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1. Introducéao

A LCA foi contratada pelo Acordo de Cooperacdo MBCBrasil — Mobilidade de Baixo
Carbono para o Brasil — para avaliar as trajetorias tecnologicas disponiveis para
veiculos automotores tendo em vista dois objetivos: quais as trajetérias mais
eficientes para descarbonizar o setor de transportes sob condi¢bes locais e quais
tendem a gerar os maiores impulsos socioecondmicos, considerando o horizonte

previsivel e as tendéncias prevalecentes no cenario internacional.

O enfrentamento da emergéncia climatica por meio da implementacdo das metas
ambientais de descarbonizagdo constitui o desafio contemporaneo mais critico para
a humanidade. Ao se tornar signatario do acordo de Paris, o Brasil adotou
compromissos ambiciosos de reducgéo das suas emissfes de gases de efeito estufa
(GEEs): 37% em 2025 e reducéo adicional de 43% em 2030, ambas relativamente
aos valores estimados para 2005. Posteriormente, estes compromissos foram
ampliados para 48% em 2025 e 53% em 2030, sempre com relacdo aos niveis

vigentes em 2005.

O Brasil, pais de renda-média cuja trajetéria de desenvolvimento foi interrompida na
Ultima década, precisa urgentemente retomar sua agenda de desenvolvimento
simultaneamente ao enfrentamento dos grandes desafios ambientais. Felizmente,
nosso pais retne condicfes especiais e Unicas para dar respostas efetivas a tais
desafios, dada a diversidade de seus biomas, a abundéncia de recursos naturais e

seu enorme potencial para energias renovaveis.

Por isso, pode ser protagonista e exemplo pioneiro de descarbonizacdo de sua
economia. Para tanto, tera que capturar e desenvolver competitivamente as novas
oportunidades emergentes em energias renovaveis e em bioeconomia. A rapida
descarbonizagdo da mobilidade automotiva, como veremos, se empreendida com
equilibrio e sabedoria, pode harmonizar o avan¢o de novas rotas tecnolégicas com
sustentacdo e criacdo de empregos e renda — conciliando os objetivos sociais,

ambientais, econdmicos e tecnolégicos.
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Dentre os diversos setores intensivos em carbono, o setor de transportes representa
uma fragéo relevante das emissdes de CO.: no caso brasileiro, o setor contribuiu com
13% do total das emissdes de CO, em 2018, em contraposicdo a média de 17%
observada para o conjunto dos paises com maiores emissdes totais (Estados Unidos,

China, Uni&o Europeia e india).

O objetivo global de zerar as emissdes liquidas de CO; até 2050 tem motivado a
adocdo de medidas e acdes de politica publica por parte dos principais governos
nacionais com o objetivo de incentivar rotas tecnolégicas sustentaveis e de baixo
carbono. O redirecionamento do atual modelo centrado nos motores a combustéo
em direcdo a eletrificacdo vem mobilizando recursos publicos e subsidios
substanciais por parte dos principais paises desenvolvidos, e irA demandar uma
longa jornada para alcancar o objetivo almejado. A opcdo pela eletrificagéo,
principalmente no caso do Estados Unidos, Europa e China, somente serd bem-
sucedida caso haja também uma transi¢céo simultanea das suas respectivas matrizes

energeéticas e elétricas.

Por este enfoque, o Brasil possui vantagens comparativas extraordinarias. As
matrizes energética e elétrica brasileiras sdo, majoritariamente, limpas, compostas
em grande parte por energia renovavel. Além disso, ja desenvolvemos, ha décadas,
alternativas efetivas de descarbonizacéo veicular por meio dos biocombustiveis,
destacadamente do etanol. A principal raz&o para as emissfes brasileiras do setor
de transporte serem proporcionalmente mais baixas decorre do fato da frota de
veiculos leves deter alta propor¢éo de motor flexfuel, que opera com a utilizagéo de
gasolina e etanol. Os veiculos leves flex representam o maior percentual de vendas
do mercado nacional, com mais de 83% dos licenciamentos no periodo 2021-23.
Adicionalmente, o desenvolvimento dessa cadeia permitiu a criacdo de setores
industriais e agricolas sélidos e sofisticados, detentores de tecnologia propria,

indutora de valor adicionado e empregos locais.

Por outro lado, a utilizagdo de biocombustiveis em veiculos pesados tem sido bem
menos relevante, restrita a mistura de biodiesel ao diesel e ainda em propor¢des
relativamente limitadas. Dado que o transporte de cargas no Brasil € majoritariamente

dominado pelo modal rodoviario (70% do transporte de cargas em 2021) e que cerca
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de 95% deste transporte € com base no diesel, torna-se urgente priorizar e acelerar

a descarbonizacéo deste segmento.

O Brasil j& conta com uma ampla gama de politicas publicas orientadas para
incentivar o aprofundamento deste percurso bem-sucedido no segmento de
transportes, mas é necessario que haja harmonizacéo destas politicas para que o
caminho da descarbonizacdo seja inequivoco sem descuidar dos aspectos
socioecondmicos. E o que veremos nas secdes dedicadas as recomendacdes e

diretrizes de politica publica para estes objetivos.

10
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2. Metas socioambientais

Desde a década de 1990, paises e organiza¢des multilaterais globais vém firmando
uma série de acordos, protocolos e agendas como parte dos esfor¢cos de combate as
mudancas climéticas. O Brasil € um dos pioneiros nessas iniciativas, sendo signatario
de todos os acordos climaticos mundiais e assumindo uma série de compromissos e
metas de controle, mitigacdo e combate as mudancas climaticas e preservagdo do

meio ambiente.

Realizada em 1992 no Rio de Janeiro, a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento (“Eco-92”, “Rio92” ou “Cupula da Terra”) foi o primeiro
acordo climatico mundial. Nela, a Organizagcdo das Nacdes Unidas (ONU)
reconheceu as mudangas climaticas como uma preocupacgédo global e fundou a
Convencgéo das Nagdes Unidas para Mudancgas Climéticas (UNCCC, na sigla em
inglés). O acordo resultante!, chamado de Agenda21, estabeleceu compromissos
socioambientais tais como: diretrizes para o desenvolvimento sustentavel;
conservacao e gestdo dos recursos naturais; cuidado com as mudangas climaticas;
e combate a pobreza. Reconheceu-se ainda a importancia da participacdo e

cooperacgao da sociedade civil para estes temas.

Cinco anos apos a Ri092, o Protocolo de Kyoto foi assinado em 1997, contendo as
primeiras metas quantitativas de reducdo da emissédo de gases do efeito estufa
(GEESs). Pelo Protocolo de Kyoto, os paises industrializados teriam metas definidas
de prazo e volume de reducdo das emissdes de GEEs (ndo foram estabelecidos
compromissos para os paises em desenvolvimento). O objetivo geral era reduzir a
emissao dos GEEs em no minimo 5% entre 2008 e 2012, em relacao aos niveis de
1990. Também foi estimulada a criacdo de formas de desenvolvimento

ambientalmente sustentavel e de mecanismos de flexibilidade, como o comércio de

1 A ratificacao foi voluntaria e, dos 175 paises participantes da Conferéncia, 172 aderiram a
Agenda21l. O Brasil foi signatario do acordo.

11
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emissfes e 0 mecanismo de desenvolvimento limpo, que permitissem aos paises
atingirem suas metas de forma econdmica e eficiente. Posteriormente, em 2001, os
Estados Unidos abandonaram o Protocolo de Kyoto sob a alegacdo de que o

cumprimento dessas metas comprometeria seu desenvolvimento econémico.

