/

A descarbonizacao do
setor automotivo como
uma oportunidade
para a engenharia
automotiva brasileira



Bruno Plattek
Paulo Renato Villarim
Carlos Eduardo Cavalcanti*

* Engenheiros do Departamento de Bens de Capital e Consumo, Comércio e Servicos da Area de
Desenvolvimento Produtivo e Inovacdo do BNDES.



INTRODUCAO

A mudanca climatica demanda politicas publicas que viabilizem a transicio
para uma economia de baixo carbono em diversos setores. Optar pelo uso
de energias de menor nivel de emissdo ¢ essencial para atingir os objetivos de
zerar as emissoes Hquidas de carbono em 2050 e cumprir as metas do Acordo

de Paris (2015).

Diferentes paises tém articulado suas politicas energéticas, industriais e tecno-
légicas a fim de acelerar o processo de transi¢ao para uma economia de baixo
carbono. Ademais, pretendem garantir a seguranga energética; impulsionar
a geracdo de emprego e renda; e promover o desenvolvimento industrial e a
autonomia tecnologica nacional. Assim, o volume de investimentos em tecno-
logias que contribuam paraa redugio de emissoes deve se expandir de forma

. el . ! . !
significativa nas proximas décadas.

O setor de transportes ¢ um importante emissor de gases de efeito estufa
(GEE), com uma participacao de aproximadamente 27% das emissoes globais
(IPCC, 2022). No Brasil, 0 uso da terra e a agropecudria sio os dois principais
responsz’tveis pelas emissoes de GEE (44% e 28%, respectivamente), enquanto o
setor de transportes ¢ o principal emissor no segmento de energia (Seeg, 2020),
tendo sido responsz’tvel por 9% do toral das emissdes brasileiras em 2019 (com

a maior parcela proveniente do transporte rodoviario).

A descarboniza¢io da mobilidade deve, assim, ser um dos focos das politicas
publicas voltadas para a reducio das emissdes no mundo e no Brasil. No setor
automotivo, essa perspectiva vem impulsionando relevantes investimentos
em novas rotas tecnologicas, que reduzem o uso de combustiveis fosseis, com
destaque para a eletrificacio veicular. No entanto, rotas alternativas como a
dos biocombustiveis ¢ a do hidrogénio também representam uma oportuni-
dade de acelerar a transi¢io para a mobilidade de baixo carbono, a depender

da regido e da realidade local de alguns pal'ses.

Importante ressaltar que o Brasil ¢, ainda hoje, um eminente polo mundial da
engenharia automotiva. Nosso parque industrial tem competéncias destaca-
das em engenharia veicular. Além disso, o ecossistema brasileiro de inovacio

apresenta uma relevante capacidade de pesquisa, desenvolvimento, testes e
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certificacio no setor automotivo, contando com grande experiencia no uso de
biocombustiveis. A cadeia de fornecedores, embora bastante heterogénea no

perfil e no porte das empresas, também tem capacidades locais significativas.

A existéncia de um setor robusto de biocombustiveis e de uma infraescrutura
de abastecimento ]z'l instalada no territdrio nacional dio alternacivas para a
alavancagem do processo de transi¢io energética no pais, representando uma

oportunidade para o desenvolvimento da industria local.

Adicionalmente, serio necessarios investimentos relevantes para mitigar as
emissdes associadas ndo apenas ao uso dos veiculos, mas também ao processo
produtivo ao longo da cadeia de fornecedores de componentes ¢ insumos e
da cadeia produtiva dos energéticos (combustiveis e, no caso dos veiculos

elétricos, geracao de energia).

Diante disso, a questao que se coloca para analise ¢ a viabilidade da estrutura-
¢i0 de uma estratégia nacional de descarbonizacio do setor automotivo que
utilize as capacidades locais da engenharia automotiva e dos biocombustiveis.
Tal recurso deve impulsionar a agenda de inovagio e industrializa¢ao no pats,
sendo capaz de combina-la com as mudan(;as signiﬁcativas que vém ocorrendo
no setor automotivo mundial no contexto das novas rotas tecnologicas da
eletriﬁcagio veicular. Explora—se aideia da bioeletriﬁcagio como uma possivel
rota para o desenvolvimento da industria brasileira ¢ para a transi¢io para um

novo paradigma da descarboniza(;ﬁo da mobilidade na inddstria automotiva.

Este artigo apresenta cinco secdes além desta introdugio. A segunda secio
mostra um panorama do setor automotivo no Brasil e sua importancia para
a economia brasileira. Na terceira secao, aborda-se a eletriﬁcagio veicular e
se discute o ritmo de sua difusio no mundo. A quarta se¢io expde como a
industria automotiva brasileira esta posicionada em relagﬁo ao desenvolvimento
¢ a disponibilidade no pats das diferentes plataformas veiculares (elécrica,
biocombustiveis, hibridas etc.). A quinta se¢ao discute como poderia se dar o
processo de estruturagio das politicas industriais e tecnologicas voltadas para
o desenvolvimento das novas tecnologias de descarbonizagﬁo da mobilidade.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes.
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A descarbonizagdo do setor automotivo como uma
oportunidade para a engenharia automotiva brasileira

PANORAMA ATUAL DA INDUSTRIA
AUTOMOTIVA BRASILEIRA

Desde o inicio de seu desenvolvimento no Brasil, a industria automotiva
assumiu um papel relevante para a economia do pais. Segundo a Associagio
Nacional de Fabricantes de Veiculos Automotores — Anfavea (Anuario..., 2023),
o setor representa cerca de 2,5% do produto interno bruto (PIB) brasileiro e
responde por mais de 20% do PIB da industria de transformagio. Ha no pais
26 empresas fabricantes de veiculos e 498 fabricantes de autopecas. O setor
emprega aproximadamente quinhentas mil pessoas — direta e indiretamente,
sio cerca de 1,2 milhio de proﬁssionais — e tem uma capacidade instalada de
4.5 milhoes de veiculos.

Segundo o Sindicato Nacional da Inddstria de Componentes para Veiculos
Automotores — Sindipegas (2023), a frota brasileira de veiculos fechou o
ano de 2022 atingindo o patamar de 46,9 milhoes de unidades. Desse total,
443 milhées sio automoveis e comerciais leves, 2,1 milhdes sio caminhaes

¢ 387 mil veiculos compdem a frota de 6nibus.

