Aérea Urbana, também de 2025, Olariaga traz a
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inteligéncia do Forum Econémico Mundial que definiu um marco de sete principios vitais
para a adocao e sucesso a longo prazo da UAM nas cidades como novo modal. Sao eles:
seguranca, sustentabilidade ambiental, equidade de acesso, baixo nivel de ruido, conecti-
vidade multimodal, desenvolvimento da forga de trabalho local e gestao segura dos dados
(WEF, 2020 apud OLARIAGA, 2025a, p. 3).

Tem-se, portanto que as externalidades vém sendo, ainda que em pequena medida,
consideradas nos principais métricos e indicadores em elaboragao para avaliagao do sucesso

de uma futura adocao de UAM. Olariaga aponta, contudo, para deficiéncias evidenciadas:

Finalmente, na literatura cientifica atual faltam estudos e pesquisas so-
bre indicadores de mobilidade da UAM (que servem como uma ferra-
menta util para que as cidades e areas urbanas identifiquem as forta-
lezas e fragilidades do sistema de mobilidade, neste caso da UAM, e
concentrem-se em areas de melhoria). Em consequéncia, surge uma la-
cuna para a avaliagdo de tecnologias de transporte disruptivas, baseadas
em diferentes objetivos que incluem, entre outros, planos de sustenta-
bilidade (AL-HADDAD et al., 2020 apud OLARIAGA, 2025a, p. 714,
traduco nossa).

Em seu artigo U-Space Social and Environmental Performance Indicators Simié
et al. (2024) apontam uma proposta de dreas de foco e indicadores de natureza socio-
ambiental a serem adotados na governanca do U-Space. O estudo é realizado no ambito
do Projeto MUSE: Measuring U-space Social and Environmental Impact) (SIMI¢ et al.,
2024).

Os indicadores sao elaborados em 8 areas de foco: ruido, polui¢do visual, priva-
cidade, acesso e equidade, emissoes, aspectos economicos, seguranca e fauna silvestre, e

encontram-se descritos no Anexo A.

A implementacao dos indicadores tem aplicabilidade em uma possivel quantifica-
cao do valor economico das externilidades. Tome-se como exemplo o indicador “NO-6:
Aumento da exposicao da populacdo a ruido em determinada area em funcio dos even-
tos”, descrito como a “diferenca entre o ruido gerado pelos drones em sobrevoo e o nivel de
ruido de fundo local, multiplicada pelo niimero de pessoas expostas durante um periodo

de tempo fixo dentro de uma area.” (SIMI¢ et al., 2024, p. 9, tradugdo nossa).

Com o calculo do valor do indicador NO-6 para determinada area, conforme for-
mulagdo indicada em (SIMI¢ et al., 2024, p. 4), seria possivel quantificar a exposigao dos
habitantes daquela area. Com uma quantificacdo do custo econémico para a exposicao
ao ruido da UAM, em método andlogo, por exemplo, ao adotado por Swiardh e Genell
(2020) para o custo marginal do ruido de rodovias, o valor do custo social referente ao

ruido poderia direcionar politicas de taxacao especificas para diferentes regioes.
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4.1.2 Externalidades negativas

A introducao da UAM nao ocorre sem potenciais desvantagens, gerando diversas
externalidades negativas que, como ja pontuado exaustivamente no contetdo tedrico e evi-
dente na literatura analisada, exigem consideragao cuidadosa e, em muitos casos, politicas

publicas especificas para sua internalizacao.

As preocupagdes do publico geralmente giram em torno de impactos ambientais e
sociais (CETIN et al., 2022). Um dos transtornos mais frequentemente citados da UAM é
a poluicao sonora, dado consistente com os resultados de consulta apresentados na Tabela

3, representando um custo social significativo.

Long et al. (2023) sugerem em Demand analysis in urban air mobility: A litera-
ture review que, mesmo com corredores de transporte dedicados, o ruido permanece como
uma externalidade relevante que precisa ser minimizada (LONG et al., 2023). Essa preo-
cupagao é reforgada por Gao et al. (2024), que destacam que a aceitacdo comunitaria da
UAM depende fundamentalmente de estratégias eficazes de mitigagao do impacto sonoro,
implicando a necessidade de internalizar esse custo social para garantir o desenvolvimento
sustentavel do sistema (GAO et al., 2024).

Em Assessment of UAM and drone noise impact on the environment based on
virtual flights, Bian et al. (2021) afirmam claramente que o impacto do ruido ambiental
dos veiculos de mobilidade aérea urbana e dos drones nao deve ser ignorado e deve ser
considerado no processo de certificacdo. Sua posicdo é a de que simulagoes numéricas
podem avaliar de forma eficiente o impacto sonoro em ambientes urbanos complexos,
e para isso empregam um método de rastreamento de feixe Gaussiano (Gaussian beam
tracing) a fim de investigar o impacto ambiental do ruido da UAM (BIAN et al., 2021).

Rizzi et al. (2025) oferecem uma compreensao mais detalhada do ruido da UAM,
demonstrando como ele varia nas paisagens sonoras urbanas. Sua pesquisa mostra que
estruturas de edificios podem amplificar em cerca de 5 dB os niveis de ruido no solo em
zonas iluminadas devido a reflexoes, ao mesmo tempo em que criam “zonas de sombra”
onde o som é atenuado. Outrossim, condi¢oes de vento alteram substancialmente a pegada
acustica das operacoes da UAM, influenciando tanto os padroes quanto a intensidade do
ruido (RIZZI et al., 2025).

Eiifeldt (2020) identifica o ruido como uma “limitagao proeminente” & introdugao
sustentavel da UAM. O autor acrescenta que o ruido aerondutico é considerado “o mais
incomodo” entre os ruidos ambientais, e testes psicoacusticos mostraram que sons de
drones foram avaliados como mais incomodos do que os de veiculos rodoviarios no mesmo
nivel de pressao sonora, podendo a sensacao de incomodo ser até 6,4 vezes maior do que
sem o ruido de drones em periodos de baixo trafego (EISFELDT, 2020).

Yunus et al. (2023) demonstram como ambientes urbanos intensificam o ruido,



Capitulo 4. Resultados 7

mostrando que blocos de edificios podem aumentar os niveis de ruido no solo em 5 dB na
zona iluminada® devido a multiplas reflexoes (YUNUS et al., 2023). Zhao e Feng (2025)
observam que experiéncias negativas com helicopteros, incluindo o ruido, contribuem para
uma baixa tendéncia de optar por bairros “amigaveis a UAM” (ZHAO; FENG, 2025).

Enfrentar o problema do ruido nao é, portanto, apenas uma questao de regulamen-
tar niveis de decibéis. Exige planejamento espacial e ambiental sofisticado, possivelmente
envolvendo taxas pigouvianas sobre rotas mais ruidosas ou precificacao diferenciada por

horario para internalizar o custo social do ruido.

Nesse sentido, em leitura complementar ao portfélio, estudos como o de Wolfe et al.
(2016) apontam para duas formas de quantificar - em valor monetério - o ruido referente
a aviacao. Destaque-se que a utilizacao de dados da aviagao para previsoes relaciona-
das & UAM é encorajada em estagio que antecipa as investidas para sua implementacao
(LIBERACKI et al., 2023).

A primeira forma seria a avaliagdo da redugao de valor imobilidrio em areas afe-
tadas por volume de movimentos de aeronaves, correlacionando dados de exposi¢ao a
ruido para chegar a um valor percentual de redugao no valor de propriedades afetadas
para o aumento incremental de 1dB em intensidade - ponderada a frequéncia do ruido.
O valor estaria relacionado com a disposicao a pagar (willingness to pay, ou WTP) pela

eliminagao do ruido.

A segunda seria por meio de pesquisas de preferéncia da populacao do tipo survey
quanto a percepcao de efeitos do ruido. Tais métodos, contudo, sdo criticados por Wolfe
et al. (2016), que indica que seu uso exclusivo considera apenas os efeitos subjetivos de
percepcao do ruido, ignorando efeitos em satude publica a longo prazo. Nesse caso, sdao
importantes estudos dos impactos de longo prazo, a exemplo do de Swinburn, Hammer e
Neitzel (2015) em que estima-se um beneficio de 3,9 bilhoes de délares para uma redugao

de 5dB na exposicao a polui¢ao sonora nos Estados Unidos.

Ainda segundo Wolfe et al. (2016), estudo de Praag e Baarsma (2004) aponta, por
sua vez, evidéncias de que uma quantificacdo mais apropriada incluiria um custo residual

referente a impactos nao contabilizados pelos efeitos no mercado imobiliario.

Além dos impactos sonoros, a UAM também pode gerar poluicao visual. Strau-
binger et al. (2020) identificam explicitamente o impacto visual como uma externalidade
negativa da UAM, juntamente com a poluigao do ar (STRAUBINGER et al., 2020). A
presenca constante de veiculos aéreos no espaco urbano pode reduzir o valor estético das

paisagens urbanas, impondo um custo social ndao mercantil sobre residentes e visitantes.

3 Ainda que o artigo Efficient prediction of urban air mobility noise in a vertiport environment trate de

predigdo de ruido, Yunus et al. (2023) utilizam as expressoes “zona iluminada” referindo-se a regioes
voltadas para o trafego de eVTOLs, e “zona de sombra” como aquelas em que nao é possivel enxergar
diretamente o trafego, por estarem atras de barreiras como edificagées e de relevo.
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Essa intrusao visual pode exigir regulamentacoes sobre trajetérias de voo, design das aero-
naves ou até limites de densidade operacional em areas sensiveis, representando um 6nus

regulatorio adicional.

Tal ponto de vista é recuperado no artigo Implementing Mitigations for Impro-
ving Societal Acceptance of Urban Air Mobility, em que Cetin et al. (2022) classificam
aspectos visuais como uma preocupacao ambiental, indicando que a poluicao visual é
uma externalidade negativa reconhecida que exige estratégias de mitigacao (CETIN et

al., 2022).

Yan, Wang e Qu (2024b), em levantamento sobre integracao da UAM, também
reconhecem a polui¢ao visual como uma preocupagao significativa levantada por consu-
midores em relagao as possiveis aplicagoes da UAM (YAN; WANG; QU, 2024b).

A preocupacao com a desconfiguracao da paisagem é trazida, ainda, por Simi¢ et
al. (2024), em seu trabalho sobre indicadores de desempenho social e ambiental do U-
Space, onde incluem métricas de poluicao visual como pessoas expostas por trajetéria e
exposicao visual por area, enfatizando a necessidade de quantificar e avaliar esse impacto

para fins regulatoérios e de planejamento (SIMI¢ et al., 2024).

As preocupagdes com seguranca, por sua vez, sao fundamentais em qualquer novo
modo de transporte, sobretudo em ambientes urbanos complexos, e representam um custo

social potencial elevado.

Yan, Wang e Qu (2024b) ressaltam que seguranga, privacidade e estabilidade no
emprego figuram entre as maiores apreensoes do publico em relacdo a UAM, fazendo
um paralelo com os fracassos economicos e de seguranca de companhias de helicopte-
ros nas primeiras décadas, quando acidentes fatais e problemas operacionais levaram ao
encerramento de empresas (YAN; WANG; QU, 2024b). Esse precedente historico serve
como alerta, reforcando a importancia de marcos regulatorios sélidos e de gestao de riscos

proativa para evitar falhas de mercado semelhantes.

Bennaceur, Delmas e Hamadi (2022) enfatizam que equilibrar eficiéncia e segu-
ranca é essencial para o sucesso da UAM (BENNACEUR; DELMAS; HAMADI, 2022).
Cetin et al. (2022) listam a seguranga como uma preocupagao publica priméria, obser-
vando, contudo, que tal preocupacao tem maior intensidade entre especialistas da area do
que leigos (CETIN et al., 2022). O escopo dos desafios de seguranca na UAM é amplo,
englobando riscos tanto aéreos quanto terrestres. Shi (2024) destaca que, mesmo com o
avanco da automacao, a responsabilidade final pela seguranca da aviagdo permanece com

o piloto em comando.

O autor ressalta ainda que a evolucao dos marcos regulatérios, com foco em pa-
droes técnicos, é crucial para acomodar o aumento da frequéncia operacional (SHI, 2024).

O mesmo estudo levanta preocupagdes quanto a “emprego atipico e/ou outras formas de
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praticas trabalhistas de reducao de custos” para pilotos de UAM, que poderiam compro-

meter tanto os direitos humanos quanto a seguranca operacional.