O Acordo de Paris, por sua vez, foi realizado em dezembro de 2015 durante a 212
Conferéncia das Partes da Convencao-Quadro das Nacbes Unidas sobre Mudanca
do Clima (COP21). Cada um dos 195 paises signhatarios comprometeu-se a
estabelecer suas Contribuicdes Nacionalmente Determinadas (NDCs), isto €, planos
e metas nacionais para a redugdo das emissdes de gases do efeito estufa, sujeitos

ao que fosse viavel segundo a realidade econémica e social de cada nagao.

O Brasil estabeleceu como sua NDC o compromisso de reduzir suas emissfes de
gases do efeito estufa em 37% até 2025, em relagdo aos niveis de 2005, além da
meta indicativa de reducdo dos GEEs em 43% até 2030. “Para isso, o pais se
comprometeu a aumentar a participacdo de bioenergia sustentavel na sua matriz
energética para aproximadamente 18% até 2030, restaurar e reflorestar 12 milhdes
de hectares de florestas, bem como alcancar uma participacdo estimada de 45% de
energias renovaveis na composi¢do da matriz energética em 203072, Posteriormente,
0 pais ampliou seu compromisso para reducdes das emissdes de GEEs de 48% em

2025 e 53% em 2030, também em relagcéo aos niveis vigentes em 2005.

O Brasil também assumiu o compromisso de reduzir o desmatamento da Amazonia
em 80% em 2020 relativamente aos niveis de 2005. Para viabilizar os programas das
nacbes em desenvolvimento, o Acordo de Paris encaminhou propostas de
mobilizacdo de recursos financeiros em apoio a implementagdo de acbes de
mitigacdo e adaptacdo, determinando que o0s paises desenvolvidos deveriam
disponibilizar US$ 100 bilh&es por ano para viabilizar investimentos sustentaveis nos

paises em desenvolvimento.

2 BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Acordo de Paris. Disponivel em:
https://antigo.mma.gov.br/clima/convencao-das-nacoes-unidas/acordo-de-paris.html. Acesso
em: 15 set. 2023.

12
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A COP26 ocorreu em Glasgow, Escécia, em 2021 e teve como principal medida
estabelecer compromissos para reduzir as emissoes de GEEs e limitar o
aquecimento global a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais. Também houve foco na
transicao para a economia verde e na neutralidade de carbono. Além disso, os paises
participantes foram instados a definir metas mais ambiciosas para reduzir as
emissodes até 2030. A COP26 também buscou mobilizar fundos para apoiar os paises
em desenvolvimento na implementacdo de medidas de combate, mitigacdo e

adaptacdo as mudancas climaticas.

O Brasil se comprometeu a eliminar o desmatamento ilegal até 2030, envolvendo
acoes de fiscalizagdo, combate ao desmatamento e promogdo de préticas
sustentaveis na Amazonia e no Cerrado, além de promover a conservagdo e a
recuperacdo de ecossistemas florestais, como a Amazobnia, incluindo a
implementacdo de politicas de promocao ao reflorestamento. Ademais, o pais
novamente se comprometeu a aumentar a participacdo das energias renovaveis na
sua matriz energética, em especial as energias edlica e solar, e reafirmou seu
compromisso (assumido no Acordo de Paris) de reduzir a emisséo de gases de efeito
estufa em 53% até 2030.

Aquele momento, o Brasil ja fazia notar, em seu comunicado oficial para consecug&o
de sua Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC), que as ac¢des adotadas em
anos anteriores para enfrentar as mudancas climaticas representavam um dos
maiores esforcos de um Unico pais em todos os tempos, cujos resultados levaram a
reducdo de suas emissfes totais em 41% na comparacdo entre 2005 e 2012. A
reducéo fora ainda mais expressiva em termos per capita — de 14,4 tCOzq em 2004
para aproximadamente 6,5 tCO.q em 20123 —, periodo em que tanto a populagdo

quanto o PIB aumentaram significativamente no mesmo periodo.

Os esforgos aos quais se refere o documento brasileiro estiveram concentrados em

trés frentes que séo explicitadas na decomposicédo das metas de descarbonizacgéo:

8 A emissdo per capita do Brasil foi estimada em 6,9 tCO2e em 2019, segundo o World
Resources Institute (WRI; vide www.wri.org). O Brasil aparecia como o 9° maior emissor per
capita. Vide “9 graficos para entender as emissdes per capita de gases de efeito estufa dos
paises”, de 03/maio/2023.
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uso crescente de biocombustiveis na matriz de transporte, aumento da participacdo

de fontes renovaveis na matriz elétrica e melhorias no uso da terra, com reducéo de
desmatamentos e recuperagdo de areas e biomas degradados. Os dois primeiros
fatores seguiram contribuindo de forma relevante nos anos posteriores ao Acordo até

recentemente, e o terceiro (florestas) apresentou resultados mais variados.

De acordo com a publicacdo mais recente das estimativas oficiais de emissédo de
Gases de Efeito Estufa (GEE) no Brasil, referentes ao ano de 2020, as emissfes
brasileiras foram da ordem de 1,676 bilhdo de toneladas de CO.eq*. Este volume é
46,2% abaixo das emissodes projetadas pelo Decreto 7.390/2010, e contou com um
recuo relevante das emissdes oriundas do Uso da Terra, Mudangas do Uso da Terra
e Florestas (LULUCF) de 2005 em diante, até 2017-18.

O subsetor de Energia também contribuiu para uma reducdo importante frente ao
projetado para 2020 pelo Decreto — cerca de 37% abaixo das emissfes projetadas.
Neste subsetor destacam-se as atividades de queima de combustiveis fésseis
(23% do total de emissdo de COzq em 2020) e, dentro desta atividade, a
subatividade de transportes (cerca de 50% da atividade queima de combustiveis em
2020). Este documento indica que a atividade de queima de combustiveis fosseis

no subsetor de transportes responde por cerca de 13% das emissdes totais®.

Realizada em 2023 em Dubai, nos Emirados Arabes Unidos, a COP28 foi o primeiro
acordo climatico mundial a prever o abandono gradual do uso de combustiveis
fosseis (petrdleo, carvao mineral e gas natural), superando as resisténcias iniciais
de paises como Arabia Saudita e Russia. Ademais, os mais de 200 signatarios do
Acordo concordaram em triplicar a producdo de energia renovavel até 2030 e reduzir

as emissdes de metano e monoéxido de carbono na atmosfera.

4 Vide Estimativas Anuais de Emissdes de Gases de Efeito Estufa no Brasil, publicacdo do
Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdao (MCTI). https://www.gov.br/mcti/pt-
br/acompanhe-o-mcti/sirene/publicacoes/estimativas-anuais-de-emissoes-gee/arquivos/6a-
ed-estimativas-anuais.pdf.

5 Vide secdo 2.1.2 (Emissdes em Energia) e Figura 2.1.2 (queima de combustivel por
categoria). Em Estimativas Anuais da Emissdo de Gases de Efeito Estufa no Brasil
(EAEGEE), 62. atualizacao.
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Por fim, a COP30 devera ser realizada entre os dias 10 e 21 de novembro de 2025
em Belém do Pard, marcando a primeira reunido climatica mundial realizada em uma
cidade amazébnica, quando se espera que 0s compromissos de acdes de combate as

mudancas climéticas sejam aprofundados.