Atualmente, uma dizia de montadoras multinacionais de grande porte produz
veiculos no pau’s.1 Dos cinco maiores fabricantes mundiais (Toyota, Vo]kswagen,
Ford, Hyundai ¢ Honda), apenas a Ford nio mantém fabricacio no Brasil,
embora tenha um importante centro de engenharia localizado na Bahia. Ade-
mais, alguns fabricantes locais atuam sob o regime de licenciamento (como a
HPE, que produz veiculos das marcas Mitsubishi e Suzuki) ou de joint-ventures
(como a Caoa Chery).

No que se refere a competéncia técnica, as montadoras multinacionais
presentes no pal's apresentam niveis variaveis de capacidade de engenharia,
podendo atrair junto as suas matrizes desde projetos de desenvolvimento
de novos veiculos até reestilizag()es/adaptagées dos produtos existentes.

. A . ! I
1mp0rtante notar, entretanto, que, na ausencia dC estlmulos CSpGlelCOS, as

1 Os fabricantes atualmente instalados no Brasil s&o: Stellantis, Hyundai, Honda, Volkswagen, Toyota,
GM, Renault, Nissan, Caoa Chery, HPE, BMW e Land Rover.
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etapas mais nobres de concepgao, projeto e desenho sio feitas nas matrizes

dﬁSS?lS empresas.

O primeiro elo de fornecimento para as montadoras de veiculos ¢ composto
por sistemistas. Costuma-se denominar esse elo da cadeia produtiva como
tier 1. Sdo fornecedores de subconjuntos, modulos e sistemas. Os principais
sistemistas no Brasil sio grandes grupos industriais de origem europeia,
asidtica e estadunidense. Entre eles, estio: Bosch, ZF, Magna, Continental,
Denso, Aisin Seiki, Hyundai Mobis e Faurecia. Cabe mencionar, tambeém,
empresas de origem brasileira com alcance global, tais quais a lochpe-Maxion
e a Tupy-MWM. Os fornecedores tier 1 costumam ter uma relagﬁo de parceria
com as matrizes das grandes montadoras e fazem a 1ocaliza(5‘€10 de subsidiarias
do tipo follow-sourcing, ou seja, trabalhando com a mesma montadora em uni-

dades produtivas ao redor do mundo.

Sio principalmente esses dois conjuntos de empresas, montadoras e siste-
mistas que detém o poder de comando sobre a cadeia produtiva. Em ambos
os casos, trata-se de grandes empresas com capacidade de investimento e
exporta¢io, boa gestio financeira, elevado faturamento, além de praticas

modernas de producio.

Os elos inferiores da cadeia de autopegas — os tiers 2 e 3 — sdo compostos de
fabricantes de conjuntos, partes, pecas e componentes. Essas empresas atuam
em diferentes segmentos, como os de componentes metalicos (forjados, fundi-
dos, estampados e usinados), nio metalicos (como os de plastico e borracha) e,
ainda, os el¢tricos e eletronicos. Esses elos da cadeia sao bastante heterogeneos
quanto ao porte das empresas. Diferentemente dos elos superiores, ha neles
uma importante presenca de firmas de menor porte em termos de faturamento
¢ de numero de empregados. Essas, em geral, sio primordialmente de capi-
tal nacional, com acesso mais restrito a crédito e a fontes de financiamento

a0 investimento.

As informagdes atualizadas de producio, licenciamento e exportagio de vei-

CulOS €stao reunidas na Tabe]a 1.
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Tabela 1. Brasil: producao, licenciamento e exportacao de veiculos — 2023
(milhares de unidades)

PRODUCAOQ LICENCIAMENTO EXPORTACAO
Automéveis 1.781,6 1.721,4 308,2
Comerciais leves 422,1 458,8 73,8
Caminhoes 100,5 108,0 16,9
Onibus 20,6 20,4 5,0
Total 2.325 2.309 404

Fonte: Elaboragao propria, com base em dados de Carta... (2024).

O AVANCO DA ELETRIFICACAO
VEICULAR

Os veiculos elétricos (VE), impulsionados por avangos tecnolégicos em baterias
¢ eficiéncia energética, emergem como a principal tendéncia de desenvolvi-

mento dO setor automotivo global.z

Todavia, hd incertezas relevantes quanto ao ritmo de adogio da eletriﬁcagio
veicular por meio dos veiculos elétricos puros, decorrentes, principalmente,
do elevado investimento necessario para instalagcio da infraestrutura de
recarga, do ritmo de queda dos custos das baterias ¢ dos desafios tecnologicos
para o aumento da autonomia dessas baterias. Tais incertezas tém levado a
adocio gradual da cletrificagio, coexistindo diferentes tipos de VEs, resu-

midos no Quadro 1.

2 Governos ao redor do mundo estao estimulando a transicao para a mobilidade elétrica por meio de fortes
incentivos fiscais a producdo, subsidios a aquisicdo e regulacbes ambientais para reducéo de emissées,
como o Inflation Reduction Act (IRA), nos Estados Unidos da América, e o Green Deal Industrial Policy,
na Unido Europeia. J& a China tem um plano de longo prazo dedicado a industria automotiva, o New
Energy Vehicle Industry Development Plan (2021-2035). Como consequéncia, segundo a Agéncia Inter-
nacional de Energia (em inglés: International Energy Agency — IEA), em 2022, mais de 90% das vendas
de veiculos elétricos no mundo contaram com algum tipo de incentivo (IEA, 2023).
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Quadro 1. Plataformas para eletrificacao veicular

PLATAFORMA VEICULAR | DESCRICAO

Veiculos elétricos a A tracdo motriz é completamente provida por um ou mais motores
bateria (VEB) elétricos, que, por sua vez, obtém a energia de baterias recarregaveis.

A carga das baterias provém de uma fonte externa (plug-in). As baterias
recarregaveis (cuja tecnologia dominante é hoje a de ions de litio) sdo um
componente critico no conjunto, respondendo por uma parcela relevante
(até 50%) do custo do veiculo.