Do ponto de vista técnico, Yan, Wang e Qu (2024b) sugerem que o uso de tecnolo-
gias inteligentes tem potencial para enfrentar os desafios de escalabilidade e seguranca na
aviagao, especialmente no caso dos eVTOLs eletrificados com propulsao distribuida, que
oferecem maior confiabilidade (YAN; WANG; QU, 2024b). Ainda que ébvio, Liu e Gao
(2024) destacam o desafio técnico mais significativo para toda a discussao de UAM: ao
contrario do caso dos helicopteros, aeronaves eVTOL nao conseguem realizar autorrota-

cao? em caso de perda de energia, revelando um aspecto ainda nao validado da tecnologia
(LIU; GAO, 2024).

Mais especificamente, a modelagem e a avaliacao de riscos de seguranca sao areas
ativas de pesquisa. Du et al. (2024), em Safety Risk Modelling and Assessment of Ci-
vil Unmanned Aircraft System Operations: A Comprehensive Review, revisao abrangente
sobre operagoes civis de sistemas de aeronaves nao tripuladas, enfatizam a necessidade
de avalia¢bes robustas de risco para definir autorizacoes de operacao e estratégias de
mitigacdo. Eles destacam que as operacoes civis de UAS introduzem novas questoes de
seguranga, como o risco de impacto no solo, distinto da aviacao tradicional, e defendem

métodos quantitativos rigorosos e estruturas colaborativas para administrar esses riscos
(DU et al., 2024).

Isso também implica custos economicos associados ao desenvolvimento e imple-
mentacao desses protocolos complexos. Yang et al. (2024) revisam especificamente o de-
sign de espaco aéreo e a avaliacdo de risco para UAM, incluindo analises completas de
planos de voo que consideram riscos aéreos e terrestres, bem como trajetorias de perda
de controle em voo (YANG et al., 2024).

Mascio, Serrone e Moretti (2025) observam que os objetivos de seguranga va-
riam conforme as categorias de certificacao das aeronaves, sendo as categorias “enhanced”
obrigatorias para operacoes de VI'OL em espaco aéreo urbano de alta densidade para
transporte comercial de passageiros, o que representa regulagoes mais rigidas e custos
operacionais mais elevados (MASCIO; SERRONE; MORETTI, 2025).

Hoffmann, Nishimura e Gomes (2024) exploram a cultura de seguranga na UAM
a partir de uma perspectiva de sistemas-de-sistemas, enfatizando a necessidade de um
comité unificado de seguranca que promova consenso entre os diversos atores, incluindo

autoridades regulatérias, para impulsionar melhorias em toda a industria (HOFFMANN;
NISHIMURA; GOMES, 2024).

O trabalho de Moradi, Wang e Mafakheri (2024), ao revisar a UAM para transporte

da ultima milha, também aponta seguranca e protecao como consideracoes centrais no

4 Autorrotacio é uma manobra de emergéncia que permite a um helicéptero, mesmo com falha do

motor, manter o rotor principal a girar para garantir um pouso seguro.
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contexto de entregas de pacotes, ressaltando a importancia de sistemas avancados de

prevencao de colisoes, monitoramento em tempo real e conformidade com regulamentos

de trafego (MORADI; WANG; MAFAKHERI, 2024).

A ciberseguranca é um componente vital da protecao na UAM, dado o nivel de
interconectividade dos veiculos aéreos e suas vulnerabilidades associadas. Carrera et al.
(2024) mencionam explicitamente a ciberseguranga como &area critica, sugerindo solugoes
que integrem voo autonomo, criptografia e tecnologias de blockchain para assegurar a

integridade do sistema e protegé-lo contra ameagas digitais (CARRERA et al., 2024).

Hariram, Megalingam e Sudhakar (2025) ampliam a discussao para a aceitagao
publica, afirmando que preocupagoes com seguranca, dilemas éticos em situacoes criticas
de tomada de decisao e receios sobre privacidade de dados e ciberseguranca geram ceti-
cismo entre usuarios potenciais (HARIRAM; MEGALINGAM; SUDHAKAR, 2025). Isso
destaca a necessidade de grandes investimentos em infraestrutura digital para proteger os
sistemas da UAM contra ataques maliciosos, prevenindo potenciais rupturas economicas

e sociais catastroéficas.

Al-Haddad et al. (2020) verificaram que preocupagoes com a seguranga sao fator
determinante para a ado¢do da UAM, sugerindo que formuladores de politicas devem
priorizar atributos do servigo, incluindo a confiabilidade operacional, para conquistar a
confianca publica (AL-HADDAD et al., 2020). Sadrani et al. (2025) corroboram essa
visao, listando “seguranca do sistema e questoes de ciberseguranca” entre as principais
barreiras para a implementacao da UAM nos EUA, aparecendo também em posicoes de
destaque no caso da Alemanha (SADRANTI et al., 2025).

Além disso, Zhao e Feng (2025) relacionam “preocupagoes de seguranga em condi-
¢oes climaticas incertas vivenciadas com helicopteros” a uma “menor disposi¢cao em adotar
bairros amigaveis a UAM”. A respeito de resultados de sua pesquisa survey a respeito,

explicam os autores:

Por fim, os resultados da experiéncia com helicopteros sugerem que os
respondentes que ja tiveram contato com esse modal apresentam baixa
tendéncia a optar por bairros favoraveis & UAM. Isso é compreensivel de-
vido as experiéncias negativas associadas aos helicépteros, como o ruido
e as preocupagdes com a seguran¢a em condi¢des meteoroldgicas adver-
sas. E importante destacar que a experiéncia com helicépteros funciona
como uma aproximacao da experiéncia com a UAM, embora os atuais fa-
bricantes de UAM geralmente aleguem niveis reduzidos de ruido e maior
seguranca. No entanto, ainda podem surgir preocupagdes ao voar com a
UAM em “canions urbanos” ou em condi¢oes de neblina, a menos que
0s avancos tecnoldgicos se mostrem suficientes para garantir, de forma
consistente, experiéncias positivas. Nesta etapa, permanece incerto em
que medida essas melhorias serdao capazes de assegurar a ampla aceitagao
comunitaria (ZHAO; FENG, 2025, p. 10, traducdo nossa).

Destaque-se que a incerteza climatica como risco para as operacoes de UAM,
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preocupagao levantada por Zhao e Feng (2025), ganha ainda maior relevancia quando
confrontada com o cenario de eventos climéticos severos crescendo tanto em frequéncia
como em intensidade, conforme apontado pela NASA(NASA, 2021).

Esses achados reforcam que medidas inadequadas de seguranca, ou mesmo a per-
cepcao publica de risco, podem traduzir-se em desutilidade econdmica significativa ao frear

o crescimento do mercado e ampliar o custo social associado a percepg¢ao de inseguranca.

A eletrificacao das frotas de UAM, por sua vez, embora traga beneficios ambientais,
introduz novos desafios para a infraestrutura energética urbana, podendo acarretar custos

sociais adicionais.

Esse crescimento da demanda energética exercerd pressao adicional sobre as redes
elétricas existentes, exigindo investimentos substanciais em infraestrutura e podendo re-
sultar em aumento do preco da eletricidade ou instabilidade na rede caso nao haja gestao

adequada.

A intensidade de carbono da matriz elétrica, como explorado por Mudumba et al.
(2021), também influencia diretamente o perfil de emissoes da UAM, configurando uma
externalidade negativa indireta se a geragao nao for limpa (MUDUMBA et al., 2021).
O beneficio ambiental pleno da UAM elétrica depende, portanto, da descarbonizacao da
geracao de energia, adicionando uma camada de complexidade as consideragoes de politica

publica para sua implantacao.

Além disso, Liu et al. (2024), em sua andlise tecnoecondmica de eVTOLs, com-
param a troca de baterias (battery swapping) e o carregamento como abordagens de su-
primento energético. O estudo observa que o carregamento resulta em menor eficiéncia
operacional, embora isso possa ser compensado pelo uso de recarga rapida e pela redu-
¢ao da capacidade das baterias. Esse cenario revela trade-offs econdmicos que impactam
diretamente a demanda sobre a rede elétrica e os modelos operacionais da UAM (LIU et
al., 2024). Nesse sentido, Kim, Choi e Chang (2024) examinam a viabilidade econémica
de sistemas hibridos de propulsao célula a combustivel-bateria, considerando mudancas
atuais nos pregos de eletricidade e hidrogénio (KIM; CHOI; CHANG, 2024).

A perspectiva de operacoes de UAM em baixas altitudes levanta, ainda, preocupa-
¢oes acerca de colisoes com aves, um risco conhecido da aviagao que adiciona custos sociais
ao transporte aéreo. Varnousfaderani e Shihab (2025) discutem o aumento da frequéncia
de colisdes com aves (indicador conhecido pela expressdo em lingua inglesa bird strikes)
na aviacao e destacam que a chegada das aeronaves de AAM, operando em espagos aéreos

de baixa altitude, agravara esse risco devido a maior concentragao de aves nessas areas

(VARNOUSFADERANI; SHIHAB, 2025).

Além do custo social associado as mortes dos animais, esse risco representa uma

ameaga direta a seguranga das operagoes da UAM e pode exigir a implementagao de sis-
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temas dispendiosos de prevencao de colisoes ou a imposi¢ao de restricbes operacionais,
aumentando o custo social total da UAM. Os autores também afirmam que sdo necessa-
rias pesquisas para melhorar os modelos preditivos de movimentacao de aves, desenvolver
classificadores de espécies, reforcar partes da aeronave para resistirem a impactos e expan-
dir modelos de prevencao de colisdes para cobrir todas as fases de voo, incluindo aquelas
das aeronaves AAM (VARNOUSFADERANI; SHIHAB, 2025), apontando para uma ne-
cessidade de investimentos significativos em P&D e de avangos regulatorios para mitigar

essa externalidade.

O impacto economico da UAM também se estende ao possivel deslocamento de
empregos em setores de transporte ja existentes. Embora a literatura ndo apresente ni-
meros explicitos sobre extingdo de postos de trabalho, Shi (2024) aponta preocupagoes
relacionadas ao “emprego atipico e/ou outras formas de préticas trabalhistas de redugao
de custos” para pilotos de UAM (SHI, 2024). Mesmo com a criagdo de novas vagas, a
natureza do trabalho na aviacdo e no transporte terrestre pode se transformar, levando a

um processo de desqualificacao ou substituicao de determinadas forcas de trabalho.

Essa transicao pode impor custos sociais de ajustamento, como a necessidade de
programas de requalificacao profissional ou beneficios de desemprego, geralmente supor-
tados pelo setor piblico. Yan, Wang e Qu (2024b) registram que consumidores, em seu
levantamento sobre as potenciais aplicagbes da UAM, manifestaram preocupagoes com
a “seguranca no emprego” (YAN; WANG; QU, 2024b). Isso evidencia receios sociais em
torno da substituicao de postos de trabalho, apontando para uma externalidade negativa
que pode exigir intervengoes de politicas ptblicas, como programas de ajuste do mercado

de trabalho, a fim de amortecer o impacto sobre os trabalhadores afetados.

Por fim, para organizacao dos achados em externalidades negativas, as principais
externalidades negativas foram elencadas na Tabela 7. Para cada aspecto identificado,
sao listados os efeitos com suas descrigoes, indicadores sociais do U-Space (SIMI¢ et al.,
2024) associados (listados no Anexo A), quando existentes, e as principais publicagdes

analisadas que abordam o tema.
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Tabela 7 — Quadro das principais externalidades negativas identificadas
Indicadores Principais pu-
.~ . iad blicagé li-
Aspecto Descricao dos efeitos assoc1.a 08 lcagoos anat
(projeto sadas que tra-
MUSE) tam do tema
- Exposicao prolongada esta
associada ao estresse, doencas
cardiovasculares, hipertensao e
distirbios do sono; (LONG et al., 2023)
-C tracao prejudicada e (GAQ et al., 2024)
OLCELITaGa0 prej NO-1, NO-2, (BIAN et al, 2021)
Poluicio  sonora reducao da eﬁmen'ma no traba- NO-3. NO-4, (RIZZI et al., 2025)
) lho ou no aprendizado em es- (EIBFELDT, 2020)
(ruido) L. NO-5,NO-6, vunus 1
colas proximas a corredores de NO.7 ( U) US et al,
. - 2023
voo, - , (ZHAO;  FENG,
- Residéncias e estabelecimen- 2025)
tos comerciais proximos a ver-
tiportos ou rotas de voo podem
perder valor.
- Paisagem perde a harmonia
visual;
- Desordem visual persistente
pode aumentar estresse, ansi- VP-1, VP-2, (STRAUBINGER et
Poluicio  visual edade e sensacdo de confina- VP-3, VP-4, al, 2020)
(desconfiguracdo  mento, de forma semelhante VP-5, VP-6, Egi?NV\itﬁlg\tfléQg?
da paisagem) a saturacao de outdoors que VP-7, VP-8, 2024]33 Y
afeta moradores das cidades; VP-9 (SIMI¢ et al., 2024)