Os capitulos seguintes abordardo em mais detalhes informacgdes relativas a queima

de combustiveis, com énfase na queima associada a cadeia de transporte.
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3. Cadela automotiva

Por simplificagdo, consideraremos que toda queima de combustiveis no setor de
transporte (que, como vimos, corresponde a 13% das emissdes totais brasileiras em
2020) decorrem do uso de veiculos automotivos, somando-se leves (passeios e
comerciais leves) e pesados (caminhdes, 6nibus, maquinas). Deste total, 44% das
emissfes advém dos veiculos leves, enquanto os veiculos pesados (caminhdes,

onibus e) respondem por 56% das emissdes do setor automotivo®.

O grafico a seguir traz comparacdes entre o padrdo de emissfes brasileiras e o de
outros paises e regides, e uma estimativa das emissdes da cadeia automotiva pelos
principais segmentos. Medidas e estimativas de emissdo e suas respectivas

metodologias serdo apresentadas neste trabalho mais adiante, no Capitulo 6.

6 Fonte: https://plataforma.seeqg.eco.br/ Emissdes em unidade de toneladas de CO2. GWP-
ARS.
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Gréfico 1 — Comparacédo Global de Emissdes de CO; — 2018 (MtCOg) ’
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Fonte: BCG, Anfavea. Elaboracéo: LCA Consultores.

O grafico acima revela que as emissdes brasileiras estao relacionadas a mudancas

no uso da terra e ao setor agropecudrio, sendo relativamente menores as proporgdes

associadas aos setores de energia e transporte — segmentos nos quais o Brasil se

destaca por ter vantagens competitivas relevantes.

Voltando nossa atencado para o setor de transportes, nosso foco neste estudo, uma
das principais razdes para as emissdes deste setor serem proporcionalmente baixas
€ o fato de a frota de veiculos leves brasileira apresentar participacdo relevante de
motores flexfuel com uso intensivo de biocombustivel em seu mix a partir da
generalizacdo deste motor, contribuindo assim para uma menor emissdo de GEE

relativamente a outros paises.

7 Anfavea e BCG — O caminho da descarbonizacdo do setor automotivo no Brasil —
agosto/2021. Disponivel em: https://anfavea.com.br/site/estudos-e-apresentacoes/ .
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De acordo com dados da EPE®, o consumo de combustivel para veiculos leves do
ciclo Otto em 2022 foi de 55,5 bilh6es de m3 de gasolina equivalente; deste montante,
43% foram de etanol (anidro e hidratado)®. O gréafico abaixo demonstra a evolucéo

do consumo de combustiveis por veiculos leves nos ultimos anos.

Gréfico 2 — Demanda de combustivel para veiculos do ciclo otto
(Bilhdes de litros)
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I Etanol Hidratado Gasolina equivalente (em bilhdes de litros)

Fonte: EPE — Analise de Conjuntura dos Biocombustiveis. Elaboragdo: LCA Consultores.

Ja a utilizacdo de biocombustiveis em veiculos pesados, baseada na mistura de
biodiesel ao diesel convencional, tem sido menos significativa, o que faz com que

este segmento seja bastante relevante nas emissfes totais do setor. A massiva

8 EPE, (2023) Andlise de Conjuntura dos Biocombustiveis Ano Base 2022, disponivel em:
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/analise-de-conjuntura-
dos-biocombustiveis-
2022#:~:text=%E2%80%8BA%20d%C3%A9cima%20quarta%20edi%C3%A7%C3%A30,do
%20etanol%20o0riundo%20d0%20milho. Acesso em:20.set.2023.

9 Segundo EPE (2023, op. cit.), a intensidade de carbono do etanol é da ordem 27-28
gCO2/MJ contra 86-87 gCO2/MJ da gasolina e do diesel, adotando-se o conceito do pogo-a-
roda. Mais adiante, veremos com mais detalhes a comparacao entre intensidade de carbono
em diferentes combustiveis e diferentes métricas.
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participacdo do transporte rodoviario no setor de cargas brasileiro, conforme ilustrado
no gréfico abaixo, evidencia a urgéncia de acelerar as medidas voltadas a
descarbonizag&o deste segmento.

Gréfico 3 — Atividade do setor de transportes de cargas, por modal ° — 2021
(%)
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16%

Agquaviario

Cargas (tku) 14%
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0%
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70%

= Ferroviario Aquaviario = Aéreo = Rodoviério

Fonte: EPE - Estudos Plano Decenal de Expansao Energia 2032 — Demanda Energética do
Setor de Transportes. Elaboracdo: LCA Consultores.

No campo econbmico, de acordo com o Sistema de Contas Nacionais do IBGE, a
cadeia automobilistica (representada pelos coédigos 2991, 2992, 4500,
respectivamente fabricacdo de automdéveis, caminhdes e 6nibus, exceto pecas,

fabricagdo de pegas e acessorios para veiculos automotores, comércio e reparagado

10 Fonte: Apresentacdo do PowerPoint (epe.gov.br) / Acesso em: 05/10/2023.

11 Codigo de atividade do Sistema de Contas Nacionais nivel 68. Disponivel em:
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/contas-nacionais/9052-sistema-de-contas-
nacionais-brasil.html.
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de veiculos automotores e motocicletas) representa, em média, 2,8% do valor

adicionado total da economia, liquido de impostos e subsidios e a precos

correntes, desde 2010.

Nota-se que a atividade comércio e reparacdo de veiculos automotores e

motocicletas, ha maioria dos anos observados, representou mais da metade do valor

adicionado do setor. Os dois outros itens, em média, contribuem com cerca de 1%

do valor adicionado total da economia. O grafico a seguir demonstra a evolucéo da

participacdo dessas atividades de 2010 a 2021, ano referente ao ultimo dado

divulgado oficialmente.

Gréfico 4 — Valor adicionado do setor automobilistico (% PIB)
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Fonte: Sistema de Contas Nacionais IBGE. Elabora¢éo: LCA Consultores.
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De acordo com dados do anuario Sindipecas??, o faturamento nominal do setor com
base na PIA/IBGE, parametrizado pela CNAE do grupo 29.4, mais do que dobrou

durante os anos 2016 a 2022, conforme grafico abaixo:

Grafico 5 — Faturamento nominal do setor de autopecas a partir da PIA/IBGE

(R$ Bilhoes)
129,7
119,5
92,6
85,9 86,8
76,0
63,0
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Fonte: Anuério 2023 Sindipecas. Elaboracéo: LCA Consultores.

No que diz respeito as ocupagdes, considerando as mesmas atividades acima e o
mesmo periodo, o setor correspondeu a 3,3%, em média, das ocupac¢des totais da

12

Fonte:https://www.sindipecas.org.br/sindinews/Economia/2023/RelatorioFrotaCirculante 20
23.pdf / Acessado em 15/12/2023
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economia (que, neste periodo, foram da ordem de 102 milhdes em média). Abaixo,
a evolugdo da ocupacao das atividades no periodo de 2010 a 2021.

Gréfico 6 — Total das ocupacdes do setor automobilistico (Mil unidades)
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Fonte: Sistema de Contas Nacionais IBGE. Elaborag&o: LCA Consultores

Ainda segundo o IBGE, a cadeia automotiva foi responsavel, em média, por R$ 80
bilhdes de arrecadacéo®® durante o periodo 2011 a 2020 (Gltimo dado disponivel pela

Receita Federal; vide grafico abaixo).

13 Esse valor engloba todas as receitas de arrecadacdo, inclusive contribuicdes
previdenciarias, Disponivel em: https://lwww.gov.br/receitafederal/pt-br/acesso-a-
informacao/dados-abertos/receitadata/arrecadacao/arrecadacao-por-divisao-economica-da-
cnae.
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Grafico 7 — Arrecadacéo tributaria do setor automobilistico (R$ Bilhdes).
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Fonte: Receita Federal do Brasil. Elaboracdo: LCA Consultores.