Veiculos hibridos (VH) Combinam um motor a combustdo interna com um motor elétrico para
e veiculos hibridos o fornecimento de tracio motriz, seja em conjunto, seja separadamente.
plug-in (VHP) 0O motor elétrico é alimentado por uma bateria que pode ser carregada

por meio de fonte externa ou da regeneracdo da energia dissipada em
desaceleracdes e frenagens. No caso de a bateria ser carregada com ajuda
de fonte externa, o veiculo é denominado “hibrido plug-in” (VHP).

Veiculos a célula de As células de combustivel sdo dispositivos eletroquimicos que produzem uma
combustivel (VCC) reacdo de eletrélise reversa da 4gua. Nessa reacdo, o hidrogénio armazenado
no veiculo combina-se com o oxigénio atmosférico, gerando uma corrente
que alimenta um motor elétrico de tragdo. Utiliza-se também uma bateria
recarregavel, de menor porte, para estabilizar a corrente gerada pela célula.

Fonte: Elaboragao propria.

Os sucessivos avangos tecnologicos na mobilidade elétrica, principalmente
ligados ao desenvolvimento de baterias, levaram ao lancamento de novos
modelos de carros elétricos e hibridos ao longo da primeira década do
século XXI. A expansio da eletrificagio veicular tem ocorrido, sobretudo,
por meio dos veiculos de passeio leves plug-in, ou seja, quando o carregamento

da bateria se da por uma fonte externa (podendo ser do tipo VEB ou VHP).

Na ultima década, as vendas foram bastante alavancadas pelo estabeleci-
mento de poh’ticas governamentais de estimulo a aquisicdo e produgﬁo
desses veiculos, por meio de subsidios e incentivos fiscais, uma vez que eles
apresentam custos superiores a seus equivalentes movidos a combustio.?
O Grafico 1 mostra que as vendas de veiculos plug-in cresceram a uma taxa
meédia de 51,8 % ao ano (a.a.) no perfodo de 2015 a 2022, passando de cerca
de 550 mil para 10,2 milhdes anuais.

3 Os veiculos elétricos sdo, atualmente, cerca de 50% a 80% mais caros que os veiculos a combustdo
da mesma categoria.
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Grafico 1. Evolucao das vendas globais de veiculos leves eletrificados plug-in
(milhoes de unidades)
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Fonte: Elaboragdo propria, com base em dados da IEA (2023).
Nota: CAGR = compound annual growth rate (taxa de crescimento anual composta).

Os Estados Unidos da América (EUA), os paises da Unido Europeia, a China,
a Coreia do Sul e o Japio sdo os maiores investidores na eletrifica¢io e visam
manter a competitividade de suas montadoras. Foi principalmente nesse
conjunto de paises que se verificou um crescimento acelerado da produgio e
davenda de veiculos eletrificados plug-in, assim como a consequente expansio da
parcela dessa categoria na frota de veiculos em uso.

Apenas entre os anos de 2020 e 2022, a participacio dos veiculos elétricos
plug-in nas vendas totais de carros passou de 5% para 14%, em termos glo-
bais. O crescimento de vendas levou a frota global de veiculos leves plug-in a
26 milhoes de unidades em 2022, dos quais cerca de 18 milhdes sio veiculos
elétricos a bateria (VEB).

Tal volume de veiculos plug-in representa 2,1 % da frota mundial de veiculos
leves. Adiciona-se que apenas 12 paises representaram 92% das vendas e 93% da
frota global em 2022, a saber, China, EUA, Alemanha, Reino Unido, Franca,
Noruega, Suécia, Holanda, Coreia do Sul, Canada, Italia e Japio. E, como ¢
possfvel ver no Grafico 2, China, EUA e Alemanha representam mais de dois

tercos desse total.
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Grafico 2. Participacao nas vendas e na frota de veiculos leves plug-in em 2022 (%)
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Fonte: Elaboragdo propria, com base em dados da IEA (2023).

A expectativa ¢ que esse mercado continue a se expandir fortemente na pro-
xima década. O Grifico 3 apresenta as projecdes da IEA (2023) para o ano de
2030, que apontam para uma frota total entre 223 milhdes no cenario mais
conservador, que considera as politicas ¢ os objetivos oficialmente estabele-
cidos por governos, e 312 milhdes no cenario mais otimista, que considera os
objetivos de emissoes liquidas zero (Net Zero Emissions by 2050 Scenario — NZE
Scenario). Assim, as proje¢des indicam um crescimento de oito a doze vezes

em relacdo ao tamanho da frota atual em menos de uma década.

Grafico 3. Projecdo da evolucao da frota global de veiculos leves eletrificados
plug-in (milhoes de unidades)
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Fonte: Elaboracdo propria, com base em dados de IEA (2023).

O avanco das vendas dos veiculos leves plug-in ¢ heterogéneo a depender da
regido e do pais, como pode ser observado no Grafico 4. Em mercados emer-
gentes, o avanco da eletrificacdo da frota ocorre de forma mais gradual. No
mercado brasileiro, as vendas de veiculos leves eletrificados plug-in em 2022

se aproximaram do patamar de vinte mil unidades, o que corresponde a 1,1%
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das vendas totais de veiculos leves no pais. Mesmo somando a esse numero as
pouco mais de trinta mil unidades de hibridos nio plug—in, a participacao dos
eletrificados representaria 3,1% das vendas.

Grafico 4. Participacao dos veiculos eletrificados plug-in nas vendas totais de
veiculos leves em 2022 (% total)
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Fonte: Elaboracdo propria, com base em dados de IEA (2023) e ABVE (2023).

Além dos veiculos de passeio, o segmento de veiculos comerciais leves elécri-
cos plug-in também vem apresentando um crescimento nas vendas globais.
Em 2022, cerca de 310 mil unidades foram comercializadas, quase um terco

da frota, que atingiu 930 mil unidades, metade das quais se encontra na

China (IEA, 2023).

Em relagio aos veiculos pesados plug-in, por sua vez, observa-se que o pico das
vendas globais foi em 2017 para os caminhdes (81 mil unidades) e em 2015
para os Onibus (123 mil unidades) (IEA, 2023). Apos esse pico, seguiram-se
anos de vendas decrescentes, seguidos pela pandemia de Covid-19 em 2020
e 2021, com uma recuperacio das vendas em 2022 para ambas as categorias
(respectivamente 60 mil e 65 mil unidades, ante 41 mil e 57 mil em 2021).
As vendas na China representaram 85% do volume global para os caminhdes

e 80% para os Onibus.