- Areas antes valorizadas por
suas vistas abertas podem per-
der atratividade.
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Continuagao - Quadro das principais externalidades negativas identificadas
Indicadores Principais pu-
.~ . iad blicagé li-
Aspecto Descricao dos efeitos assoc1.a 08 lcagoos anat
(projeto sadas que tra-
MUSE) tam do tema
- Custo humano inclui ferimen-
tos, fatalidades e traumas psi- (DU et al., 2024)
. colbgicos tanto para passagei- (HOFFMANN;
Seguranca (aci- ros quanto para transeuntes PS-1,PS-2 NISHIMURA; - GO-
dentes, colisoes) 4 ' P ’ MES, 2024)
nao envolvidos; (SHI, 2024)
- Danos a edificios, veiculos ou (YANG et al., 2024)
infraestrutura critica.
- Motoristas e trabalhadores
de servicos deslocados podem
enfrentar dificuldades no rein-
gresso no mercado de trabalho;
- Custos de requalificacao pro-
fissional recaem, em grande
Deslocamento  de medida, sob/re 0s governos ou
sobre os proprios trabalhado- (SHI, 2024)
empregos em mo- - )
dais de transporte ¢ Nao ha (YAN; WANG; QU,
: P - Postos de trabalho altamente 2024b)
existentes . ,
qualificados e de natureza téc-
nica associados a UAM ten-
dem a beneficiar uma par-
cela restrita da forca de tra-
balho, com trabalhadores de
baixa qualificacdo absorvendo
a maior parte das perdas.
- Colisoes frequentes contri-
buem para o declinio das po-
1acE
o pulagdes d'e aves, amea.ge}n(%O WIL-1, WL-2,
Colisoes com aves a biodiversidade e o equilibrio (VARNOUSFADERANT;
(bird strikes) ecoldgico; WL-3, W4, ghipaB 2025) 7
8105 WL-5,WL-6 ’

- Podem ocasionar falhas me-
canicas, quedas ou pousos for-
cados, resultando em danos.
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Continuagao - Quadro das principais externalidades negativas identificadas

Aspecto

Descricao dos efeitos

Indicadores

associados
(projeto
MUSE)

Principais pu-
blicacoes anali-
sadas que tra-
tam do tema

Impactos na rede
elétrica de distri-
buicao

- Aumento da demanda pode
pressionar os precos da eletri-
cidade;

- Sobrecarga da infraestrutura
elétrica, com eventuais inter-
rupgoes no fornecimento (apa-
goes) e impacto na qualidade
do servico;

- Caso a expansao da de-
manda seja suprida predomi-
nantemente por fontes nao re-
novaveis, a UAM podera con-
tribuir indiretamente para o
aumento da poluicao atmosfé-
rica e para o agravamento das
mudancas climaticas.

EM-2

(LIU et al., 2024)

Impactos em pri-
vacidade

- A operagao de UAM, por ser
de baixa altitude, pode pro-
mover redugao da privacidade
para habitantes de areas com
grande densidade de voos;

- Por tratar-se de sistema for-
temente dependente da dispo-
nibilidade de dados das via-
gens, pode haver impacto rele-
vante de privacidade de dados
dos usuérios.

PC-1, PC-2,
PC-3, PC-4,
PC-5

Fonte: elaboragao prépria

(HARIRAM;
GALINGAM;
SUDHAKAR, 2025)
(WU et al., 2024)
(YAN; WANG; QU,
2024b)

ME-
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4.1.3 Externalidades positivas

Apesar das externalidades negativas, percebeu-se da literatura analisada que a
UAM ¢é capaz de gerar externalidades positivas significativas, melhorando a eficiéncia

urbana e a qualidade de vida, para além dos beneficios diretos para os usuarios.

Liu e Gao (2024) ressaltam uma gama ampla de vantagens, afirmando que a ado-
¢ao de UAM oferece “redugao do tempo de viagem, menores exigéncias de infraestrutura,
maior seguranca nos deslocamentos, melhoria no fluxo de talentos e beneficios operaci-
onais” em relagdo ao transporte terrestre tradicional (LIU; GAO, 2024, p. 2, tradugdo
nossa). Tal perspectiva é reforgada por Zhao e Feng (2025), que consideram a UAM uma
inovacao disruptiva, capaz de contornar areas congestionadas, aumentando a conveniéncia

tanto para a vida quanto para os deslocamentos dos residentes (ZHAO; FENG, 2025).

Entendida como a principal proposta de melhoria na mobilidade urbana com a
implantagao da UAM, a reducdo do congestionamento no trafego terrestre é tratada em
grande parte dos artigos estudados. Conforme afirmam Postorino e Sarné (2020), a carac-
teristica mais interessante dos carros voadores é a “oportunidade que poderiam oferecer
para reduzir congestionamentos, engarrafamentos e a perda de tempo nos deslocamentos
entre pares origem/destino em contextos urbanos” (POSTORINO; SARNé, 2020, p.1,

tradugao nossa).

Yan, Wang e Qu (2024b) afirmam que a UAM pode reduzir substancialmente
o congestionamento de trafego - e, portanto, o tempo de deslocamento - ao explorar o
espago aéreo tridimensional, oferecendo uma rede nodal flexivel que nao é limitada pela
infraestrutura terrestre tradicional (YAN; WANG; QU, 2024b), visdo corroborada, ainda,
por Eififeldt (2020) - embora indique tal beneficio como potencial (EISFELDT, 2020).

Essas economias de tempo representam um ganho de eficiéncia economica, ao
reduzir o tempo improdutivo gasto em deslocamentos e melhorar a produtividade urbana
como um todo. Long et al. (2023) também sugerem que corredores aéreos da UAM podem
atacar diretamente o problema do congestionamento, que é uma externalidade classica do
transporte (LONG et al., 2023). Pons-Prats, Zivojinovié¢ e Kuljanin (2022) - na mesma
linha - acrescentam que a UAM tem atraido atengao exatamente em razao de seu potencial
de reduzir congestionamentos, apoiada por inovagoes disruptivas em baterias e tecnologias
de propulsio (PONS-PRATS; ZIVOJINOVI¢; KULJANIN, 2022).

Contudo, Mouratidis, Peters e Wee (2021) trazem um achado contraintuitivo: em
alguns cendrios, a UAM poderia, na verdade, levar a um aumento da demanda total por
viagens, principalmente em razdao da demanda induzida, o que complexifica as previsoes
sobre o comportamento dos usudrios diante de novos modais de transporte (MOURATI-
DIS; PETERS; WEE, 2021).

Em Flying tazis revived: Can Urban air mobility reduce road congestion?, Pukhova
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et al. (2021) realizam simulagdo com modelo representativo da mobilidade urbana na area
metropolitana de Munique. A simulacao avalia o impacto da implantacao de UAM sobre o
trafego de automoveis terrestres, tanto no que diz respeito a aceitagdo do modal aéreo em
substituicdo ao transporte terrestre quanto em respeito a possiveis reduc¢oes no volume
de transito nas vias terrestres, representado pelo indicador VKT (veiculos-quilometros

viajados).

Os achados da simulacao apontam, também em aparente contradigdo, para um
aumento do indicador VKT. A autora justifica os resultados indicando que a estrutura
hierarquica do modelo de escolha modal atraiu mais viagens da UAM a partir do trans-
porte coletivo do que do automével. Além disso, as viagens de acesso e egresso, para e de
vertiportos, foram realizadas com mais frequéncia por carro do que por transporte publico
ou modos nao motorizados. Embora o impacto liquido sobre o VKT seja muito pequeno,
os resultados mostram que nao foi possivel demonstrar que a UAM reduz as viagens de
automoével (PUKHOVA et al., 2021).

Depreende-se de Pukhova et al. (2021), ainda, que os beneficios da UAM sao
relativos e dependem da infraestrutura de mobilidade existente nas diferentes cidades, o
que, em certa medida, corrobora Mouratidis, Peters e Wee (2021). Sobre os resultados da

simulacao do modelo de Munique, explica:

O potencial da UAM para melhorar as condigoes de deslocamento é
limitado em areas urbanas como Munique, que possuem uma ampla in-
fraestrutura viaria e uma rede de transporte publico. Para a maioria
dos pares origem-destino, a UAM nao proporciona reduc¢ao no tempo
de viagem quando se consideram o tempo de acesso e egresso, o tempo
de embarque e o possivel tempo de espera. Como consequéncia, a par-
ticipagdo das viagens por UAM ¢é relativamente baixa, variando entre
0,14% e 0,61% do ntimero total de viagens, dependendo do tamanho da
frota. Espera-se que os veiculos UAM sejam menos ruidosos do que os
helicépteros, mas ainda assim aumentarao a polui¢do sonora e gerarao
poluicao visual adicional se operados em larga escala.(PUKHOVA et al.,
2021, p. 7, tradugdo nossa)

Como solugao para possiveis efeitos danosos de uma demanda excessiva, sugerindo
controle microeconémico do volume de voos, Merkert, Beck e Bushell (2021) indicam
que tarifas variaveis para usuarios poderiam ser usadas de forma eficaz para gerenciar
o trafego e, assim, contribuir para a redugao do congestionamento (MERKERT; BECK;
BUSHELL, 2021).

A UAM ¢é apresentada como modal limpo, contribuindo para a reducao de emis-
soes. Em Modeling CO2 Emissions from Trips using Urban Air Mobility and Emerging
Automobile Technologies, Mudumba et al. (2021) desenvolvem um modelo de emissoes
para eVTOLs, incluindo COy proveniente da producao de eletricidade, e comparam as

emissoes de viagens de UAM com as de automdveis movidos a gasolina e elétricos.



Capitulo 4. Resultados 88

Embora o estudo ressalte a influéncia do indice de emissdes da matriz elétrica
sobre o beneficio ambiental global (e.g. diferengas observadas entre Chicago e Dallas),
ha potencial de reducao liquida das emissoes urbanas, configurando uma externalidade
positiva relevante para a qualidade do ar e a saide piblica. Cho e Kim (2022) também
avaliam tal impacto ao calcular a reducao de gases de efeito estufa no trafego terrestre
da regiao metropolitana de Seul, estimando que a introdugao da UAM poderia reduzir
de 700 a 90.000 toneladas as emissdes de COs, gragas a transferéncia modal (CHO; KIM,
2022), demonstrando um beneficio ambiental tangivel, sobretudo em regides com trafego

rodoviério intenso.

A andilise tecnoeconomica de sistemas de UAM movidos a células a combustivel
realizada por Kim, Choi e Chang (2024) reforga esse compromisso com fontes de energia

mais limpas para o transporte aéreo urbano do futuro Kim, Choi e Chang (2024).

O surgimento de uma nova industria naturalmente leva a criacao de empregos em
diversos setores, configurando uma importante externalidade econdémica positiva. Embora
a literatura nao fornega dados quantitativos precisos sobre o niimero de empregos, diver-
sos trabalhos indicam oportunidades significativas ao longo de todo o ciclo de vida da
UAM. Long et al. (2023) descrevem esse ciclo, abrangendo desde projeto e construcao até
operagao, gestao e regulacao, cada fase demandando diferentes perfis profissionais (LONG
et al., 2023).

Isso implica novas vagas em areas como manufatura, engenharia, desenvolvimento
de software e planejamento urbano. Ehrhardt, Horlacher e Straubinger (2024), ao discu-
tir estratégias de comercializagdo de carros voadores elétricos, sugerem que a produgao
de novos eVTOLSs exigird uma base manufatureira altamente qualificada (EHRHARDT;
HORLACHER; STRAUBINGER, 2024). Além disso, Torres et al. (2024) e Shyr, Farrahi e
Verma (2024) analisam a carga de trabalho de controladores de trafego aéreo em operacoes
da UAM, sugerindo implicitamente que havera demanda crescente por esses profissionais
a medida que o setor escalar (TORRES et al., 2024; SHYR; FARRAHI; VERMA, 2024).

Cetin et al. (2022) referenciam um estudo (SESAR, 2016) que prevé crescimento

econdmico significativo a partir do mercado emergente de UAM:

Aeronaves nao tripuladas fardo parte do cotidiano da maioria dos seto-
res econdmicos (...) mas terdo maior impacto no transporte aéreo, nos
servigos publicos (utilities), no entretenimento e na midia, na logistica e
na agricultura. De fato, espera-se que o nimero de drones em operagao
no espago aéreo europeu aumente de alguns milhares para varias cente-
nas de milhares até 2050, especialmente em atividades governamentais
e comerciais. O beneficio econdmico anual poderd superar 10 bilhoes
de euros até 2035 na Europa e gerar 100.000 novos empregos diretos
para apoiar operagoes relacionadas a drones. Um exemplo desse cresci-
mento é ilustrado pelo setor agricola, no qual os autores estimam que
150.000 drones estardo em operagdo até 2035. O mesmo ocorre nos seto-
res de servigos publicos (utilities) e de seguranga, em que cerca de 60.000
aeronaves nao tripuladas deverao ser utilizadas para auxiliar no geren-
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ciamento de desastres naturais ou no controle de trafego, entre outras
tarefas. (CETIN et al., 2022, p.2, traducio nossa)

O desenvolvimento da infraestrutura em solo, como os vertiportos - identificados
por Mascio, Serrone e Moretti (2025) como o “esqueleto da infraestrutura” da UAM -
também abrird vagas em construcao, manutencgao e gestao de instalagoes. Esses empregos
recém-criados podem compensar parcialmente os deslocamentos de mao de obra em setores

tradicionais, contribuindo para o dinamismo econdémico.