Ainda cabe destaque a fabricacdo de biocombustiveis (CNAE de atividades a partir
do grupo 19.3 nos dados do sistema de contas nacionais), representando as
atividades de fabricacédo de alcool etilico, anidro e hidratado por processamento da
cana-de-acucar, mandioca, madeira e outros vegetais e fabricacdo de biodiesel
obtido a partir da transesterificacdo de 6leos vegetais ou gorduras animais.

Observa-se que o setor tem aumentado sua contribuicdo ao valor adicionado total
nos ultimos anos — aumento da ordem de 123% na participacdo do setor na producdo
total da economia comparando-se a média 2020-21 com a média 2010-12 (grafico
8). O setor contribuiu com uma média anual de 97 mil empregos, fechando o ano de
2021 com mais de 108 mil ocupagdes, 22% acima de 2010 (gréafico 9).
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Grafico 8 — Valor adicionado da fabricagéo de biocombustiveis (% PIB)
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Fonte: Sistema de Contas Nacionais IBGE. Elaborag&o: LCA Consultores.
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Grafico 9 — Ocupacédo do setor de fabricagcdo biocombustiveis (Mil unidades)
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Fonte: Sistema de Contas Nacionais IBGE. Elaborag&o: LCA Consultores.

3.1 Veiculos Leves

Em 2023, a frota de veiculos leves, que engloba automoveis e veiculos comerciais

leves, registrou um montante de 45.659.926 veiculos, de acordo com dados do

anuario da Anfavea.

De acordo com o relatério de frota circulante de 2023 do Sindipecas!?, a idade média

da frota de veiculos leves esta na faixa de 10 anos e 9 meses para automoveis e 8

anos e 9 meses para comerciais leves.

Os licenciamentos, parametro de vendas do setor, registraram um pouco mais de

2.180 mil veiculos leves em 2023, retomando um patamar acima de 2 milhdes apos

14Fonte: https://www.sindipecas.org.br/sindinews/Economia/2023/RelatorioFrotaCirculante 2

023.pdf / Acessado em 15/12/2023.
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retracdo acentuada entre 2020-22 por conta dos efeitos da pandemia, que
interrompeu uma tendéncia de crescimento observada no triénio 2017-19.

Gréfico 10 — Licenciamentos de veiculos leves (Mil unidades)
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Fonte: Anfavea. Elaboragéo: LCA Consultores.

Licenciamento por tipo de propulsdo

Os licenciamentos podem ser analisados por tipo de propulséo do motor. Os veiculos
flexfuel representam j4 ha muitos anos o maior percentual de vendas do mercado
nacional, com mais de 83% dos licenciamentos em 2021-23. Note-se a participacao
ainda relevante dos veiculos movidos a diesel (10% a 13% nos anos 2021-23),

sobretudo entre os comerciais leves.

Em linha com a tendéncia mundial, vem ocorrendo um aumento, ainda que modesto,
da participacao dos veiculos eletrificados (hibridos e elétricos) nos licenciamentos.
Em 2021, as vendas de veiculos eletrificados constituiram 1,8% do total (ou 34.990
veiculos), saltando para 2,5% em 2022 (49.262 novos veiculos) e 4,3% em 2023
(93,7 mil veiculos eletrificados).
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Grafico 11 — Composicéo dos licenciamentos de veiculos leves
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Fonte: Carta mensal Anfavea. Elaboracao: LCA Consultores.

Ainda que seguindo a tendéncia de eletrificacdo j& iniciada h&4 mais tempo em outros
paises, a participagdo de veiculos eletrificados nas vendas totais no Brasil é bem
mais modesta do que em paises como Noruega, Alemanha, China e EUA, que vém
contando com forte apoio governamental para acelerar a transicdo energética neste

setor.

Iremos abordar as razdes e as iniciativas de politica publica direcionadas ao setor de
mobilidade mais adiante, em capitulo dedicado ao conjunto de incentivos que vem
sendo direcionados a este setor por parte dos paises mais desenvolvidos (EUA,

paises da UE, China, Japao). Por ora, cabe antecipar algumas destas razdes:

0] Estes paises e regides nao dispdem de alternativas relevantes capazes
de, ao mesmo tempo, pavimentar um caminho de reducdo das emissoes
de GEE a curto e médio prazos, alavancar mecanismos de inovacgao e de

producdo em larga escala para suas cadeias industriais e induzir o

27



LCA/MTempo — abril de 2024

desenvolvimento de outras cadeias associadas a partir de novos
materiais, com conexdes globais;

(i) Estes paises dispdem de capacidade financeira e fiscal relevante para
incentivar novas tecnologias com base em uso substancial de recursos
publicos, em prol de objetivos julgados prioritarios — como a necessidade
de descarbonizacao e mitigacao dos efeitos do aguecimento global;

(i) Paises como EUA e membros da UE tém-se proposto a criar polos de
irradiacdo de desenvolvimento econdmico hacionais e regionais, em
contraposicdo a tendéncia de décadas atras que levou a excessiva
concentracéo da producao de insumos e bens industriais em larga escala
na Asia, com destaque para a China — cujos efeitos dinAmicos sobre a

economia favoreceram os paises asiaticos em detrimento de EUA e & UE.

Nem todas estas razfes (ou condi¢des) se aplicam ao caso brasileiro. Em primeiro
lugar, ha aqui alternativas a eletrificacdo em grande medida ja adotadas ha décadas
e que se mostraram eficientes para a descarbonizagdo, como no caso dos
biocombustiveis. O desenvolvimento destas cadeias, ademais, permitiu a criagdo de
setores industriais e agricolas sélidos e sofisticados, com desenvolvimento de
tecnologia propria, articulacdo com centros e instituicbes de pesquisa e
desenvolvimento (P&D), base exportadora de extensa geracao de valor adicionado

e empregos locais. Voltaremos mais adiante a estes temas.
3.2 Veiculos Pesados e maquinas agricolas

De acordo com o anuério da Anfavea, a frota de veiculos pesados, composta por

Onibus e caminhfes, apresentava o total de 2.471.859 de veiculos em 2023.

A idade média da frota de caminhdes, de acordo relatorio de frota circulante de 2022
do Sindipecas, é de 11 anos e 11 meses; ja a idade média da frota de 6nibus € de

11 anos e 3 meses.

Os licenciamentos de veiculos pesados no ano de 2023 alcancaram 128.459
veiculos. Observa-se desde 2016, com excecédo de 2020 (pandemia do Coronavirus),

crescimento dos licenciamentos anuais de veiculos pesados.
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Grafico 12 — Licenciamentos de veiculos pesados (Mil unidades)
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Fonte: Anfavea. Elaboracao: LCA Consultores.

Licenciamentos por tipo de motorizacao

De maneira analoga a analise feita para veiculos leves, é possivel detalhar os
licenciamentos de veiculos pesados por tipo de propulsdo do motor. Os veiculos
movidos a diesel predominam nos licenciamentos de caminhdes e 6nibus. Entre 2021

e 2023, 99,5% dos novos licenciamentos foram de veiculos movidos a diesel.