E importante mencionar que a expansio dos veiculos elétricos requer enor-
mes investimentos em infraestrutura de recarga. Apenas para ter a dimensio
do volume de recursos necessarios, estima-se que seja preciso investir cerca de
US$ 1,7 trilhao na India, China e Europa (J.P. Morgan, 2018) ¢ entre US$ 210 bilhdes
e US$ 300 bilhdes no Brasil (EPE, 2018). Em conjunto com esses investimen-
tos, os ganhos de escala na produgio e o desenvolvimento das baterias devem

viabilizar uma queda dos custos desses veiculos.
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Deve-se destacar a relacio direta que se observa entre o avan¢o em termos
globais dos veiculos plug-in e as politicas governamentais de subsidios
a aquisicoes de veiculos e de incentivos fiscais voltados aos massivos investi-

mentos em infraestrutura de recarga.

A aplicagéo de tais ferramentas teria um €spago restrito no contexto brasi-
leiro dada a escala de recursos e incentivos que seriam demandados para os
investimentos em infraestrutura e para a reducio dos elevados custos desses

! .
veiculos para o0 mercado consumidor local.

A formula¢io de uma estratégia para a descarbonizacio nacional da mobi-
lidade deve considerar essas restricdes a0 processo de transicao para o
paradigma da eletrifica¢io. Um caminho para equacionar essas relevantes
restri¢oes passa pela uti]iza(;io das capacidades jz’l estabelecidas no pa{s para
o desenvolvimento das solu¢des mais adaptadas, de menor custo e maior

retorno ambiental, econémico e social paraa sociedade brasileira.

AS PLATAFORMAS DE
DESCARBONIZACAO NO BRASIL

Esta se¢io apresentara como a industria automotiva brasileira esta posicionada
em relagio ao desenvolvimento e a disponibilidade no pais das diferentes
plataformas veiculares. A industria automotiva no Brasil, como no mundo,
¢ caracterizada por uma cadeia produtiva madura voltada para a producio e

comercializa¢ido dos veiculos movidos a motores de combustio interna.

A base industrial automotiva brasileira conta com um diferencial relevante
no panorama mundial no que se refere aos processos de descarbonizacio. Foi
no Brasil que se estabeleceu 0 maior case mundial de uso em larga escala de
biocombustiveis para movimentar a frota de veiculos. O uso do etanol para
essa finalidade ¢ uma realidade ha quase cinquenta anos, desde a implanta-
cdo do Programa Nacional do Alcool (Prodlcool), em 1975, passando pelo
desenvolvimento, no inicio dos anos 2000, dos motores flex-fuel, que usam

indistintamente etanol ou gasolina. Essas foram duas grandes realizag()es
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da engenharia automotiva brasileira, que se aproveitaram das capacidades

constituidas no setor automotivo nas décadas anteriores.

Fomentado com o objetivo de ser uma alternativa a forte restri¢io a impor-
tacio de combustiveis por conta das crises do petroleo da década de 1970,
0 uso em larga escala desse biocombustivel colocou o Brasil historicamente
em posi¢io de destaque entre os diferentes paises quanto a descarbonizacio
da mobilidade, mesmo antes de o tema ser uma preocupacio global e uma

realidade no setor automotivo.

Um simples exercicio ilustrativo pode ser feito para dimensionar o impacto
do uso desse biocombustivel na frota veicular brasileira. A gasolina
comercializada no Brasil contém um volume de 27% de etanol anidro em
sua composicao, podendo atingir até 35%, segundo as regras definidas no
programa Combustivel do Futuro — Lei 14.993, de 8 de outubro de 2024
(Brasil, 2024). Conforme jﬁ mencionado, a frota de veiculos leves no Brasil
soma cerca de 44,3 milhoes de veiculos, dos quais 40 milhdes sao flex-fuel.
Supondo, conservadoramente, que todos sejam abastecidos exclusivamente
com a gasolina vendida nos postos, teriamos uma frota ficticia equivalente

a 12,2 milhdes de veiculos usando somente o etanol anidro.

Adicionalmente, estima-se quea cana—de—agﬁcar, em seu ciclo de desenvolvi-
mento vegetal, absorve de 70% a 80% do dioxido de carbono (CO,)liberado na
produgﬁo e queima do alcool combustivel (Stellantis, 2023). Admitindo-se,
também de forma conservadora, que essa absorcio seja de 70%, a frota de
12,2 milhoes de veiculos a etanol equiva]eria auma frota tedrica de 8,5 milhoes
de veiculos “emissiao-zero”, ou seja, cujas emissoes de CO, sdo inteiramente
absorvidas pelas plantacdes de cana-de-actcar, o que colocaria o Brasil na
segunda posi¢do entre as maiores frotas de veiculos de baixa emissio, atras
apenas da China.* Esse simples exercicio ilustrativo considera apenas o
volume de etanol anidro ja contido na gasolina no Brasil ¢ desconsidera

O uso recorrente no pal's dO etanol COmo um substituto da gasolina.

Ainda no ﬁmbito d‘(l plataforma de VCI’CUIOS com motores a COl’l’lbU.SEZ.lO,

uma outra modalidade seriam os veiculos a gas natural veicular (GNV).

4 Em 2022, afrota de veiculos a bateria era de 11,5 milhdes na China e de 2,1 milhdes nos EUA (IEA, 2023).
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Trata-se de uma alternativa viavel para a reduc¢io de emissdes em veiculos
pesados. As emissoes de CO, em caminhdes a GNV podem ser ate 20%
inferiores as de um caminhio equivalente a diesel. As redu¢des sio ainda
maiores para os oxidos de nitrogénio (at¢ 90%) e material particulado (até

85%) (Machado, 2023).

Essas emissoes seriam ainda inferiores se fosse usado, em veiculos dessa pla-
taforma, o biometano no lugar do gas natural. O biometano pode ser inter-
cambiavel com 0 GNV?® ¢ pode ser obtido a partir de residuos de atividades
agropecudrias, de esta¢cdes de tratamento de esgoto e de aterros sanitarios. Ha
empresas no Brasil com capacidade produtiva de caminhoes pesados e chassis

de 6nibus com motoriza¢io a GNV/biometano desde 2020.