Outro impacto da implantacdo de UAM sobre atividades terceiras diz respeito ao
potencial de melhorar a acessibilidade de comunidades em &reas remotas ou mal aten-
didas. Ao contornar as limitagoes da infraestrutura terrestre - e, também, hidroviaria -,
pode oferecer ligacoes mais rapidas e diretas, reduzindo tempos e custos de deslocamento
onde as redes tradicionais sao ineficientes ou inexistentes. Isso pode impulsionar o desen-

volvimento econdmico e a inclusao social em regioes que hoje enfrentam sérios desafios de

mobilidade.

Raghunatha, Thollander e Barthel (2023), por exemplo, demonstram que drones
utilizados em regides rurais podem trazer beneficios ambientais ainda maiores do que em
areas urbanas; um estudo na Tailandia revelou que drones de entrega nessas regides apre-
sentaram impacto ambiental doze vezes menor em comparacao com motocicletas elétricas
(RAGHUNATHA; THOLLANDER,; BARTHEL, 2023). Conforme indicado por Zhao e
Feng (2025), “o conceito expandido de UAM também engloba aplicagoes de carga, como

entrega por drones, transporte emergencial de medicamentos e suprimento de bens a areas
remotas” (ZHAO; FENG, 2025, p. 1, tradugao nossa).

A agilidade e a velocidade da UAM podem trazer beneficios substanciais para ser-
vigos publicos criticos. Ma et al. (2025) indicam que a integracao da UAM pode aumentar
significativamente a resiliéncia das redes de transporte multimodal ao oferecer rotas alter-
nativas em situagoes de emergéncia (MA et al., 2025). Essa capacidade é especialmente
valiosa para transporte médico, resposta a desastres e outras demandas logisticas urgentes,

com potencial de salvar vidas e reduzir tempos de resposta.

Ziakkas e Natakusuma (2025) exploram especificamente o potencial da UAM em
servigos médicos de emergéncia nos paises da ASEAN-5 (Indonésia, Maldsia, Filipinas,
Singapura e Taildndia), encontrando amplo apoio publico ao uso de eVTOLs nesse con-
texto, sobretudo pela expectativa de tempos de resposta mais rapidos e menor impacto

do trafego terrestre, restando claro que a UAM pode oferecer bens publicos essenciais,

especialmente em ambientes urbanos congestionados (ZIAKKAS; NATAKUSUMA, 2025).

O setor de turismo, por sua vez, pode se beneficiar da UAM por meio da criagao
de novas experiéncias aéreas e da melhoria da acessibilidade a destinos, gerando novas

fontes de receita e enriquecendo a experiéncia do visitante. Suo et al. (2024) exploram



Capitulo 4. Resultados 90

diretamente o papel da UAM no turismo, sugerindo significativo potencial de expansao
setorial, sobretudo em servicos de passeios aéreos. Seu estudo, realizado na regidao cénica
de Mogan Mountain, na China, mostra que a consciéncia ambiental e a motivacao hedo-
nica (busca de experiéncias prazerosas) influenciam fortemente a intengao dos turistas de
utilizar eVTOLs (SUO et al., 2024).

Isso aponta para um mercado nascente de turismo aéreo, capaz de gerar novas
receitas e ampliar a atratividade de destinos. Embora Wild (2024) trate do “turismo
suborbital” em um contexto mais amplo - incluindo o turismo espacial oferecido por
empresas como Virgin Galactic e Blue Origin -, os impactos mais imediatos parecem residir
nos servigos de taxis aéreos urbanos ou intermunicipais, oferecendo voos panoramicos e

conexdes rapidas com pontos turisticos (WILD, 2024).

Em Urban Air Mobility: Opportunities for the Weather Community, publicagao
complementar ao portfdlio, Steiner (2019) identifica como importante externalidade posi-
tiva da implantacdo da UAM a contribuicio potencial dos eVTOLs para o aprimoramento
do monitoramento meteoroldgico urbano em tempo real. Com uma operacao intensiva des-
ses veiculos em regides metropolitanas densas, abre-se a possibilidade de equipa-los com
sensores atmosféricos, permitindo a coleta sistematica e continua de dados meteorologicos

em areas atualmente pouco monitoradas.

Essa nova capacidade observacional pode gerar beneficios amplos a sociedade -
nao apenas para a seguranga operacional da prépria UAM, mas também para o enfrenta-
mento de desafios urbanos como ondas de calor, alagamentos, qualidade do ar e eventos
extremos. A possibilidade de obtencao de dados meteorolégicos em microescala e de forma
geograficamente distribuida representa um avanco importante para a ciéncia atmosférica
e para a gestao urbana, especialmente considerando que a infraestrutura atual de observa-
¢ao ¢ insuficiente para cobrir de forma eficaz o espago aéreo sobre as cidades (STEINER,
2019).

Por fim, entende-se meritério tratar dos aspectos de inovagao relacionados com o
modal. A prépria UAM ¢é fruto de intensa inovagao tecnoldgica e sua continuidade tende
a impulsionar avancos em diversos setores de alta tecnologia. Pons-Prats, Zivojinovi¢ e
Kuljanin (2022) caracterizam a UAM como uma “inovagao disruptiva” que transcende a
aviagao e transforma sistemas de mobilidade e planejamento urbano, sustentada principal-
mente pelos progressos em baterias e propulsio elétrica (PONS-PRATS; ZIVOJINOVI¢;
KULJANIN;, 2022).

Li, Xu e Shen (2024) focam extensivamente na gestdo da inovagao, analisando
tecnologias, caracteristicas de produtos e politicas relacionadas a eVTOLs, desenvolvendo
um modelo de Roadmap Politico-Tecnologico (P-TRM) para orientar o processo de P&D
de eVTOLs (LI; XU; SHEN, 2024). Essa dedicacdo em fomentar avangos tecnolégicos

e inovagoes de produtos é vista como crucial para a comercializacdo. A exploracao de
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sistemas de propulsao avancados, como os hibridos célula a combustivel-bateria de Kim,

Choi e Chang (2024), exemplifica ainda mais o impeto inovador em curso no setor de

UAM (KIM; CHOI; CHANG, 2024).

Ehrhardt, Horlacher e Straubinger (2024) abordam explicitamente as “estratégias
de inovagao para mercados inexistentes”, destacando como os avancos tecnolégicos pos-
sibilitaram esse novo modal de transporte e como as empresas buscam capturar valor a
partir dessas inovagoes (EHRHARDT; HORLACHER; STRAUBINGER, 2024). Liu et
al. (2024) acrescentam que a implantagao de tecnologias avangadas pode melhorar signifi-
cativamente a lucratividade no setor de UAM, indicando que o investimento continuo em

P&D gerara ganhos de eficiéncia e redugao de custos operacionais (LIU et al., 2024).

Esse processo cria spillovers tecnolégicos positivos, estimulando o investimento em

setores correlatos e consolidando um ecossistema de alto valor agregado.

Assim como no tratamento dos achados em externalidades negativas, as principais
externalidades positivas foram elencadas na Tabela 8. Para cada aspecto identificado,
sao listados os efeitos com suas descrigdes, indicadores sociais do U-Space (SIMI¢ et al.,
2024) associados (listados no Anexo A), quando existentes, e as principais publicagdes

analisadas que abordam o tema.
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Tabela 8 — Quadro das principais externalidades positivas identificadas
Indicadores Principais pu-
. . associados blicacoes anali-
Aspecto Descricao dos efeitos . &
(projeto sadas que tra-
MUSE) tam do tema
(LIU; GAO, 2024)
(ZHAO; FENG,
2025)
(POSTORINO;
SARN§, 2020)
(YAN; WANG; QU,
- Impacto financeiro da redu- 2024b)
¢ao de tempo improdutivo; (EISFELDT, 2020)
Reducao de con- - Reducao de efeitos de saide (LONG et al,, 2023)
. . AE-2 (PONS-PRATS;
gestionamento adversos do congestionamento; ZIVOJINOVIC:
- Melhora no tempo de entrega KULJANIN, 2022)
de produtos. (MOURATIDIS;
PETERS;  WEE,
2021)
(PUKHOVA et al,
2021)
(MERKERT; BECK;
BUSHELL, 2021)
- A depender do grau de subs-
tituicao dos modais a combus-
tivel fossil, a propulsao elétrica (MUDUMBA et al.,
Reducao de emis lc\)’de re lrjeselrjliafiedu ao 1;11 EM-1, EM-2,  5021)
) 5 o p.ﬁ . p TOQUGAO SIS paL3 EMA4,  (CHO; KIM, 2022)
soes de 2 nificativa nas emissoes; EMLE (KIM: CHOL:
- A redugdao depende, ainda, CHANG, 2024)
da predominancia de geragao
limpa na matriz energética.
(LONG et al., 2023)
(EHRHARDT;
HORLACHER;
. , TRAUBINGER,
- Oportunidades em alto nivel 202% UBINGER
. de qualificacdo em um campo
Geracio de em- . q ¢ p (TORRES et al,
inovador; EC-1 2024)

pregos

- Deslocamento de empregos
de outros modais.

(SHYR; FARRAHTI;
VERMA, 2024)
(CETIN et al., 2022)
(MASCIO; SER-
RONE: MORETTI,
2025)
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Continuacao - Quadro das principais externalidades positivas identificadas
Indicadores Principais pu-
. . associados blicacoes anali-
Aspecto Descricao dos efeitos . &
(projeto sadas que tra-
MUSE) tam do tema
- t Pos/mb(;hdgchde c'cinec?ar, (RAGHUNATHA:
. através da regioes iso- .
Acesso a comuni- A, 108 . THOLLANDER;
dades remotas ladas em razao de relevo aci- AE-1 BARTHEL, 2023)
dentado ou outras barreiras de (ZHAO; FENG,
acesso. 2025)
- Melhoria no tempo de res-
: ‘e posta a incidentes, com a pres- (MA et al., 2025)
Servigos criticos e N . /1 . v
do err(ier Sncia tacdo de servigcos médicos in AE-2 (ZIAKKAS; NATA-
& loco ou entrega de materiais KUSUMA, 2025)
criticos de saude.
- Criacao de novas experiéncias
Atratividade aéreas como atracao turistica Nio hi (SUO et al., 2024)
turistica (motivagao hedénica); (WILD, 2024)
- Acessibilidade a destinos.
- Possibilidade de obtencao de
dados meteorolégicos por meio
Ampliagdo da co- de rede de sensores dos eV- (STEINER, 2019) -
leta e disponibili- TOLs em operacao; Nio hé estudo complementar
dade de dados me- - Aumento da precisao de pre- ao portfélio de publi-
teoroldgicos visao e avaliagdo de fendmenos cacoes
meteorolégicos em escala mais
refinada.
(PONS-PRATS;
' ZIVOJINOVI¢;
- Desenvolvimento paralelo de KULJANIN, 2022)
tecnologias de suporte a UAM; (LI; XU; SHEN,
< - Tecnologias como enablers 2024)
Fomento & inova- docao de UAM in- Nao ha (KIM; CHOL;
cio para a adogao de LAV CHANG, 2024)
cluem: telecomunicagoes, inte- (EHRHARDT;
ligéncia artificial, otimizacao HORLACHER;
de baterias, etc. STRAUBINGER,
2024)

Fonte: elaboragao prépria

(LIU et al., 2024)
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4.1.4 Equidade e politicas puablicas

Do ponto de vista de equidade, uma preocupacao economica e social crucial é
o potencial da UAM de exacerbar desigualdades existentes ou criar novas. Pons-Prats,
Zivojinovié e Kuljanin (2022) alertam que, se os servigos de UAM forem percebidos como
elitistas em razao de precos elevados, isso poderda comprometer seriamente a aceitacao
publica e limitar a concorréncia benéfica no mercado (PONS-PRATS; ZIVOJINOVI¢;
KULJANIN;, 2022).