Caminhdes e 6nibus movidos a eletricidade e a gas sdo ainda incipientes: menos de
1% dos veiculos pesados licenciados no pais nos ultimos anos. A participacao destes
veiculos aumentou em 2022 de forma significativa, mas voltou a recuar em 2023 —
acompanhando a retracdo de todo o mercado, em boa medida por conta dos juros
altos afetando a formacdao bruta de capital (tabela 1 e grafico 13, abaixo).
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Tabela 1 - Licenciamentos de veiculos pesados
2021 a 2023 (Unidades

Elétrico 313 749 465
varia¢do anual (%) 139,3% -37,9%

Gas | 95 | 356 | 149
variagdo anual (%) 274,7% -58,1%

Diesel | 142333 | 142895 |  127.845
variagao anual (%) 0,4% -10,5%

Fonte: Carta mensal Anfavea. Elaboracéo: LCA Consultores.

Gréfico 13 — Licenciamentos de veiculos pesados desde
2021 a 2023 (%)

0,52%
0,25%

99,71% 99,52%

2021 2022 2023

H Diesel W Gas Elétrico

Fonte: Carta mensal Anfavea. Elaboracéo: LCA Consultores.
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Maguinario agricola

O anuario da Anfavea contém dados das vendas internas de maquinas agricolas
segregados por tipo, como tratores, colheitadeiras/colhedoras e retroescavadeiras

desde 1960. Contudo, os dados séo fornecidos até 2020, conforme gréafico abaixo:

Gréfico 14 — Composicao das vendas de maquinario agricola — 2013 a 2020

(Unidades)
8.950
13.161 5.581
10.214 4.200
4.449 2.876 3.291 7.534 6.149
' 5.345
6.562 6.552 7142
53.922
44.594 43.200 39.834
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
M Tratores Colheitadeiras, colhedoras e cultivadores Retroescavadeiras

Fonte: ANFAVEA. Elaboracdo: LCA Consultores.

Informacgdes adicionais sobre evolugéo da area plantada (IBGE) e, secundariamente,
sobre o consumo de diesel (ANP) revelam que houve retomada da atividade agricola
nos ultimos anos, indicando que os licenciamentos de maguinas agricolas devem ter
crescido e alcancado patamares proximos ao observado em 2018. no entanto, h&
pouca informacao recente disponivel sobre a frota total dos maquinérios agricolas. O

Censo Agropecuario de 2017'° (IBGE) indicou que, naquele momento, existiam

15 Disponivel em: https://censoagro2017.ibge.gov.br/resultados-censo-agro-2017.html/
Acesso em: 01/12/2023.
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1.229.907 tratores, 357.793 semeadeiras/plantadeiras, 172.199 colheitadeiras e
253.206 adubadeiras?® e/ou distribuidoras de calcario — conforme gréafico abaixo:

Gréfico 15 — Composicéo da frota de maquinas agricolas (Unidades)

253.206

172.199

1.229.907
357.793
= Tratores = Semeadeiras/plantadeiras
Colheitadeiras Adubadeiras e/ou distribuidoras de calcario

Fonte: IBGE: Censo Agropecuario 2017. Elaboragéo: LCA Consultores.

16 Disponivel em: https://cidades.ibge.gov.br/brasil/pesquisa/24/76693/ Acesso
em:04/12/2023.
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4. Rotas tecnoldgicas

Como antecipado na secao anterior, a relevancia do setor de transportes na matriz
de emissdo dos paises desenvolvidos tem conduzido a industria automotiva a
protagonizar mudancas relevantes na motorizacdo de veiculos, estimulando uma
verdadeira corrida tecnolégica em favor da descarbonizacdo. Junta-se a este esforco,
de forma concomitante (embora tenha se iniciado antes), medidas de politica publica
e acOes empresariais no sentido de acrescentar fontes renovaveis de energia elétrica
em suas respectivas matrizes, de forma a permitir que os veiculos possam ser cada

vez mais movidos por energia renovavel, fechando o ciclo de descarbonizacéo.

Grandes produtores como China, Coréia e Japao se somam a EUA e UE neste
processo, que vem ganhando contornos globais e se tornando tendéncia também
nos demais paises dessas regifes. Esta tendéncia ja esta consolidada para a maioria
dos paises desenvolvidos: dados da IRENA estimam que, aproximadamente, o
grosso (67%) da reducdo das emiss6es do setor de transporte vira da eletrificacéo e

do uso de hidrogénio®’.

De fato, os dados de vendas de novos veiculos elétricos leves!® (BEVs e PHEVs??),
conforme o Global EV Outlook 2023%° da Agéncia Internacional de Energia (IEA),
indicam um novo recorde nas vendas de veiculos elétricos em 2022, ultrapassando
a marca de 10 milhdes de unidades globalmente. Notavelmente, entre 2017 e 2022,
as vendas cresceram de aproximadamente 1 milh&o para mais de 10 milhdes,

demonstrando um crescimento exponencial. No periodo anterior, de 2012 a 2017, as

17 IRENA (2021), World Energy Transitions Outlook: 1.5°C Pathway, International Renewable
Energy. Pg.273

18 O termo veiculo elétrico leve, segundo a IEA, representa veiculos leves de passageiros,
carros de diferentes tamanhos, SUVs e caminhdes leves.

19 BEVs sdo a abreviagdo de carros 100% a bateria, ou Batery Electric Vehicle em inglés; e
PHEVs sé@o hibridos que combinam motor & combustdo com motor elétrico a bateria
recarregével (pug-in), do inglés Plug-in Hybrid Electric Vehicle. Para outros tipos, vide o
glossario no inicio deste relatorio.

20 |[EA (2023), Global EV Outlook 2023, IEA, Paris https://www.iea.org/reports/global-ev-
outlook-2023, License: CC BY 4.0/Acessado em: 21/11/2023
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vendas aumentaram de 100.000 para 1 milh&o, reforgando o carater exponencial do

crescimento.

A participagdo de veiculos elétricos nas vendas totais de veiculos no mundo subiu
de 9% em 2021 para 14% em 2022. A China lidera as vendas globais de veiculos
elétricos, contribuindo com quase 60% dos novos licenciamentos. Esse crescimento
vigoroso é fruto de quase uma década de incentivos e politicas publicas para os "early
adopters", o que fez com que os veiculos elétricos representassem 29% das vendas

totais de veiculos na China em 20222,

Em 2022, a Europa reafirmou sua posigcdo como o segundo maior mercado para
veiculos elétricos, contribuindo com 25% das vendas globais. Dentre os paises
europeus, Noruega, Suécia e Holanda se destacam pela expressiva
representatividade dos veiculos eletrificados em suas vendas totais, registrando
percentuais relevantes de 88%, 54% e 35%, respectivamente. No que tange ao
volume de vendas, a Alemanha lidera, alcangcando o montante de 830.000 unidades
em 2022. Em seguida, Reino Unido e Franca apresentam volumes consideraveis,
registrando 370.000 e 330.000 unidades, respectivamente??. Além desses nlimeros
expressivos, héa indicios de que a tendéncia de crescimento nas vendas de veiculos
elétricos na Europa permanecera, impulsionada, em grande parte, por
regulamentacé@o mais rigorosa relacionadas as emissdes de CO., tendo em vista que
h& atualizacdes nos regimentos visando uma reducao de quase 100% nas emissdes

para novos carros e vans a partir de 2035, em comparacao aos niveis de 2021.%

Nos Estados Unidos, o mercado de veiculos elétricos estd experimentando um
crescimento expressivo. Em 2022, os eletrificados conquistaram uma parcela de 8%

das vendas totais, quatro vezes maior do que os 2% observados de 2018 a 2020.

21 |[EA (2023), Global EV Outlook 2023, IEA, Paris https://www.iea.org/reports/global-ev-
outlook-2023, License: CC BY 4.0/Acessado em: 21/11/2023

22 |[EA (2023), Global EV Outlook 2023, IEA, Paris https://www.iea.org/reports/global-ev-
outlook-2023, License: CC BY 4.0/Acessado em: 21/11/2023.