Em relacio a plataforma de veiculos elétricos a bateria, o Brasil ndo apresenta,
at¢ 0 momento, producio local de veiculos leves. No segmento de pesados
(caminhdes e dnibus urbanos), por outro lado, ja ha algum avanco em termos
de produgio local de veiculos e de alguns dos componentes do trem de forca

6 € motores elétricos, bem como de

clétrico, com destaque para os inversores
algumas etapas de fabrica¢io de baterias. Existem plantas para a montagem
final de baterias de fons de litio produzidas com células importadas, casos da
WEG Equipamentos Elétricos, BorgWarner Brasil ¢ BYD do Brasil. A WEG
produz também os elementos do sistema de tragio, inversor e motor, que sio

usados na producio local de caminhdes e 6nibus elécricos.

O Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES) teve
um papel importante na instalagio dessas capacidades produtivas por meio
do credenciamento de maquinas e equipamentos no BNDES Finame, produto do
Banco voltado para o financiamento de sua producio e comercializagio. As

plantas de montagem de baterias de fons de litio foram introduzidas no pais

5 As resolugdes ANP 886, de 29 de setembro de 2022 (Brasil, 2022a) e 906, de 18 de novembro de
2022 (Brasil, 2022b) dispem sobre as especificacdes de producdo de biometano, que garantem sua
intercambiabilidade com o GNV.

6 O inversor em veiculos elétricos faz a conversdo da corrente continua (CC) armazenada nas baterias
em corrente alternada (CA), necessaria para acionar o motor elétrico. Ele é o componente-chave do
sistema de controle de energia, ajustando tensao, frequéncia e fase da corrente elétrica para controlar
a rotagdo e o torque do motor de maneira precisa.
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a partir da formulac¢io de uma metodologia langada em 2019 para o creden-

. ! 14 .
ciamento de veiculos elétricos e seus componentes.

Alémda montagem de baterias, ja’ sa0 produzidos no pal's caminhoes de porte
médio para distribuicio de mercadorias, principalmente em ambiente urbano,
pela Volkswagen Caminhaes; e chassis de onibus elétricos, pela BYD, Eletra
Industrial, Marcopolo e Mercedes-Benz.

Em rela¢ido aos veiculos hibridos, que mesclam motores a combustdo com
baterias recarregz’weis, o mercado brasileiro ]i dispée de algumas opgoes de
fabricacio local, que se enquadram nas arquiteturas de hibridos puros ¢ hibri-
dos leves. Com o anuncio de novos lancamentos ¢ o crescimento do mercado
¢ possivel que 0 aumento de escala possibilite a fabrica¢io de componentes
dos sistemas hibridos no pats. Todos os modelos de hibridos em producio
nacional ¢ planejados utilizam a tecnologia flex nos motores a combustio.
O sistema hibrido, que ainda ¢ importado, poderé vir a ser fabricado no pa{s,

caso 0 aumento de escala dessa tecnologia se concretize.

Finalmente, em relacio a plataforma veicular de células a combustivel, rota
tecnoldgica menos madura que as anteriores, destacam-se alguns projetos de
pesquisa e desenvolvimento no pais com foco no uso dos biocombustiveis

como fonte de hidrogeénio.

Essa pode representar uma importante alternativa em médio-longo prazo
para a combinacio dos biocombustiveis com a eletrificagio veicular, uma vez
que o etanol ¢ uma fonte relevante de hidrogénio e que j4 conta com uma
infraestrutura de distribui¢io constituida no pats. Além disso, a topologia
dos veiculos a célula de combustivel, como no caso dos veiculos elétricos a
bateria, também utiliza baterias, inversores e motores elétricos acrescidos da

celula propriamente dita.

Sendo assim, a estrategia nacional de descarboniza¢io da mobilidade deveria
impulsionar essas diferentes plataformas veiculares, usando o potencial que
algumas delas tém, como no caso dos veiculos hibridos e de célula combustivel,
para alavancar a constitui¢io de novas capacidades na industria aucomotiva

relacionadas a eletriﬁcagﬁo veicular.
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Bruno Plattek, Paulo Renato Villarim e Carlos Eduardo Cavalcanti

CONSIDERACOES PARA UMA
ESTRATEGIA NACIONAL DE
DESCARBONIZACAO DA
INDUSTRIA AUTOMOTIVA

Movimentos de transi¢io tecnologica, como o que ocorre atualmente na
industria automotiva mundial, de migragdo para plataformas veiculares de
baixo carbono, sio janelas de oportunidade para que os paises estabelecam
politicas industriais ¢ tecnologicas. O desafio de descarboniza¢io da mobi-
lidade representa uma oportunidade para a industria automotiva brasileira

combinar inovagio e sustentabilidade.

Conforme ja apresentado, existem diferentes plataformas veiculares que
representam alternativas para que se atinja o objetivo de descarboniza-
¢do da mobilidade. Considerando o processo de adogio da eletrificagio
no mundo, seus desafios e potencialidades ]z'l citados, ¢ possfvel antever a
convivéncia de diferentes plataformas veiculares nos proximos anos ¢ uma
eletrificagio em ritmo heterogéneo entre os diferentes pa{ses. O ritmo e
a intensidade do processo em cada regido dependerio, principalmente,
de fatores como disponibilidade de infraestrutura, perfi] econdmico dos

. !/ . . I .
COT]SLImldOTCS ¢ caractceristicas das matrizes energetlcas.

Diante do cenario acima descrito e das caracteristicas de nossas matrizes
industrial e energética, esta se¢ao aborda algumas considerag(')es para o esta-
belecimento de uma estracégia brasileira para a descarbonizacio da industria
automotiva. A seguir, sio apresentados alguns princfpios que deveriam nortear

a construgﬁo dessa estratégia:

i) Estabelecer a descarbonizacio da mobilidade e da industria auto-
motiva como desafio nacional orientador de politicas energética,
induscrial e tecnolégica.

ii) Reduzir emissdes mais rapidamente, COm menor custo e maior
impacto para a sociedade.
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iii) Considerar as emissdes associadas aos veiculos segundo as metodolo-

” ”

gias de ciclo de vida (“pogo aroda”, campo aroda”, ‘bergo ao tumulo”).

iv) Garantir segurancga energética e autonomia tecnolégica, fortalecendo
as cadeias produtivas locais e alavancando o sistema de inovagio.

v) Impulsionar as plataformas tecnoldgicas que se provem como as mais
adequadas aos diferentes usos dos veiculos (segmentos de leves versus
pesados, urbano versus rodoviario).

vi) Adotar uma abordagem sistémica capaz de articular diferentes dimen-
soes de politicas (energética, industrial e tecnologica; de financia-
mento; de educagio; de ciéncia, tecnologia e inovagio — CT&I - etc).