Biehle (2022) apresenta um achado contundente especifico para a Europa, con-
cluindo que a pegada social global dos eVTOLs era (ao menos a época da publicagdo)
negativa. Esse trabalho sugere que as operacoes de mercado em fase inicial tendem a
produzir uma distribui¢ao desequilibrada dos potenciais beneficios, atendendo principal-
mente a um publico restrito de alta renda e falhando em preencher lacunas mais amplas
de acessibilidade nos sistemas de transporte urbano (BIEHLE, 2022).

Por exemplo, uma viagem de UAM de 10 quilémetros em area urbana europeia é
estimada em cerca de 70 euros, o que a torna inacessivel para a maioria da sociedade como
meio de deslocamento regular, impactando negativamente a avaliacao de acessibilidade
geral do sistema de transportes (BIEHLE, 2022).

Essa realidade levanta questoes sobre segmentacao de mercado e acesso, e se sera
necessario recorrer a subsidios ptiblicos ou a intervencoes regulatérias, como tetos de pre-
¢os ou exigéncias de prestacao de servico em areas carentes, para garantir uma distribuicao
mais equitativa dos beneficios potenciais da UAM. Sadrani et al. (2025) corroboram essa
perspectiva ao identificarem a acessibilidade de precos e a incerteza de investimentos como
barreiras socioecondmicas significativas para a implementacdo da UAM, particularmente
na Alemanha (SADRANT et al., 2025).

Bennaceur, Delmas e Hamadi (2022) reconhecem implicitamente a necessidade de
justica ao focar em “trade-offs de equidade” e buscar resolver questoes ocultas de justica
no design dos servigos de taxis aéreos (BENNACEUR; DELMAS; HAMADI, 2022). De
forma mais explicita, Jang et al. (2025) indicam que individuos com maiores rendas sao
mais propensos a utilizar a UAM - em sua aplicacdo como servigo de taxi - para acesso
a aeroportos, e que tarifas elevadas podem desencorajar sua popularizacao (JANG et al.,
2025).

Kim, Yeo e Kwon (2025) verificaram que usuarios de taxi apresentaram probabili-
dade 97% maior de disposicao a pagar pela UAM em comparacao aos usuarios de dnibus
de aeroporto, e motoristas de carro particular mostraram aumento de 34%, sugerindo o
potencial da UAM como um servigo premium (KIM; YEO; KWON, 2025).

Em sentido contrario a perspectiva de uma UAM elitista, Li, Xu e Shen (2024) ofe-

recem uma visao otimista de longo prazo, prevendo que com avangos tecnologicos e redu-
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¢ao de custos, os eVTOLs deixarao de ser exclusivos de grupos de alta renda, com a classe
média vindo a tornar-se importante usuaria (LI; XU; SHEN, 2024). Hariram, Megalin-
gam e Sudhakar (2025) defendem explicitamente politicas que abordem fatores socioeco-
nomicos, garantindo acesso equitativo para grupos desfavorecidos, incluindo comunidades
de baixa renda e pessoas com deficiéncia (HARIRAM; MEGALINGAM; SUDHAKAR,
2025).

Entende-se, portanto, que as forcas de mercado ndo aparentam poder, sozinhas
(sem certa intervencao estatal), conduzir a resultados socialmente 6timos em termos de
bem-estar e equidade. A literatura enfatiza universalmente o papel critico das politicas

publicas no desenvolvimento e integracao bem-sucedidos da UAM.

Li, Xu e Shen (2024) afirmam que sistemas eficazes de gerenciamento do trafego
aéreo e padroes rigorosos de seguranca sao essenciais para a confianga publica e o cresci-
mento do mercado (LI; XU; SHEN, 2024).

Merkert, Beck e Bushell (2021) defendem um modelo de tarifagdo inspirado nas
cobrancgas de usuarios de rodovias para gerenciar o uso do espago aéreo, argumentando
que abordagens regulatérias atuais, como taxas anuais de registro (para o caso do Brasil,
equivalentes ao IPVA e licenciamento), estdo no caminho errado (MERKERT; BECK;
BUSHELL, 2021).

Cetin et al. (2022) detalham medidas de mitigagao, enfatizando que sua implemen-
tagdo requer a participagao de érgaos reguladores que precisam seguir um longo periodo
de procedimentos legais (CETIN et al., 2022). Kim, Yeo ¢ Kwon (2025) ¢ Jang et al.
(2025) oferecem subsidios para que formuladores de politicas desenvolvam estratégias de
precificacdo e politicas eficazes para a integracao bem-sucedida da UAM aos sistemas de
transporte existentes (KIM; YEO; KWON, 2025; JANG et al., 2025). Além disso, Birinci
et al. (2025) - em estudo que aborda a adaptagao de edificagoes para a implantagdo de
UAM na Turquia - destacam que as regulamentacoes atuais de aviacao civil sdo inade-
quadas para reger o uso seguro e eficiente de aeronaves eVTOL em ambientes urbanos e
recomenda nova legislagao adaptada as caracteristicas operacionais tnicas dessas aerona-
ves (BIRINCI et al., 2025).

4.2 Analise bibliométrica

Os 56 artigos constantes do portfolio gerado através das consultas e sele¢ao con-
forme os critérios descritos no Capitulo 3 (Metodologia) foram submetidos a anélise biblio-
métrica no software RStudio™ através da interface biblioshiny na plataforma bibliometrix

(ARIA; CUCCURULLO, 2017).

Para a importacao das informacoes sobre os artigos no ambiente do RStudio™, foi

utilizado arquivo gerado a partir da base de dados Web of Science em formato BibTeX
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(.bib).

A anélise descritiva inicial apresentou informagoes acerca da evolugao da produgao
cientifica do portfélio, contemplando as fontes de publicacao, os tipos de documentos, as
palavras-chave, os autores e coautores, o niimero de cita¢cbes por documento, bem como

a produtividade por pais e por ano de publicagao dos artigos.

A Tabela 9 apresenta uma visao geral dos dados coletados.

Tabela 9 — Descrigao dos resultados quantitativos da coleta de dados

Descricao Resultados
Periodo da pesquisa 2020-2025
Fontes de publicacao 30
Documentos 26

Taxa de crescimento anual (Média de anos a partir da publicacao | 1,68
Média de citagdes por documento 24,16
Referéncias 3613
Palavras-chave plus da revista (ID) 145
Palavras-chave do autor (DE) 254

Total de autores 196
Autores de documentos de autoria tnica 5
Documentos de autoria tinica 6

Nimero de coautores por documento 3,84

Fonte: Elaboragao prépria - gerado através do RStudio/biblioshiny

Ainda que os dados apresentados na Tabela 9, por si s, ndo permitam oferecer
conclusoes imediatas sobre a avaliagao quantitativa da producao levantada, é possivel
interpretar o periodo de pesquisa. Considerando que o tema da UAM passa a ganhar certa
notoriedade nos ultimos anos - em especial a abordagem dos pontos de vista ambiental e
econdmico -, é de se esperar que os artigos mais relevantes, filtrados para a compilacao

do portfélio, concentrem-se nos tltimos 6 anos.

A leitura dos artigos permitiu perceber a predominancia de citagoes de publicagoes
da pesquisadora Anna Straubinger. Seu artigo intitulado An overview of current research
and developments in urban air mobility - Setting the scene for UAM introduction foi, entre
os artigos do portfélio, o mais citado, tanto globalmente quanto localmente em produgoes

oriundas da Alemanha, o que resta evidenciado na Figura 9.
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Relagdo dos 10 artigos mais citados (critério de citagdes globais)

STRAUBINGER A, 2020, J AIR TRANSP MANAG 18— 279

PUKHOVA A, 2021, J URBAN MOBIL NCG_—
LONG Q, 2023, J AIR TRANSP MANAG G
POSTORINO MN, 2020, SUSTAINABILITY NS 56
CETIN E, 2022, DRONES-BASEL NN 36
CHO SH, 2022, J CLEAN PROD SR 2
YUNUS F, 2023, ABROSP SCI TECHNOL [ 25
CHAE M, 2024, J AIR TRANSP MANAG M5
JANG H, 2025, ] ATR TRANSP MANAG W 4

HOFFMANN R, 2024, SYSTEMS-BASEL | 2

0 50 100 150 200 250 300

m Citagoes (Globais) Citagdes (Locais)

Figura 9 — Relacao dos 10 artigos mais citados, pelo critério de citagoes globais

Fonte: Elaboragao prépria - gerado através do RStudio/biblioshiny

Straubinger figura como autora ou coautora em um total de 5 dos artigos do
portfélio. Dado o volume de citagoes de sua obra globalmente nos ultimos 5 anos, a
autora tem participacao significativa na visibilidade da Alemanha como um dos lideres

de produgao cientifica sobre o tema em comento.

De fato, como é possivel observar no Diagrama Sankey na Figura 10 abaixo, Anna
Straubinger acumula grande volume de referéncias citadas (fluxos da coluna CR - Cited
References, na base do Web of Science, para a coluna AU - Author) e tem seu trabalho
fortemente relacionado com as palavras-chave (coluna KW) “urban air mobility” (como

indica o fluxo da segunda para a terceira coluna).
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Figura 10 — Diagrama Sankey (Three-Field Plot), relacionando as colunas CR (referén-
cias citadas), AU (autor) e KW__merged (palavras-chave) para os dados do
portfélio de artigos

Fonte: Elaboragao prépria - gerado através do RStudio/biblioshiny

Destaque-se que a complexidade do Diagram Sankey para o estudo desta disserta-
cao esta fortemente relacionada com a dispersao de palavras-chave dos artigos - vez que
os objetivos propostos incluem a identificacao de externalidades diversas, ao invés de um
tema tnico especificado. Como esperado, contudo, ha concentracao das palavras-chave
“urban air mobility”, facilmente visivel na parte superior do fluxo entre as colunas AU
(central) e KW__merged (direita).

Dos dados dispostos nas Tabelas 10 e 11, referentes ao volume de producgao aca-
démica por pais sobre o tema de externalidades da UAM e a quantidade de citacoes
dos artigos oriundos de cada pais, respectivamente, é possivel compreender aspectos dos

principais paises em destaque: China, EUA e Alemanha.

Os trés paises concentram 80% das maiores empresas do ramo de design e fabrica-
¢ao de eVTOLs. Publicagao do IEEE Spectrum, de 2022 com atualizacao em 2024, aponta
as seguintes organizagoes de destaque na atividade (ZORPETTE; ACKERMAN, 2022):

« EUA: Joby Aviation, Archer Aviation, Beta Technologies, Kittyhawk e Wisk
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e Alemanha: Lilium, Volocopter

China: EHang

Franca: Airbus

* Reino Unido: Vertical Aerospace

Importante destacar que as startups alemas Lilium e Volocopter apresentaram
instabilidade financeira ao longo do ano de 2025 (BROWNLOW, 2025).

Tabela 10 — Produgéo cientifica (por pais) dos 10 paises com maior frequéncia

Pais Frequéncia
China 40
EUA 28

Alemanha 25
Coréia do Sul | 18
Paises Baixos | 12

Italia 10
Espanha 10
Australia 9
Franca 7
Malasia 5

Fonte: Elaboragao prépria - gerado através do RStudio/biblioshiny

Tabela 11 — Relagdo dos 10 paises com publica¢des mais citadas

Pais Total de citagcoes | Média de citagoes por artigo
Alemanha 632 70,20
Franca 149 74,50
China 145 12,10
Noruega 109 109,00
Espanha 102 51,00
Coréia do Sul | 43 8,60
Italia 37 12,30
Australia 33 11,00
EUA 32 4,00
Paises Baixos | 28 14,00

Fonte: Elaboragao prépria - gerado através do RStudio/biblioshiny

Por fim, destaca-se a relevancia das fontes em que foram publicados os artigos do
portfolio. A Tabela 12 aponta as 10 fontes mais relevantes, com base no critério do h-index
(indice H), métrica usada para avaliar a produtividade e o impacto de pesquisadores,

universidades, grupos de pesquisa e, no caso em tela, revistas cientificas, indicando o
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maior nimero “h” de publicagoes de um peridédico que foram citadas pelo menos “h”
vezes (CAPES, 2025). Por exemplo, se um pesquisador tem um indice H de 5, significa

que ele publicou 5 artigos que receberam pelo menos 5 citagoes cada um.

O peridédico Journal of Air Transport Management encabeca a lista, dada a per-
tinéncia de sua proposta ao tema das externalidades da UAM. Em seu site, o periédico
indica que tem como objetivo abordar as principais questoes econémicas, de gestao e de
politicas que desafiam atualmente a industria do transporte aéreo. A revista oferece a
profissionais e académicos um féorum internacional e dindmico para analise e discussao

desses temas, conectando pesquisa e pratica e estimulando a interagao entre ambas.