23 https://www.consilium.europa.eu/en/press/press-releases/2023/03/28/fit-for-55-
council-adopts-regulation-on-co2-emissions-for-new-cars-and-vans//Acessado
em:21/11/2023.
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Esse crescimento expressivo reflete a ampliagdo da oferta de modelos eletrificados
no mercado (praticamente todas as montadoras passaram a ter novos modelos,
oferecendo aos consumidores uma variedade de op¢des). Da mesma forma como na
Europa e na China, os consumidores nos EUA podem se beneficiar de incentivos na
compra de veiculos elétricos. Ha, porém, desafios importantes: a capacidade da

infraestrutura de recarga rapida de baterias é um gargalo importante pelas

dimensdes continentais®.

Além do desafio da infraestrutura de recarga, estes paises possuem matrizes
elétricas de base predominantemente féssil, o que afeta as emissdes quando se leva
em conta a producgéo da energia. Um exemplo disso é a China, que obtém cerca de

61% de sua eletricidade a partir do carvao, conforme gréafico abaixo.

Gréfico 16 — China: Matriz elétrica — 2022

M Carvao
B Hidroelétrica
M Edlica
Solar
B Nuclear
W Gas
M Bioenergia
B Outros Combustiveis Fésseis

B Outros Renovaveis

Fonte: Ember Electricity Data Explorer, ember-climate.org. (referente a 2022) Elaboracao:
LCA Consultores.

Nos EUA e UE a proporcao de fosseis é também relevante (gréaficos 17 e 18, abaixo).

24 |EA (2023), Global EV Outlook 2023, IEA, Paris https://www.iea.org/reports/global-ev-
outlook-2023, License: CC BY 4.0/Acessado em: 22/11/2023.
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Gréfico 17 — Estados Unidos: Matriz elétrica — 2022

Fonte: Ember-climate.org. (2022) Elaboracgdo: LCA Consultores.
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Gréfico 18 — Europa: Matriz elétrica — 2022

Fonte: Ember-climate.org. (2022) Elaboracdo: LCA Consultores.
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N&o obstante, o principal vetor a impulsionar a eletrificagdo na Europa e nos EUA é
0 arcabouco regulatério e fiscal. A Unido Europeia, por meio de seu Conselho, tem
como objetivo se tornar o primeiro continente neutro em termos climaticos. Um dos
pilares legislativos para consecucgéo de tal objetivo é chamado de “Fit for 55"%°. Com
esse regulamento, foram estabelecidos como objetivos a reducdo em pelo menos
55% de emissbes de CO; para carros novos e 50% para vans novas de 2030 a 2034
em comparacdo com niveis de 2021, e 100% de reducao das emissfes de CO- para

carros novos e vans a partir de 2035%.

Ademais, alguns paises da Unido Europeia, de maneira autbnoma, estabeleceram
uma série de regulamentagdes e politicas nos campos tributario e ambiental visando
ao fomento de um setor de transporte com baixa emisséo de carbono. No campo dos
subsidios diretos, na Franca, carros com emissfes abaixo de 20g/km sé&o
beneficiados com bonus de 7.000 euros; no Reino Unido, desde 2011, carros
eletrificados com emissédo de até 75g de CO./km s&o bonificados com 25% do valor
do carro, até um maximo de 5.800 euros; ja a Suécia, em um programa realizado
entre 2012 e 2014, até 5.000 euros na aquisicdo de carros com emissoes de até 50g
de CO2/km?,

Outro aspecto regulatério expressivo € que alguns paises europeus vém estipulando
um phase-out para a comercializagéo de veiculos a combustéo interna. A Alemanha
aprovou resolucao (2016) proibindo veiculos movidos a combustiveis fésseis a partir
de 2030%%; a Noruega pretende vender apenas carros zero-emissions a partir de 2025
(em medida mais restrita, do tanque a roda); Dinamarca e Suécia pretendem diminuir

gradativamente as vendas de veiculos a combustao interna apds 2030; Reino Unido

25 https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-
deal/delivering-european-green-deal en/ Acessado em: 22/10/2023.

26 https://www.consilium.europa.eu/en/press/press-releases/2023/03/28/fit-for-55-council-
adopts-reqgulation-on-co2-emissions-for-new-cars-and-vans//Acessado em:21/11/2023.

27 MARTINS, Claudia do Nascimento. Infraestrutura de recarga de bateria e subsidios e
incentivos fiscais: condigBes chave para a difusdo do carro elétrico. PPED-IE-UFRJ.
v.4,n.1, p.35-55, 2016.

28 De Souza, Lidiane La Picirelli, et al. "Comparative environmental life cycle assessment of
conventional vehicles with different fuel options, plug-in hybrid and electric vehicles for a
sustainable transportation system in Brazil." Journal of cleaner production 203 (2018): 444-
468.
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e Franca estipularam os mesmos objetivos a partir de 2035%°. O mapa abaixo sinaliza
0S paises e 0s respectivos prazos.

Imagem 1 — Phase out Europa de veiculos a combustao interna
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Fonte: WAPPELHORST, Sandra. “The end of road? An overview of combustion-engine car
phase-out announcements across Europe” Maio, 2020. International Council on Clean
Transportation3°

29 Wappelhorst, Sandra; Hall, Dale; Nicholas, Mike; Lutsey, Nic. "Analyzing Policies to Grow
the Electric Vehicle Market in European Cities" Fevereiro, 2020. International Council on Clean
Transportation.

https://theicct.org/sites/default/files/publications/EV_city _policies_white_paper_fv_20200224.
pdf/ / Acessado em 21/11/2023.

30 https://theicct.org/publication/the-end-of-the-road-an-overview-of-combustion-
engine-car-phase-out-announcements-across-europe/ Acessado em:22/11/2023.
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Nos Estados Unidos também existe uma regulamentagéo voltada para promover o
uso de veiculos elétricos. Do ponto de vista federal, algumas das principais leis em

beneficio desses veiculos incluem:

1) Energy Policy Act — Visa a renovacéao da frota;

2) Energy Independence and Security Act - Fomenta os veiculos elétricos no
setor de transportes;

3) Clean Energy Act - Delimita os parametros de reducdo de COy;

4) American Recovery ACT e

5) Public Law — Permite a circula¢éo de veiculos movidos por combustivel n&o-
fossil em faixas exclusivas 3.

6) Inflation Reduction Act — Tem como principal objetivos apoiar iniciativas que
reduzam as emissdes de GEE em diversos setores da economia (incluindo
transportes) e gerem necessariamente investimentos e demandas para
empresas sediadas nos EUA ou em areas de livre comércio. No caso
especifico do setor de transportes, o IRA prevé subsidios (créditos fiscais) a
pessoas fisicas para aquisicdo de veiculos elétricos e para a producéo de
biocombustiveis, hidrogénio verde e baterias para veiculos elétricos, com
impactos significativos no preco destes produtos para a cadeia subsequente
(no caso de H2V, abatimento de US$ 3/kg)®.

Tais acbes e Leis compdem um conjunto abrangente de regulamentacbes nos
Estados Unidos voltados a adogdo e ao continuo desenvolvimento de veiculos

elétricos como parte integrante da estratégia ambiental e energética do pais.

31 GESEL. Experiéncias Internacionais em Mobilidade Elétrica — Texto para discussao do

setor elétrico n°102. Agosto, 2021. Disponivel em: https://gesel.ie.ufrj.br/tdse-gesel-no-102-

experiencias-internacionais-em-mobilidade-eletrica/ Acessado em: 22.11.2023.