O primeiro aspecto — estabelecer a descarbonizagio da mobilidade e da inddstria
automotiva como desafio nacional orientador de poh’ticas energética, indus-
trial e tecnologica — incorpora a ideia de estruturagio de politicas nacionais

orientadas por missoes (Mazzucato, 2018) e desafios nacionais (Gadelha, 2016).

Politicas plﬁblicas orientadas por missoes e desafios nacionais referem-se a
uma abordagem estratégica na qual governos e institui¢des publicas estabe-
lecem metas especificas e ambiciosas para abordar desafios significativos da
sociedade. Essas politicas sio elaboradas para lidar com questdes complexas
¢ urgentes, como mudangas climaticas, cuidados de saide, redu¢io da desi-
gualdade e inclusido social. As missdes buscam incentivar e definir o processo

de desenvolvimento econdémico.

Politicas orientadas por missoes tém uma perspectiva em longo prazo e visam
impulsionar mudancas transformadoras, alinhando recursos e esforcos a
uma visao compartilhada de progresso e desenvolvimento. Essa orientacio
permite também que a politica seja estruturada nas diversas dimensoes
que precisam estar inseridas na construcio de qualquer politica publica,
como as sociais, ambientais, politicas, econdmicas, de criacio de demanda
por novas solucoes, de padrdes de financiamento ao investimento, de
educacio e formacido profissional, de ciéncia ¢ tecnologia, de geragio

de emprego, entre outras.

O segundo aspecto — reduzir emissdes mais rapidamente, com menor custo
e maior impacto para a sociedade — ¢ o vetor orientador de iniciativas de

politicas pelo qual o desafio selecionado se torna realidade. A partir desse
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objetivo, elas devem se nortear pela busca de solu¢des que sejam capazes
de reduzir mais rapidamente as emissdes, o que passa por considerar as

particularidades de determinada regido e pais.

Assim, permite-se um olhar para as capacidades locais e para a estrutura produ-
tiva existente como alavancas de iniciativas de po]fticas. Essa abordagem impoe
anecessidade de colocar em questio o processo de transi¢io tecnoldgica para o
paradigma da eletrificacio a bateria como um fendmeno geral e desconectado
das realidades locais. No caso brasileiro, o potencial dos biocombustiveis em

viabilizar uma transicao energética mais célere nio pode ser desconsiderado.

Esse segundo aspecto se conecta fortemente com a terceira abordagem: con-
siderar as emissdes associadas aos veiculos segundo as metodologias de ciclo
de vida. O debate sobre emissdes no setor de transporte tem enfatizado a
importancia de se contabilizar as emissdes em todo o ciclo de vida” dos veicu-
los e dos combustiveis/eletricidade. Isso passa, no caso espec{ﬁco da inddstria
automotiva, por considerar as emissdes nio apenas nos escapamentos dos
veiculos, mas tambeém nas diferentes etapas de producio dos veiculos, seus
componentes ¢ insumos, ¢ na producio dos chamados vetores energéticos

(COl’l’lbuSEI’VeiS e/ou energia consumida no uso dCSSGS V€1,Cu105).

Esse conceito, na verdade, deve combinar dois ciclos de vida Completos, dis-
tintos ¢ interligados. O ciclo de vida da producio dos veiculos, seus insumos
€ componentes; ¢ 0 ciclo de vida dos vetores energéticos utilizados por eles.

Esses dois ciclos de vida se encontram no uso dos veiculos (Figura 1).

Isso implica a defini¢do de normas e parametros que sejam consistentes
do ponto de vista técnico e que sejam aceitos internacionalmente, uma
vez que podem impactar o posicionamento brasileiro na defini¢io dos
acordos climaticos globais. O Brasil tem feito avangos importantes nesse
sentido. Além disso, tem adotado o conceito de ciclo de vida nas politicas

relacionadas a0 setor automotivo, por exemplo no programa COl’l’lbU,SEI’Vel

7 Osdiversos ciclos de emissdes associadas aos veiculos recebem nomenclaturas particulares na literatura
técnica: as emissdes associadas ao uso dos veiculos, mediante o consumo do vetor energético, formam
o ciclo “do tanque a roda”. Somando essas emissdes aquelas geradas por todo o processo de produgdo
dos vetores energéticos se obtém o ciclo “do pogo a roda”. Finalmente, as emissdes associadas aos
processos produtivos dos veiculos, seus componentes e insumos formam o ciclo “do berco ao portéo”.
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do Futuro® e na nova fase do regime automotivo, implementada em junho
de 2024, também conhecida como Programa Mover.?

Figura 1. Ciclos de vida dos veiculos e dos vetores energéticos
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Fonte: Adaptado de Abreu (2023, p.2).

Nesse ponto, surge outro aspecto relevante para a estruturacio de uma
politica de descarbonizacio da industria automotiva brasileira, qual seja, a
combinacio dos processos de eletrificagio veicular com os biocombustiveis,
que podem impulsionar, em escalas crescentes, a redu¢io das emissoes.
Diferentes estudos baseados na abordagem do ciclo de vida indicam que
a combinacio dessas variadas plataformas tecnolodgicas (biocombustiveis,
eletrificagﬁo, hidrogénio) e veiculares (veiculos a baterias, hibridos com

biocombustiveis, c¢lulas combustiveis) apresentam um maior potencial

8 0 programa Combustivel do Futuro se refere a uma série de medidas incorporadas ao texto da
Lei 14.993/2024 (Brasil, 2024), que trata de programas nacionais de diese/ verde, de combustivel
sustentavel para aviacdo e de biometano, além do aumento das propor¢ées de mistura de etanol na
gasolina e de biodiesel no diesel.