Tabela 12 — Relacao das 10 fontes de publicacdo mais relevantes de acordo com o indice

H (h-index)
Fonte de publicacao h__index Publicagoes
JOURNAL OF AIR TRANSPORT MANA- | 4 9
GEMENT
SUSTAINABILITY 4 6
TRANSPORTATION RESEARCH PART | 3 4
A-POLICY AND PRACTICE
AEROSPACE SCIENCE AND TECHNO- | 2 3
LOGY
DRONES 2 3
TRANSPORTATION RESEARCH INTER- | 2 2
DISCIPLINARY PERSPECTIVES
TRANSPORTATION RESEARCH PART | 2 3
C-EMERGING TECHNOLOGIES
TRANSPORTATION RESEARCH PART |2 2
D-TRANSPORT AND ENVIRONMENT
TRANSPORTATION RESEARCH RE- |2 2
CORD
AEROSPACE 1 1

Fonte: Elaboragao prépria - gerado através do RStudio/biblioshiny

A anélise bibliométrica realizada permitiu confirmar a relevancia dos artigos se-
lecionados para o tema em estudo, uma vez que evidenciou a consisténcia das fontes e
a recorréncia de autores de referéncia em relagdo ao campo investigado. Esse resultado
demonstra que o portfélio construido reflete de forma representativa o estado da arte da
producao cientifica sobre o assunto, oferecendo uma base sélida para o aprofundamento
das discussoes teodricas e para a construcao de andlises criticas no ambito da pesquisa

desenvolvida.
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4.3 Cases regionais

O portfélio de artigos analisado inclui consideragoes a respeito de cidades e regides
especificas. Gao et al. (2024) tratam da implantacdo de UAM tomando como exemplo a
cidade de Austin - capital do estado do Texas, nos EUA. O estudo enfatiza o planejamento

do espago aéreo e a gestao de ruido.

As altitudes de cruzeiro sao definidas em 1.000, 2.000 e 3.000 pés acima do nivel do
solo (AGL), com altitude de referéncia de 500 pés acima do nivel médio do mar (MSL). O
projeto integra-se ao sistema de transporte publico, aos padroes de trafego, a localizacao

das comunidades e a topografia urbana.

O estudo nao propoe-se a indicar se a implantacao de UAM é benéfica ou danosa,
mas sim indicar manejo operacional para estabelecer rotas de voo que permitam equilibrar
o trade-off entre gasto de energia, exposicao a ruido e suprimento da demanda (GAO et
al., 2024).

O estudo de Pukhova et al. (2021) descreve uma modelagem de demanda e via-
bilidade econémica, simulando a demanda para 2030 na cidade de Munique, Alemanha.
Apontam os autores que o potencial da UAM de melhorar as condigoes de transito é
limitado em areas como Munique - em que ha ampla infraestrutura rodoviaria e de trans-
porte publico. Para a maioria dos pares origem-destino, a UAM nao promove redugao

no tempo de viagem quando incluidos os tempos de acesso e egresso, embarque e espera
(PUKHOVA et al., 2021).

O estudo de Cho e Kim (2022) estimou o impacto ambiental das mudangas nas
emissoes de CO, provenientes do trafego rodoviario antes e depois da introdugao da UAM
em Seul. Foram apresentados os impactos decorrentes da variagdo no volume de trafego
em fungdo da mudanga modal para a UAM, afetando a velocidade média das viagens nas

vias e a quantidade de emissoes de gases de efeito estufa geradas por cada tipo de veiculo.

Nas viagens com destino a aeroportos, as redugoes nas emissoes de COy foram re-
lativamente pequenas - como ha uma variacao reduzida no volume de trafego nas vias, nao
ocorre uma mudanca significativa nas emissoes de COy. Mesmo que o impacto ambiental
seja relativamente baixo, destaca-se que houve, ainda assim, uma redugdo nas emissoes

decorrente da introducao da UAM.

A demanda por viagens urbanas via UAM resultou em uma redug¢ao mais signi-
ficativa das emissoes de CO, em comparagao com viagens de acesso a aeroportos, com

redugoes anuais nas emissoes da ordem de 90 mil toneladas por ano (CHO; KIM, 2022).

Ao tracar um panorama regulatério em diversos paises, Wiedemann et al. (2024)
aborda, entre outros, os casos dos Emirados Arabes Unidos (especialmente em Dubai, sua

maior cidade) e Singapura.
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Dubai é caracterizada por uma politica de AAM altamente desenvolvida e abran-
gente, incluindo o CAR-UAM e a Lei n° 04 de 2020, que aborda 15 requisitos regulatorios.
O emirado adota uma estratégia de “first-mover” para obter beneficios sociais e estimular
uma industria competitiva de manufatura e servigos (WIEDEMANN et al., 2024).

A “Lei dos Drones” define papéis claros para 6rgaos como a Autoridade de Aviacao
Civil de Dubai (DCAA), responsavel pela implementacao geral; os Servigos de Navegacao
Aérea de Dubai (DANS), pela gestdo do espago aéreo; os Projetos de Engenharia de
Aviagdo de Dubai (DAEP), pelo desenvolvimento de infraestrutura; e a Policia de Dubai

(DP), pela seguranca.

Singapura também possui uma estrutura regulatéria avancada para UAM, inte-
grada a sua estratégia “Smart Nation”, voltada ao fomento de tecnologias e novas oportu-
nidades. Um diferencial é sua politica unificada para sistemas de aeronaves nao tripuladas,
sem distingao rigida entre drones e UAM. A colaboracao é fundamental, com um Memo-

rando de Entendimento assinado com a EASA e a Airbus para regulamentacao da UAM.

Dubai e Singapura compartilham requisitos abrangentes de documentacao, espe-
cificagoes de veiculos, centros de comando, seguros e procedimentos de emergéncia (WI-
EDEMANN et al., 2024).

Yan, Wang e Qu (2024b) apontam que em cidades como Nova lorque e Sao Paulo,
empresas de rede de transporte como Uber, Airbus e Blade UAM passaram a disponibilizar
servigos de compartilhamento aéreo e fretamento. As duas cidades sao identificadas como
grandes centros urbanos com problemas de congestionamento e mobilidade, o que indica

potencial interesse em solu¢des UAM.

4.4 Avaliacao do impacto da implantacao de UAM

A avaliagao do impacto social da implantacao da UAM enfrenta o desafio da insu-
ficiéncia de dados empiricos consolidados que permitam mensurar - em valor monetario
- suas externalidades. Diante de tal situacao, a abordagem metodoldgica adotada nesta
avaliagdo baseia-se na constru¢ao de cenarios comparativos - um cendrio base (sem o uso
de eVTOLs) e cendrios projetados correspondentes a diferentes fases de maturidade do
modal. Essa estratégia permite analisar, de forma qualitativa e prospectiva, os possiveis

efeitos econdmicos, sociais e ambientais decorrentes da adogao gradual da UAM.

Para a avaliacdo, foram escolhidos cenarios referentes as fases de maturidade em
relevancia social e econémica propostas por Grandl, Salib e Kirsch (2021) no estudo “The

Economics of Vertical Mobility: A Guide for Investors, Players, and Lawmakers”.

O cenario base representa o contexto atual de mobilidade urbana, em que o trans-

porte terrestre domina os deslocamentos intraurbanos e interurbanos de curta distancia.
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Nele, como ja descrito, persistem problemas como congestionamentos, altos custos de

tempo, emissoes elevadas e desigualdades no acesso a mobilidade.

No cenario base, a mobilidade aérea urbana é representada apenas pelo uso de
helicépteros, com acesso restrito a elite economica da populagdo, em razao de pregos

proibitivos e de infraestrutura pouco desenvolvida.

A partir desse ponto de referéncia, sao definidos outros dois niveis de maturidade

da UAM:

o Fase 1 (“Fazer acontecer”): algumas pessoas utilizam eVTOLs em algumas ocasioes,

a exemplo de viagens de negocios;

 Fase 2 (“Tornar relevante”): todas as pessoas utilizam eVTOLSs em algumas ocasioes.

A Figura 11 abaixo ilustra as fases que representam os diferentes cenarios.

Algumas pessoas
privilegiadas usam

Fazer acontecer  "&y
Algumas pessoas usam
eVTOLs em algumas

Tornar relevante “&y

Todas as pessoas usam
eVTOLs em algumas

helicopteros em
algumas ocasioes

ocasioes, tais como

. P ocasides
viagens de negocios

r.—_- - - - . A

Apenas a elite (1%) & | |

1
L - - - = — = 4

As vezes

2
Algumas pessoas (10%)

Uma vez
na vida

como um chauffeur
na atualidade

I

‘ _
I . . .
‘ Ficgao cientifica &

Do ponto de vista atual

| | |
| | \
| | |
! ‘ S vezes | Todos os dias |
g | | _
Uma vez \ - \
Todas as pessoas ‘ . ‘ como um taxi >

‘ na vida ‘ Ou » | como carros ou |
‘ ‘ na atualidade | transporte publico |
| | | |
| | | |
| | | |
Lo— - - - - = . Lo— - - - J

Figura 11 — Fases de desenvolvimento da mobilidade vertical

Fonte: Adaptado de Grandl, Salib e Kirsch (2021), tradugao nossa

Destaque-se que, conforme indicado na Figura 11, apds a Fase 2 haveria uma fase
em que todas as pessoas utilizariam eVTOLs todos os dias, como carros ou transporte pu-
blico. Tal cenario, contudo, é apontado como “ficcao cientifica”, vez que a liberdade de de-
colagens e pousos é limitada pela necessidade de infraestrutura de vertiportos (GRANDL;
SALIB; KIRSCH, 2021).
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Uma avaliagdo de cada fase permite observar a evolugao dos impactos diretos e
indiretos, positivos e negativos, que compoem o balanco das externalidades da UAM. Para
a avaliagao, foram consideradas as externalidades identificadas na bibliografia analisada,
dispostas nas Tabelas 7 e 8, com excegao de (i) servigos criticos e de emergéncia e (ii)
fomento a inovacao, vez que entende-se que a natureza dos seus beneficios nao é impactada

pelos cenarios adotados.

Sobre a Fase 1, prevista para o periodo entre os anos de 2025 e 2027, em que sao
esperados utilizacao diadria de eVTOLs pela elite e uso em ocasioes especificas por uma
pequena faixa da populagdo, o estudo de Grandl, Salib e Kirsch (2021) tece as seguintes

suposicoes:

A frota global de eVTOLs terda um volume de 0 a 1.000 unidades, variando entre

previsoes conservadora, de base e progressiva;
o« A UAM sera um servigo para ocasioes especiais;

o A infraestrutura de heliportos existente serd adaptada para processamento de voos
de eVTOLs;

e Os eVTOLs suportarao um volume de cerca de 15 viagens diarias;

o Os servicos serao inicialmente disponibilizados em poucas cidades definidas como

“ambientes de teste”.

Nessa fase, é possivel esperar um aumento discreto da poluigdo sonora nas regides
centrais de negocios (CBDs). Isso se deve ao fato de que o volume inicial de operagoes de
eVTOLs nao implicara substituigao significativa de modais terrestres, adicionando apenas

um componente adicional de ruido ao ja existente proveniente do trafego urbano.

De modo analogo, o impacto sobre a poluicao visual é considerado pouco relevante,
uma vez que nao se espera que a frequéncia de voos nessa fase sera suficiente para alterar

perceptivelmente a paisagem urbana.

Quanto a seguranca operacional, estima-se que nao ocorra aumento expressivo no
custo social decorrente de acidentes, dado o baixo volume de aeronaves e, consequente-
mente, de voos realizados. Por essa mesma razao, a probabilidade de colisdes com aves é

considerada residual.

No ambito economico e laboral, a substituicao marginal de viagens terrestres por
voos de eVTOL nao devera gerar realocagao significativa de empregos entre modais. Entre-
tanto, mesmo nesta fase inicial, é razoavel projetar a criacao de novos postos de trabalho
em setores diretamente vinculados ao novo modal, como engenharia de desenvolvimento
de produto, controle e gestao do trafego aéreo, operacao de veiculos e gestao da infraes-

trutura vertiportuéaria.
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No que se refere a infraestrutura urbana, considerando-se que o nimero de verti-
portos sera limitado e que o volume de operagoes aéreas permanecera reduzido, nao se

esperam impactos substanciais sobre a rede elétrica de distribuicao.

Sob o ponto de vista social, observa-se que, em areas onde ha proximidade entre
CBDs e zonas residenciais, pode ocorrer aumento perceptivel do desconforto relacionado
a privacidade, decorrente da sobreposicao de trajetérias de voo sobre espagos habitados.
Além disso, dado que a maior parte da populacdo nao tera acesso rotineiro ao servico
de eVTOLs, nao se projeta reducao significativa dos congestionamentos nem diminuicao

relevante das emissoes de poluentes atmosféricos nessa fase inicial.