82 Os incentivos tributarios sdo da ordem de US$ 7.500 por veiculo; os veiculos elegiveis
(cerca de 30 modelos) tém que ser necessariamente montados nos EUA com indices
crescentes de nacionalizacdo de partes e pecas. SLOWIK, Peter et all. Analyzing the impact
of the Inflation Reduction Act (IRA) on electric vehicle uptake in the United States. Janeiro
2023. International Council on Clean Transportation. https://theicct.org/publication/ira-impact-
evs-us-jan23/ Acessado em: 04/12/2023.
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Adicionalmente, em razdo da autonomia e das diferentes legislacdes em cada estado
americano, alguns estados, como a Califérnia, instituiram normativos proprios no
ambito da descarbonizacdo. Os programas "Zero Emissions Vehicle (ZEV)" e "Low
Emissions Vehicle (LEV)" fazem parte do conjunto regulatério denominado
"California’s Advanced Clean Cars (ACC)", estabelecido em 2012 para os anos
subsequentes de 2015 a 2025. Este marco regulatério tem se mostrado eficaz na

criacdo e desenvolvimento do mercado de veiculos eletrificados®,

E possivel resumir as politicas adotadas por uma lista de paises por meio de
categorias que dizem respeito ao barateamento da aquisicdo propriamente dita dos
veiculos ou a reducdo dos custos operacionais, como, por exemplo, reducdo de
pedagios, licenciamentos anuais, permissdo de circulagdo em areas restritas e
adensadas, entre outros. A tabela, a seguir, condensa estes dados categorizando os

incentivos e politica adotada por um rol de paises.

83 BUI, Anh; HALL, Dale and SEARLE, Stephanie. Advanced Clean Cars Il: The next phase
of California’s Zero Emissions Vehicle and Low Emissions Vehicle Regulations. Novembro
2022. International Council on Clean Transportation. https://theicct.org/publication/accii-zev-
lez-reg-update-nov22/ Acessado em: 23/11/2023.
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Tabela 2 — Politicas por categorias em diferentes paises®

Categoria Politica Noruega EUA Canada China Japdo Holanda
Reducéo de imposto de v N N v v v
registro 2
Redugac; de imposto de vV Vv v v v vy
compra
Reducéo no v v N i M v
Econdémicas- | licenciamento anual
fiscais e Reducéo de imposto de i N N M M v
financeiras carros empresariais
Tributagdo por emissao vV N v M M v
de carbono
A_umentE) do imposto de < i i M N N
circulacdo de MCI
Reduc¢é&o do seguro x x x - x x
Mandato de veiculo < v Vv M v N
com emissao zero
. Isengéo de tributagéo
Regulatorias | ge teste de emisséo de x v - x x x
gases
Frota governamental x v x x x x
Suporte financeiro para v Vv i v v v
estacdes de recarga
Infraestrutura de E,stg(;ao de recarga v N M M M v
recarga rapida
Regulamentagéo < N v M M N
predial
_ f\c_esso a faixa de v v i v M v
Planejamento | Onibus e HOV
urbano e de | Reducéo em v i " v
transportes estacionamento
Reducéo de pedagio a4 - x -

Fonte: Cepal (2020)35. Elaborado: LCA Consultores

Nota: v'v" alto impacto, v baixo impacto, - sem impacto, * ndo avaliado.

almposto para registrar o veiculo na regido (estado/pais) de domicilio do proprietario. No
Brasil, € conhecido como taxa de emplacamento.

b Inclui descontos, taxas de crédito e isenges.

34 Cepal (2020), Big Push para a Mobilidade Sustentavel: cenarios para acelerar a penetragao
de veiculos elétricos leves no Brasil. Disponivel em: https://www.cepal.org/pt-
br/publicaciones/45694-big-push-mobilidade-sustentavel-cenarios-acelerar-penetracao-
veiculos-eletricos/ Acessado em: 27/11/2023.

35 Cepal (2020), Big Push para a Mobilidade Sustentavel: cenarios para acelerar a penetracao
de veiculos elétricos leves no Brasil. Disponivel em: https://www.cepal.org/pt-
br/publicaciones/45694-big-push-mobilidade-sustentavel-cenarios-acelerar-penetracao-
veiculos-eletricos/ Acessado em: 27/11/2023
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O arcabouco regulatério e as medidas de emissao;

Em outro espectro, hd um elemento metodolégico no campo das emissdes de gases
poluentes em geral, em particular de CO., que é de suma relevancia para o debate:
qual a metodologia mais adequada para a correta mensuracao das emissoes
de gases de efeito estufa? A literatura especializada tem apontado a necessidade
de analise de todo o ciclo do produto desde a extracdo dos minérios utilizados em
toda a cadeia, passando pela fabricacdo de todos os componentes e do préprio
veiculo, geracao de energia, uso da terra para a producdo de biocombustiveis até o

descarte adequado ou reciclagem dos produtos e materiais embarcados.

A andlise do ciclo de vida engloba algumas metodologias: berco ao timulo (cradle to

grave), mais completo; poco ao tanque, que mede as emissdes geradas durante o

processo de producdo dos combustiveis; e tangue a roda, que mensura as emissoes
durante a utilizacéo do veiculo em si. Por fim, pode-se combinar as etapas de poc¢o
ao tanque e tanque a roda, formando o conceito de poco a roda (well to wheel)3®

A AEA (Associacao Brasileira de Engenharia Automotiva) divulgou uma cartilha, “Do
poco a roda: veiculos leves™’, na qual explicita o passo-a-passo da mensuracéo de
CO, para os diversos modelos de propulséo vigentes no Brasil, incluindo os veiculos

flex. No estudo, a etapa relativa ao poco ao tangue fornece os dados da intensidade

energética dos combustiveis enquanto a etapa tanque a roda apresenta 0 consumo

energético dos veiculos, parametro que se refere a eficiéncia automotiva.

36 Athanasopoulou, L., Bikas, H., & Stavropoulos, P. (2018). Comparative well-to-wheel
emissions assessment of internal combustion engine and battery electric vehicles.

Procedia CIRP, 78, 25-30. https://doi.org/10.1016/J.PROCIR.2018.08.169/ Acessado
em:23/11/2023.

87 https://aea.org.br/inicio/wp-content/uploads/2022/11/AEA _CARTILHA-CALCULO-POCO-
RODA.pdf/ Acessado em: 20/10/2023.
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Imagem 2 — Cartilha Pogco a Roda (AEA)
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Fonte: AEA — Cartilha do poco a roda veiculos leves.

Com efeito, quando as emissdes dos veiculos sao analisadas pelo conceito de poco
aroda, ha uma diferenciacéo nas emissdes no caso de veiculos a combustao interna
e veiculos elétricos: enquanto as emissdes no escapamento do carro sao nulas para
os veiculos elétricos, ha que se somar as emissdes relativas a producédo de
eletricidade dos locais onde o carro é recarregado, o0 que leva em conta a intensidade
de carbono da matriz elétrica dos paises, perdas de transmisséo e distribuicdo da

energia, entre outros aspectos da infraestrutura elétrica®. Sendo assim, h4 uma

38 Athanasopoulou, L., Bikas, H., & Stavropoulos, P. (2018). Comparative well-to-wheel
emissions assessment of internal combustion engine and battery electric vehicles.

Procedia CIRP, 78, 25-30. https://doi.org/10.1016/J.PROCIR.2018.08.169/ Acessado
em:23/11/2023
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influéncia direta da matriz elétrica dos paises no sucesso da reducao das emissdes
de CO- nos veiculos elétricos.