9 0O Programa Mover é a politica industrial para o setor automotivo, sancionada em junho de 2024,
que sucede o Programa Rota 2030. O objetivo é promover a adocdo de meios de mobilidade mais
sustentdveis, por meio da concessdo de incentivos fiscais as empresas do setor que desenvolvam
veiculos e componentes que incorporem tecnologias de baixa emisséo.
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de reducio das emissdes (Boureima et al., 2012; Gauto et al., 2023;
Meier et al., 2015; Souza et al., 2018; Tessum; Hill; Marshall, 2014)."°

Ao integrar os biocombustiveis e a eletrificacio veicular, busca-se o objetivo de
garantir seguranga energética e autonomia tecnoldgica, fortalecendo as cadeias
produtivas locais e alavancando o sistema de inovagio ¢ estabelece-se uma

rota de insercdo da industria automotiva brasileira na direcio da eletrificacio.

Nesse aspecto, ¢ importante que o Brasil ndo deixe de realizar o fomento ¢ o
adensamento produtivo de etapas relevantes da rota tecnologica dos veiculos
elétricos a bateria, por exemplo, a partir da agregacio de valor dos minerais
criticos disponl'veis no pa{s que sio utilizados na fabricagio das baterias,
devendo também buscar saltos tecnologicos por meio do desenvolvimento

das tecnologias d€ Células combustfveis com reforma dO etanol.

A politica deve ser capaz de impulsionar as plataformas tecnologicas mais
adequadas aos diferentes usos dos veiculos (segmentos de leves versus pesados,
urbano versus rodoviario). Para ilustrar esse ponto, pode-se tomar como exemplo
o segmento de veiculos pesados, cujas condi¢des operacionais sdo diferentes
dependendo do uso. No caso de rotas de media e longa distancia (transporte
de carga por caminhdes ou de passageiros em Onibus interestaduais), o uso de
veiculos elétricos a bateria ainda se confronta com o desafio da autonomia.
Para essas aplica¢des, a melhor estratégia pode ser incentivar a substitui¢o
dos motores a diesel por motores a GNV ¢ estruturar uma estratégia focada
na viabilizacio do diesel verde e no biometano. Ja para as aplicacdes urbanas
com rotas mais curtas (transporte de Ppassageiros em onibus municipais), ha
condi¢des para uma adog¢io mais rapida da plataforma de veiculos elécricos
a bateria."" No que concerne aos veiculos leves, por outro lado, a plataforma

bascada em veiculos hibridos a etanol pode ser alternativa para acelerar a

10 Esses estudos destacam, por exemplo, que veiculos hibridos a biocombustiveis e/ou a biometano teriam
a vantagem de prescindir da constituicdo de uma infraestrutura de recarga e possuem, no presente,
emissdes comparaveis ou inferiores aquelas encontradas no uso dos veiculos elétricos a bateria
quando utilizados na Europa, EUA ou China. Esses veiculos seriam, portanto, alternativa relevante
para a descarbonizagao da mobilidade no Brasil para o curto e médio prazo.

11 Muitas cidades tém incentivado essa adogdo buscando ganhos também em questdes relacionadas
a salde publica, visto que as emissdes de particulados dos motores a combustiveis fésseis estao
associadas a varios tipos de doencas respiratérias e cardiacas.
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reducio das emissdes em curto prazo, por prescindir de infraestrutura de recarga
de larga escala e por apresentar balan¢o de emissoes favoravel. Diferentes esti-
mativas indicam esse potencial de veiculos hibridos na reducio de emissdes.
Gauto e outros (2023), por exemplo, sugerem que os veiculos hibridos no Brasil
apresentam um melhor desempenho em termos de emissdes do que os veiculos
elétricos a bateria usados na Europa, quando se considera a metodologia de ciclo

de vida para mensuracio das emissoes.

O Quadro 2 ilustra essas consideragdes, ao combinar os diferentes veiculos
aos tipos de usos e as plataformas de transi¢io tecnologica para um novo

paradigma da mobilidade de baixo carbono.

Quadro 2. Estratégia multiplataformas para descarbonizacao da mobilidade

VEicuLoS Usos PLATAFORMAS DE TRANSICAO TECNOLOGICA
Veiculos hibridos (elétrico + etanol) em curto prazo e eletrificacdo
Leves Todos . , . 4
a bateria e célula a combustivel em médio-longo prazo.
Veiculos elétricos a bateria e biogas em curto-médio prazo e
Urbanos .
hidrogénio em longo prazo.
Pesados
Rodovirio Veiculos a combustdo com baixa emissdo em curto-médio prazo
(GNV e biogas) e diesel verde em médio-longo prazo.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Por fim, ¢ importante adotar uma abordagem sistémica capaz de articular
diferentes dimensdes de politicas (energética, industrial e tecnologica;
de demanda; de financiamento e fomento; de educagﬁo; de CT&I etc.).
Aqui, trata-se de, a partir das consideracdes anteriores, refletir acerca
da implementagﬁo da poll'tica em suas diversas dimensdes, o que inclui o
alinhamento entre as politicas explicitas e implicitas' ¢ a necessidade de

se estabelecer uma governanga capaz de articular diferentes iniciativas e

12 As politicas explicitas sdo aquelas que influenciam diretamente no objeto de uma politica industrial
e tecnoldgica a fim de atingir determinados objetivos. O fomento a pesquisa e desenvolvimento ou
politicas de formacdo e qualificacdo profissional para determinada atividade-fim sdo exemplos
de politicas explicitas. As politicas implicitas, por sua vez, sdo aquelas que ndo tém uma atuacdo direta
no objeto da politica. Nao enunciam determinado objetivo, ou mesmo ndo definem um instrumento
de atuacdo e fomento para esse fim. Ainda assim, influenciam o processo de desenvolvimento,
reforcando-o — ou indo em direcdo contraria —, podendo até anular os efeitos da politica explicita.
A politica macroecondémica de um pais € um exemplo de politica implicita.
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organizagdes executoras da politica. Adiciona-se a isso a importancia de se
ter um olhar sobre as competéncias e habilidades das organizac¢oes publicas

que executam essas politicas.

Na visdo sistémica das politicas publicas, as proprias a¢des de formulacio e
execugio devem ser continuamente acompanhadas, com ajustes e reformulagdes
ao longo do tempo, no intuito de prevenir consequéncias sociais indescjaveis
¢ de promover o desenvolvimento coeso, inclusivo e sustentavel (Cassiolato e
Lastres, 2005). O acumulo de capacidades dindmicas nas organizacoes exe-
cutoras de poh’ticas industriais e de inovagao ¢ um aspecto importante para
o0 aprimoramento ¢ o desenvolvimento de novas abordagens para a execugio

dessas poh’ticas.