Por outro lado, espera-se que a implantagao pioneira do modal em determinadas
localidades (first-movers) gere beneficios indiretos sob a forma de atragdo turistica e

fortalecimento da imagem de inovacao urbana.

Mesmo com uma frota operacional reduzida, a coleta sistematica de dados sobre
operacao, trafego e condigdes meteorologicas locais constituird um ativo estratégico para
o desenvolvimento da fase posterior, contribuindo para o avango de areas como microme-

teorologia urbana e modelagem de trafego aéreo em baixa altitude.

Na Fase 2, com inicio previsto para o ano de 2035, Grandl, Salib e Kirsch (2021)
esperam que os eVTOLs passem a ser utilizados diariamente por parte da populacao, e

que sejam acessiveis a todos, assumindo as seguintes premissas:

o A frota global de eVTOLSs terd um volume de 3.000 a 43.000 unidades, variando

entre previsoes conservadora, de base e progressiva;

o A UAM estara integrada com modais terrestres, através de uma rede de vertiportos.

Projeta-se um aumento significativo da poluicao sonora, especialmente nas areas
centrais e nos corredores de alta densidade de trafego aéreo. O elevado niimero de voos
tendera a produzir uma alteragao substancial na paisagem urbana, com impacto relevante

na percepc¢ao de poluicao visual e na qualidade estética dos espacos metropolitanos.

A complexificacao da malha de rotas aéreas, necessaria para acomodar o cresci-
mento do nimero de eVTOLs, eleva a probabilidade de incidentes operacionais, incluindo
colisoes entre eV TOLs, quedas e interagoes indesejadas com edificages altas. Essa mesma
complexidade pode exercer efeitos adversos sobre a fauna urbana e periurbana, sobretudo
aves, cuja rota de voo natural tende a se sobrepor as novas trajetérias aéreas de baixa
altitude.

No ambito energético e de infraestrutura, o aumento do niimero de vertiportos
impoe a necessidade de ampliacdo da capacidade da rede de distribuicao elétrica, a fim

de suportar as cargas associadas as operagoes de recarga simultanea. Em periodos de
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pico de demanda, é possivel que usudrios convencionais da rede elétrica sejam afetados
por variagoes na qualidade do fornecimento de energia, configurando uma externalidade

negativa indireta.

Quanto aos impactos sociais, a instalacao de vertiportos e rotas aéreas em areas
predominantemente residenciais tende a gerar desconforto relacionado a privacidade e a
exposicao sonora, ampliando tensoes entre eficiéncia de mobilidade e qualidade de vida
urbana. Apesar da maior disponibilidade de eVTOLs para a populagao, nao se antecipa
uma substituicao significativa dos modais terrestres, pois a maioria dos deslocamentos
cotidianos (especialmente os de padrao casa—trabalho—casa) permanecera dependente do
transporte rodovidrio - incluidos os deslocamentos de acesso aos vertiportos. Consequen-
temente, o impacto sobre congestionamentos urbanos e emissoes de gases de efeito estufa

deve permanecer modesto.

No plano economico e laboral, a geragao de empregos diretos relacionados a ope-
racao e manutencao dos eVTOLs tende a ser moderada, uma vez que o setor devera
incorporar tecnologias avancadas de automagao e controle operacional. Por outro lado,
a disponibilidade de infraestrutura aérea abrangente poderd ampliar o acesso a areas re-
motas, contribuindo para a reducao de desigualdades territoriais e o fortalecimento de

economias locais.

Sob o aspecto cultural e de percepcao publica, o carater de novidade e atratividade
turistica observado na fase inicial tende a se diluir com a difusao do modal em multiplas

cidades, reduzindo seu valor simbélico.

O aumento do volume de voos viabilizara a coleta de dados em larga escala, per-
mitindo melhorias substanciais na precisao de modelos de previsdo meteorologica e no

monitoramento de fendmenos climaticos extremos.

De modo a identificar relagoes dos impactos da implantacao nas duas fases previs-
tas com as externalidades identificadas, ainda que na auséncia de dados monetarios, foram
avaliados os indicadores de performance social e ambiental MUSE (SIMI¢ et al., 2024)
descritos na Tabela 14, no Anexo A. Os impactos esperados nos indicadores encontram-se

dispostos na Tabela 13.
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Destaque-se que a descri¢ao das fases por Grandl, Salib e Kirsch (2021) sao con-
sonantes com a natureza esperada de mercado de nicho atribuida a UAM nos estudos de

Olariaga (2025b), Suo et al. (2024), Straubinger et al. (2020) e Sadrani et al. (2025).

Entendida como uma “fase de transicao”, a avaliacao qualitativa das externalidades
na Fase 1 aponta para um possivel saldo social positivo, com pequena expressividade
de externalidades negativas e preponderancia das externalidades positivas avaliadas. Do
ponto de vista de equidade, contudo, nessa fase a UAM distancia-se de um ideal de modal
que proponha-se a solucionar problemas para a populagao como um todo - seja pelos
pregos proibitivos das viagens ou pela utilizacao de infraestrutura existente de heliportos,

que concentram-se em edificagoes de grande valor econémico.

Com o aumento do volume de voos, contudo, a avaliacdo do impacto social da
UAM na Fase 2 aponta que externalidades negativas aumentam em niveis relevantes,

enquanto beneficios sociais podem ter crescimento moderado.
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Os objetivos propostos para o presente trabalho - notadamente (i) a identificagao
de possiveis externalidades negativas e positivas na implantacao da UAM, (ii) andlise de
politicas publicas que abordem as externalidades e (iii) analise bibliométrica da produgao

cientifica disponivel - foram cumpridos ao longo da pesquisa realizada.

Os resultados, contudo, nao limitaram-se a listagem de externalidades identifi-
cadas. A leitura da bibliografia permitiu confirmar aspectos de equidade como fatores

determinantes para o sucesso da UAM.

Para enfrentar potenciais disparidades sociais, politicas publicas devem buscar
ampliar a acessibilidade da UAM além de uma base inicial de usuarios de alta renda,
explorando incentivos financeiros que tornem o servigo mais acessivel a um publico mais

amplo, incluindo viajantes nao corporativos.

No entanto, autoridades governamentais e de aviacao precisam avaliar cuidadosa-
mente as implicagoes de longo prazo e os possiveis efeitos colaterais negativos desse tipo
de apoio financeiro. O valor do tempo (value of time - VOT) para os usuérios da UAM
¢é notavelmente elevado, superior ao do associado ao automovel particular e ao dos taxis,
o que indica que aqueles que mais valorizam o tempo, em geral individuos de alta renda,

constituem o mercado-alvo primario.

Uma diretriz politica critica para a implementacao da UAM é sua integracgao har-
moniosa com os sistemas de transporte terrestre ja existentes, posicionando o modal como
componente central da mobilidade como servigo (MaaS). Essa integragao é vital para
garantir transferéncias eficientes e experiéncias amigaveis para os usuarios, facilitando,

assim, maior inclusao social.

Tal abordagem pode incorporar tanto pessoas que nao possuem automaéveis quanto
operadores de taxi ja atuantes no ecossistema da UAM. As politicas devem promover
eficiéncia operacional e o desenvolvimento de infraestrutura essencial para apoiar essa

integracao.

Estudos indicam que a demanda por UAM depende fortemente do nivel de renda,
do valor da tarifa e de atrasos nas viagens, sugerindo que politicas focadas na reducao de

tarifas e no aumento da eficiéncia operacional para minimizar atrasos sao fundamentais.

A implementacao da UAM deve gerar diversos custos externos, semelhantes aqueles
associados ao trafego rodoviario convencional, ainda que com aeronaves eletricamente
propulsionadas. Entre os principais efeitos sociais negativos identificados destacam-se a

poluicao sonora, a intrusao visual e a seguranca das operac¢oes de UAM.
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Ademais, um modelo de UAM sob demanda pode acarretar perdas de eficiéncia
devido a tempos de espera potenciais. Uma preocupacao relevante é a possibilidade de a
UAM induzir a expansao urbana desordenada, ao influenciar escolhas de localizacao de

empresas e residéncias, criando, assim, novos desafios para o desenvolvimento urbano.

Para mitigar essas externalidades negativas, autoridades regulatérias podem pre-
cisar intervir por meio de diferentes estratégias. Entre elas estdo o controle do prego, da
qualidade ou da quantidade dos servicos de UAM. Cenérios especificos de politica sugeri-
dos para consideragao incluem concessoes, regulamentacao de pregos-teto, precificacao em
horario de pico, tributagao, promogao da concorréncia no mercado e subsidios de infraes-
trutura. Essas ferramentas sao essenciais para garantir acessibilidade, assegurar equidade

no acesso e lidar com os impactos ambientais e espaciais da UAM.

Como restou comprovado nos estudos analisados, a percepgao de seguranca da
UAM influencia fortemente a aceitacao publica e o comportamento de escolha dos usu-
arios. Por esse motivo, as politicas devem fomentar transparéncia e comunicacao clara a
respeito da seguranca da UAM, a fim de construir e manter a confianca do ptblico. Isso é
particularmente importante diante da auséncia, até o momento, de um historico robusto

de seguranca para as aeronaves de UAM.

Estabelecendo paralelos com a entrada de servigos de transporte por aplicativo,
como o Uber, a literatura sugere que uma abordagem regulatoria adaptativa é crucial para
a UAM. Essa abordagem deve equilibrar a inovagao tecnolégica com a implementacao de
salvaguardas sociais. Evitar tanto a proibicao absoluta quanto a desregulagao irrestrita é

fundamental para alcangar ganhos significativos de bem-estar social.

Tanto a analise bibliométrica quanto a busca por literatura ao longo deste trabalho
revelaram uma lacuna significativa no que diz respeito a uma anélise economico-ambiental
da UAM. Embora exista um conjunto expressivo de estudos voltados para questoes técni-
cas e operacionais, sao relativamente escassos os artigos que abordam de forma sistematica

os aspectos economicos do custo social de sua implantagao.

As excegoes concentram-se, sobretudo, no trabalho do Projeto MUSE referente a
indicadores de performance ambiental da UAM (SIMI¢ et al., 2024) e em trabalhos que
discutem externalidades negativas mais visiveis (ou que ocorrem em outros modais mais
consolidados), como o ruido e os riscos a seguranga, enquanto outras dimensoes - como
impactos sobre o bem-estar coletivo, a distribuicao de beneficios e custos ou a integracao

com politicas publicas de mobilidade - permanecem pouco exploradas.

Nesse contexto, a existéncia de um framework como o U-Space oferece uma opor-
tunidade promissora. Ao padronizar arquiteturas, indicadores e métricas, tais estruturas
possibilitam a criagdo de simulacoes robustas, capazes de explorar diferentes cenarios de
implantagao da UAM. O uso de poderio computacional, associado a metodologias de mo-

delagem avancada, torna factivel a quantificacao de custos e beneficios sociais decorrentes
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da operacao de veiculos aéreos urbanos, fornecendo um suporte empirico relevante para
a formulagao de politicas piiblicas baseadas em evidéncias. Assim, o U-Space nao apenas
promove a harmonizacao regulatoria, mas também se configura como uma ferramenta

para reduzir incertezas e subsidiar decisoes de investimento e regulacao.

A avaliacao qualitativa dos impactos sociais através das fases de maturidade da
implantacao da UAM permitiu identificar que externalidades negativas podem sobrepor
beneficios sociais para maiores volumes de operacoes. Sem o estabelecimento de valores
monetarios para os custos e beneficios sociais, contudo, nao é possivel determinar qual o

ganho social para a escala esperada da UAM.

A continuidade de pesquisas que preencham esse vazio académico é fundamental
para consolidar a UAM como objeto legitimo de analise socioeconémica. Estudos que bus-
quem mensurar externalidades, comparar a UAM com outras solugoes e avaliar impactos
distributivos podem desconstruir a percepcao, ainda presente em certos circulos, de que

a UAM representa uma “solucdo em busca de um problema”.

Pelo contrario, ao evidenciar seus efeitos econdmicos e sociais, tanto positivos
quanto negativos, a pesquisa académica terd papel essencial na construcao de narrativas
mais realistas e fundamentadas, capazes de orientar a sociedade e o poder piiblico em
escolhas estratégicas sobre sua adogao, e que se afastem de um aspecto de “crescimento

pelo crescimento”, ja mencionada growthmania.

Por fim, deve-se reconhecer que a implantacao de um modal tao disruptivo quanto
a UAM tera impactos transversais sobre a sociedade. A andlise econdmica dos custos de
oportunidade é, nesse sentido, indispensavel. Estudos futuros devem se dedicar a compa-
rar, de forma abrangente, as alternativas disponiveis para enfrentar os desafios da mobi-

lidade urbana, variando conforme o contexto de cada cidade.

Isso significa confrontar os beneficios potenciais da UAM com investimentos em
transporte publico de massa, infraestrutura cicloviaria e outros incentivos a mobilidade
ativa, corredores de 6nibus ou solugoes baseadas em tecnologias digitais. Apenas a partir
de uma perspectiva comparativa, que considere os diferentes caminhos possiveis, sera
possivel avaliar com clareza se a UAM deve ocupar papel central ou complementar nas

politicas de mobilidade urbana do futuro.
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APENDICE A - Cédigo-fonte: script
desenvolvido em linguagem Python para

obtencao de abstracts

import pandas as pd
import requests

from time import sleep
caminho_arquivo = "Referencias_CAPES BibTex.xlsx"
df = pd.read_excel(caminho_arquivo)
def buscar_crossref(titulo):
url = "https://api.crossref.org/works"

params = {

"query.bibliographic": titulo,

"rows": 1
b
try:
r = requests.get(url, params=params, timeout=15)
if r.status_code == 200:
items = r.json().get("message", {}).get("items", [])
if items:
item = items[0]
return {
"DOI": item.get("DOI", ""),
"Abstract": item.get("abstract", "").replace("<jats:p>", "").
replace("</jats:p>", "").replace("\n", " "),
"Fonte": "CrossRef"
+
except Exception as e:
print (f"Erro ao buscar titulo: {titulo[:50]}... -> {e}")
return {"DOI": "", "Abstract": "", "Fonte": ""}

dois, abstracts, fontes = [], [1, []
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for i, row in df.iterrows():
resultado = buscar_crossref (str(row[’title’]))
dois.append(resultado[’D0OI’])
abstracts.append(resultado[’Abstract’])
fontes.append(resultado[’Fonte’])
print (£" [{i+1}/{1len(df)}] DOI encontrado: {resultado[’DOI’]}")
sleep(1)

df ["DOI"] = dois
df ["Abstract"] = abstracts

df ["Fonte"] = fontes

arquivo_saida = "Referencias_CAPES_Com_Doi_Abstract.xlsx"

df .to_excel(arquivo_saida, index=False)

print ("Fim")
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ANEXO A. Indicadores de performance ambiental propostos no ambito do Projeto MUSE

Tabela 14 — Proposta de indicadores ambientais para UAM

Indicador de
performance

Unidade

Descricao

NO-1: Exposicao
da populacao a ru-
ido em determi-
nada area

NO-2: Exposicao
(manha-tarde-

noite) da popu-
lacdo a ruido em
determinada area

NO-3: Exposicao
da populacao a ru-
ido para determi-
nada trajetoria

NO-4: Indice
pessoas-eventos
para determinada
area

NO-5: Duracao da
exposicao da po-
pulacao a ruido em
determinada area

NO-6:  Aumento
da exposicao da
populacao a ruido
em determinada
area em funcao
dos eventos

NO-7:  Exposicao
intermitente da
populacao a ruido
em determinada
area

pessoa

pessoa

pessoa

N.pessoa

D.pessoa

dB.pessoa

%.pessoa

O numero de pessoas expostas a um nivel de ruido
equivalente superior a um certo limite em dBA por
um periodo fixo de tempo em determinada area.

O numero de pessoas expostas a um nivel de ruido
equivalente superior a um certo limite em dBA pelo
periodo de um dia inteiro (24h) em determinada
area.

O numero de pessoas expostas a um nivel de expo-
sicao sonora superior a um determinado limite em
dBA durante uma tnica operacao de drone, por um
periodo de tempo fixado pela trajetéria do drone
dentro de uma area. O mesmo pode ser realizado
para uma unica operacao de drone para NO-1.

O nimero de eventos N que excedem um determi-
nado nivel de ruido em dBA multiplicado pelo nu-
mero de pessoas expostas durante um periodo de
tempo fixo dentro de uma area.

Uma determinada duragao D de niveis de ruido que
excedem um certo limite em dBA, multiplicada pelo
niumero de pessoas expostas durante um periodo de
tempo fixo dentro de uma area.

Diferenga entre o ruido gerado pelos drones em so-
brevoo e o nivel de ruido de fundo local, multipli-
cada pelo ntimero de pessoas expostas durante um
periodo de tempo fixo dentro de uma area.

O numero de pessoas multiplicado pela razao en-
tre o som intermitente e o som continuo (Razao de
Intermiténcia) durante um periodo de tempo fixo
dentro de uma area.
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Continuagao - Proposta de indicadores ambientais para UAM

Indicador de
performance

VP-1: Pessoas ex-
postas a poluicao
visual em determi-
nada trajetoria

VP-2: Pessoas ex-
postas a poluicao
visual em determi-
nada trajetéria a
um limiar de con-
centracao

VP-3: Pessoas ex-
postas a poluicao
visual em deter-
minada trajetoria
a limiares de con-
centracao e tempo

VP-4: Exposicao a
poluicao visual em
determinada traje-
toria

VP-5: Pessoas ex-
postas a poluicao
visual em determi-
nada &rea

VP-6: Pessoas ex-
postas a poluicao
visual em determi-
nada area a um li-
miar de concentra-
cao

VP-7: Pessoas ex-
postas a poluicao
visual em determi-
nada area a limi-
ares de concentra-
cao e tempo

Unidade

pessoa

pessoa

pessoa

pessoa.
vp. h

pessoa

pessoa

pessoa

Descricao

O ntmero de pessoas expostas a uma Unica opera-
¢ao de drone, ou seja, a soma dos individuos que
conseguem ver o drone.

O nimero de pessoas expostas a uma concentracao
de poluicao visual superior a um determinado limite
durante uma tnica operacao de drone.

O numero de pessoas expostas a uma concentragao
de poluicao visual superior a um determinado limite
por um periodo superior a T durante uma tnica
operacao de drone.

Exposicao total a poluicao visual percebida pelas
pessoas expostas a uma unica operagao de drone.

O ntmero de pessoas expostas ao trafego de UAM
dentro de uma area.

O numero de pessoas expostas a uma concentragao
de poluigao visual superior a um determinado limite
pelo menos uma vez ao dia dentro de uma area.

O nimero de pessoas expostas a uma concentracao
de poluicao visual superior a um determinado limite
por um periodo superior a T ao longo do dia dentro
de uma area.
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Continuagao - Proposta de indicadores ambientais para UAM

Indicador de
performance

VP-8: Exposicao a
poluicao visual em
determinada area

VP-9: Exposicao
visual por quilo-
metro

PC-1: Pessoas vi-
sualmente pertur-
badas em determi-
nada trajetoria

PC-2: Pessoas ex-
postas a drones so-
brevoando em de-
terminada trajeto-
ria

PC-3: Pessoas vi-
sualmente pertur-
badas em determi-
nada area

PC-4: Pessoas ex-
postas a drones so-
brevoando em de-
terminada area

PC-5: Duracao da
exposicao visual a
diferentes drones
sobrevoando  de-
terminada area

Unidade

pessoa.
vp. h

pessoa/
km

pessoa

pessoa

pessoa

pessoa

pessoa.
vp
(drones
sobre-
vo-
ando).h

Descricao

Concentracao total de poluicao visual percebida pe-
las pessoas expostas ao trafego de UAM dentro de
uma area.

Quilometros percorridos acima de uma zona multi-
plicados pela densidade populacional nessa zona.

Numero total de pessoas incomodadas por (pre-
senga de uma) tnica operagao de drone.

Nuamero total de pessoas visualmente expostas a
um drone pairando a uma distancia inferior a um
determinado limite durante uma tinica operagao de
drone.

Numero total de pessoas incomodadas pela pre-
senga de UAs dentro de uma area durante um pe-
riodo de tempo observado.

Numero total de pessoas visualmente expostas a
drone(s) pairando a uma distdncia inferior a um
determinado limite dentro de uma area durante um
periodo de tempo observado.

A exposicao visual acumulada a drones pairando
em uma determinada drea durante um determinado
periodo de tempo.

137



ANEXO A. Indicadores de performance ambiental propostos no ambito do Projeto MUSE

Continuagao - Proposta de indicadores ambientais para UAM

Indicador de
performance

AE-1: Entregas de
bens em areas sem
conexao de trans-
portes ou com co-
nexao limitada

AE-2: Tempo de
viagem reduzido
para entregas
relacionadas a ati-
vidades de satude

AE-3: Desvio da
exposi¢ao a ruido
do valor médio

AE-4: Desvio da
exposicao a polui-
¢ao visual do valor
médio

EM-1: Média efe-
tiva de emissao de
CO2 por voo

EM-2: Consumo
de energia em
determinada tra-
jetoria

EM-3: Emissao de
CO2-eq em deter-
minada trajetoria

Unidade

numero

segundos

numero

namero

g CO2

por voo

kWh

kg
CO2-¢eq

Descricao

O namero de entregas de bens e equipamentos para
areas com conexoes de transporte limitadas ou ine-
xistentes durante o periodo de tempo observado.

A quantidade de tempo reduzido em entregas rela-
cionadas a saide realizadas por UAs em compara-
¢do com as entregas por transporte rodoviario du-
rante o periodo de tempo observado.

A quantidade pela qual a exposi¢ao ao ruido dentro
de uma area se desvia do valor médio de todas as
areas.

A quantidade pela qual a exposi¢ao a poluicao vi-
sual dentro de uma area se desvia do valor médio
de todas as areas.

Quantidade total de CO2 emitida por um determi-
nado nimero de voos (com base no indice de emis-
soes do combustivel utilizado, por exemplo, com-
bustivel convencional ou sustentével) dividida pelo
numero de voos.

A quantidade de energia consumida por uma tnica
operacao de drone (com base no tipo de UAM e na
trajetoria).

A quantidade de CO2-eq emitida por uma tnica
operacao de drone.
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Continuagao - Proposta de indicadores ambientais para UAM

Indicador de
performance

EM-4: Emissao de
CO2-eq em deter-
minada area

EM-5:  Reducao
na emissao de
CO2-eq em deter-
minada area

EC-1: Area de in-
fluéncia econdmica
positiva

EC-2: Area de in-
fluéncia econémica
negativa

PS-1: Exposicao a
sobrevoo de dro-
nes em determi-
nada area

PS-2: Duracao da
exposicao a sobre-
voo de drones em
determinada area

WL-1: Exposicao
de fauna silves-
tre em determi-
nada trajetoria

Unidade

kg
CO2-
eq/h

kg
CO2-
eq/h

km?2

km?2

drones

minutos

fauna
silves-
tre

Descricao

A quantidade de CO2-eq emitida por UAs dentro
de uma area durante o periodo de tempo observado.

A quantidade a menos de CO2-eq emitida nas en-
tregas observadas com a introdugdo de UAs (em
comparagao com a entrega por transporte rodovia-
rio) dentro de uma drea durante o periodo de tempo
observado.

Area expressa em km2 que passaria a integrar a
zona com Novos empregos como consequéncia das
operagoes de drones.

Area expressa em km2 que passaria a integrar a
zona onde os valores imobilidrios diminuem como
consequéncia da exposicao a operagoes de drones
regulares/frequentes.

Namero total de drones pairando a uma altura
abaixo de um determinado limite dentro de uma
area durante o periodo de tempo observado.

Duracao total de drones pairando a uma altura
abaixo de um determinado limite dentro de uma
area durante o periodo de tempo observado.

Quantidade total de fauna silvestre exposta dentro
dos contornos de ruido e de aparéncia.
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Continuagao - Proposta de indicadores ambientais para UAM

Indicador de
performance

WL-2: Exposicao
de fauna silvestre
para um cenario
de trafego

WL-3: Nivel de
perturbagao para
uma unica trajeto-
ria

WL-4: Nivel de
perturbagao para
um cenario de tra-
fego

WL-5: Disrupcao
de fauna silvestre
para um cenario
de trafego - con-
torno de ruido

WL-6: Disrupcao
de fauna silvestre
para um cenario
de trafego - con-
torno de aparigoes

Unidade

fauna
silves-
tre

fauna
silves-
tre

fauna
silves-
tre

fauna
silves-
tre

fauna
silves-
tre

Descricao

Quantidade total de fauna silvestre exposta dentro
de uma area durante o periodo de tempo observado.

Quantidade total de fauna silvestre afetada dentro
dos contornos de ruido e de aparéncia.

Quantidade total de fauna silvestre afetada dentro
de uma area durante o periodo de tempo observado.

A diferencga entre a quantidade total de fauna silves-
tre dentro dos contornos de ruido em duas medic¢oes
consecutivas.

A diferenca entre a quantidade total de fauna sil-
vestre dentro de seus contornos de aparéncia em
duas medigoes consecutivas.

Fonte: Tabelas 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 em (SIMI¢ et al., 2024), tradugao nossa
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