CONCLUSAO

Este artigo apresentou um panorama sobre as mudancgas que vém ocorrendo
na inddstria automotiva global e no Brasil, com destaque para a transi¢ao
tecnoldgica em dire¢do a um novo paradigma de mobilidade de baixo car-
bono e da indistria automotiva, baseado em diferentes rotas tecnolégicas
de eletrificacio veicular. Ha enormes incertezas envolvidas nesse processo,
nio apenas tecnologicas, mas também aquelas relacionadas a geopolitica

da energia, que devem definir o ritmo dessa transi¢io nos proximos anos.

Movimentos de transi¢cio como o que ocorre atualmente na industria auto-
motiva sao janelas de oportunidade para que os pal'ses estabelegam poh’ticas
industriais e tecnologicas focadas na superacio dos seus desafios nacionais e
promovam novos ciclos de desenvolvimento. O desafio de descarbonizagio
da mobilidade representa uma oportunidade tnica para que a inddstria auto-
motiva brasileira estabelega um novo ciclo de desenvolvimento que combine

inovacio, engenharia e sustentabilidade.

Argumentou-se que as politicas devem se orientar pela busca de solucoes que
acelerem a transi¢io para a mobilidade de baixo carbono com menor custo e
maior retorno ambiental, econdmico e social para a sociedade brasileira. Esse
processo deve ser trilhado considerando as realidades locais e as restri¢oes

que certamente terdo que ser enfrentadas para a estrutura¢io de politicas
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amplas, orientadoras, abrangentes ¢ eficazes. Nesse sentido, a abordagem das
missdes e dos desafios nacionais pode contribuir para o processo de elabora¢io

dessas politicas.

O Brasil, por ter disponivel uma matriz energética com participagio relevante
de energias renovaveis e uma indudscria automotiva madura que utiliza em
larga escala os biocombustiveis, se posiciona em situagio muito particular
em re]a(;éo aos demais pzu'ses. E possfvel construir uma estratégia nacional
de descarboniza¢io da industria automotiva que considere as capacidades

locais no processo de transicao para o paradigma da eletriﬁcagio veicular.

Essa estratégia deve levar em Consideragﬁo as diferentes plataformas veicula-
res ¢ impulsiona-las, para construir um novo paradigma de bioeletrificacio,
estimulando a localiza¢io de componentes comuns nas diferentes plataformas
a exemplo dos motores elétricos, inversores e geradores. Em paralelo, ¢ neces-
sario explorar o desenvolvimento e a produgio local de baterias, avancando

. . . /. ./ .
na cadela d€ minerais Criticos ]a existente.

A estratégia também deve considerar as oportunidades para que o Brasil come
a dianteira no desenvolvimento de motores de combustio interna dedicados
a hibridiza¢ao para o uso dos combustiveis de baixo carbono que ja estao dis-
ponl'veis, como o etanol e o biometano, e para aqueles que virdo a partir da

producio de hidrogénio verde ¢ outros combustiveis sintéticos.

Importante notar que o Brasil j:i conta com um arcabougo Completo de
programas e poh’ticas plﬁblicas. Sio poh’ticas como o Programa Mover, que
sucedeu o Programa Rota 2030, atualizando o regime automotivo no pais,
comregras e contrapartidas de investimento em pesquisa, desenvolvimento
e inovagio; o programa Combustivel do Futuro, que orienta as acoes
direcionadas para o segmento de combustiveis; o Programa de Controle
da Polui¢io do Ar por Veiculos Automotores (Proconve),'” focado na

regulagﬁo das emissoes veiculares; a Politica Nacional de Biocombustiveis

13 0 Proconve é uma iniciativa do governo brasileiro, conduzida pelo Ministério do Meio Ambiente e
Mudanca do Clima, para reduzir a emissdo de poluentes por veiculos automotores. Implementado
por etapas desde 1986, 0 programa estabelece limites de emiss&o e incentiva o desenvolvimento
de tecnologias mais limpas, visando reduzir a emissao de gases de efeito estufa e melhorar a
qualidade do ar e a satde publica.
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(Renovabio)," direcionada especificamente ao segmento de biocombus-
tiveis; além de iniciativas como o Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE), coordenado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecno]ogia (Inmetro), que, por meio de etiquetas que indicam a eficiéncia
energética de um produto, viabiliza uma solucio eficaz e de facil comu-

nicag¢io a sociedade.

Essas poh’ticas devem incorporar a dimensio do financiamento, em que o
BNDES tem papel fundamental, especialmente no fomento a infraestrutura
e 4 industria. Nesse contexto, o Banco vem se articulando com outras institui-
¢oes, com destaque para a Financiadora de Estudos e Projetos (Finep), gestora
do Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (FNDCT),
que dispde de recursos relevantes para o fomento a inovagio; a Empresa Bra-
sileira de Pesquisa e Inovagio e Industrial (Embrapii); e o Servigo Nacional
de Aprendizagem Industrial (Senai). Destaca-se ainda o langamento recente
do Programa BNDES Mais Inovacio, que apoia projetos de investimentos
voltados para inovagio, aquisi¢o de bens inovadores e difusio tecnologica. O
programa ¢ orientado pelas missoes de descarbonizagio ¢ transicao energética
priorizadas pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Industrial (CNDI),
que estabelece a governanca para a coordenacio das diferentes a¢des de politica
industrial e tecnologica.

Todos esses elementos podem contribuir para a estruturacio da nova estra-
tégia nacional de descarbonizagio da inddstria automotiva. O caminho do
desenvolvimento brasileiro passa pelo aproveitamento das competéncias ja
constituidas no pzu's e pela execucao de poh’ticas que impulsionem a industria,

a inovagio e a engenharia automotiva brasileira.

14 0 Renovabio é um programa coordenado pelo Ministério de Minas e Energia, que visa promover a
expansao de biocombustiveis na matriz energética nacional. Estruturado com metas de descarbonizacdo,
0 programa incentiva a producdo sustentével de biocombustiveis por meio da redugdo das emissdes
de gases de efeito estufa no processo produtivo.
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