A matriz elétrica brasileira, na base de 2018 (ano-base para a estimativa oficial de
emissbes no Brasil), apresentava intensidade de carbono de 99,6 gCO2./MWh,
enguanto a matriz europeia, no mesmo ano de comparacéao, apresenta o valor de
322,8 gCO2¢/MWh, ou seja, 3,24 vezes mais emissora de COzeq. Na base 2020, o
setor elétrico brasileiro emitiu 85,2 kgCOz/MWh relativamente aos 251,6
kgCO2e/MWh do caso europeu®. Por hipétese, quando a andlise é estendida para o
conceito de gCOzq/km, as emissdes da matriz elétrica de um veiculo BEV no Brasil
seriam da ordem de 24,6 gCO.eq/ km, em oposicdo ao valor de 65,0 gCO2eq/ km da

matriz elétrica europeia.*°

Entretanto, a analise de poco a roda néo inclui etapas relevantes para uma medida
completa de emissfes de gases de efeito estufa. Evidéncias apontam que a grande
diferenca entre os veiculos BEV e os veiculos & combustdo interna, no campo das
emissdes, estdo na producao da bateria, que utiliza diversos produtos quimicos e
energéticos de base fossil entre outros insumos danosos ao meio ambiente4l.
Apesar de os veiculos elétricos ndo emitirem CO2 de forma direta, tais estudos
indicam que a manufatura de baterias € intensiva em emissdes de gases de efeito

estufa.42

Por isso, uma abordagem de ciclo de vida do ber¢co ao timulo, considerando desde
a exploracéo de minerais para a producao das baterias e de outras pecas do veiculo
até o descarte dos materiais embarcados, é a metodologia mais assertiva para se

medir corretamente emissdes, considerando todos os aspectos relevantes. Contudo,

39 EPE. (2023) Balango Energético Nacional 2023, BEN Relatério Sintese 2023 Ano base
2022. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2023.

40 Gauto, Marcelo Antunes, et al. "Hybrid vigor: Why hybrids with sustainable biofuels are
better than pure electric vehicles." Energy for Sustainable Development 76 (2023): 101261.
40 IRENA (2021), World Energy Transitions Outlook: 1.5°C Pathway, International Renewable
Energy. Pg.27

41 Glensor, Kain, and Maria Rosa Mufioz B. "Life-cycle assessment of Brazilian transport
biofuel and electrification pathways." Sustainability 11.22 (2019): 6332.

42 Gauto, Marcelo Antunes, et al. "Hybrid vigor: Why hybrids with sustainable biofuels are
better than pure electric vehicles." Energy for Sustainable Development 76 (2023): 101261.
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deve-se admitir que alguns dados — como emissdes causadas pelo descarte de
baterias — ainda sdo pouco conhecidos, dado que boa parte dos produtos esta ainda

em seu primeiro ciclo de vida*:.

Na perspectiva de uma analise de ciclo da vida mais abrangente, h& poucos estudos
para o caso brasileiro. Estudo coordenado por um grupo de pesquisadores das
universidades estaduais paulistas (USP, UNICAMP e UNESP) é o que mais avanca

neste sentido*.

O trabalho de Gauto et al (2022, citado acima) indica que um veiculo leve hibrido n&do
plug-in movido 100% a etanol ou biometano produz menos gramas de CO2eq/km do
que um veiculo puramente elétrico, mesmo considerando a matriz elétrica brasileira,
mais limpa. Outros estudos — a exemplo de Lavrador e Sa Telles (2022) e Glensor
(2019) — chegam a resultados semelhantes, ainda que com algumas consideracdes

e premissas ligeiramente diferentes.

Em resumo, os estudos que tém por base avaliagbes mais amplas da pegada de
carbono ao longo de todas as cadeias produtivas envolvidas na producdo, uso e

descarte de veiculos e seus insumos (“berco ao tumulo”) apontam para uma

combinacédo entre eletrificacdo e biocombustiveis (etanol ou biometano) como sendo

a solucdo com menores niveis de emissdo de GEE; na pior das hip6teses, para

alguns destes estudos as emissfes sdo apenas um pouco acima daguelas estimadas
para veiculos puramente elétricos utilizando a matriz renovavel brasileira. As tabelas
a seguir apresentam os resultados estimados das emissdes de gramas de COzeq/km
dos diversos modelos de propulséo de veiculos leves vigentes no mercado nacional,
por meio do racional de célculo “Pogo a Roda” — seguindo a metodologia da AEA —

além dos resultados calculados pelo estudo do Gauto.

Tabela 3 — Emissdes gCO./km: “Pog¢o a Roda”
Flex Gasolina C Diesel HEV (Flex) Elétrico

91,0 143,4 202,8 75,4 13,3

48 Gauto, Marcelo Antunes, et al. "Hybrid vigor: Why hybrids with sustainable biofuels are
better than pure electric vehicles." Energy for Sustainable Development 76 (2023): 101261.
44 Gauto, Marcelo Antunes, et al. "Hybrid vigor: Why hybrids with sustainable biofuels are
better than pure electric vehicles." Energy for Sustainable Development 76 (2023): 101261.
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Fonte: LCA com base em cartilha AEA. Elaboragéo: LCA Consultores.

Nota 1: Os calculos foram baseados em dados do PBEV 2023 (Inmetro), AEA — Cartilha do
poco a roda veiculos leves e EPE (2022). Nota técnica “Descarbonizacdo do Setor de
Transporte Rodoviario — Intensidade de carbono das fontes de energia. O racional de célculo
mais detalhado é apresentado no capitulo 6.

Tabela 4 — Emissdes gCO./km: “Berco a Roda”

Flex (E100) Gasolina A Hibrido (E100) Elétrico

120,9 269,3 77,5 104,8
Fonte: Gauto et al (2022). Elaboracdo: LCA Consultores.

Nota 1: O referido estudo calculou as emissdes dos veiculos flex e hibrido utilizando apenas
etanol.

4.1 Etanol e biodiesel

O Brasil possui relevancia mundial na producdo e desenvolvimento de
biocombustiveis por diversas razdes. Além de ter um setor agricola moderno e
diversificado, péde contar ao longo das ultimas décadas com estimulos adequados
por parte da regulamentacao e de politicas voltadas aos biocombustiveis (a exemplo
do RenovaBio e do Combustivel do Futuro) e a cadeia de transporte (a exemplo do
programa Rota 2030), com medidas de comando e controle voltadas a eficiéncia

energética e ao controle das emissdes de gases de efeito estufa.

Tal relevancia é corroborada por dados da Agéncia Internacional de Energia® (IEA,
sigla em inglés), segundo a qual o Brasil € o segundo maior produtor mundial de
biocombustiveis, producdo que corresponde a uma participagédo de 22% do total da

energia utilizada em sua matriz de transporte em 2022.

Atualmente, o Brasil possui uma producao diversificada de biocombustiveis, obtendo-

0s a partir de diversas fontes. Destacam-se o0 etanol, nas suas variantes anidro e

45Fonte:https://iea.blob.core.windows.net/assets/338e96¢1-7da1-4894-b81b-
57ff7bf13040/BiofuelPolicyinBrazil%2CIndiaandtheUnitedStates.pdf. Acesso em: 27/09/2023

46


https://iea.blob.core.windows.net/assets/338e96c1-7da1-4894-b81b-57ff7bf13040/BiofuelPolicyinBrazil%2CIndiaandtheUnitedStates.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/338e96c1-7da1-4894-b81b-57ff7bf13040/BiofuelPolicyinBrazil%2CIndiaandtheUnitedStates.pdf

LCA/MTempo — abril de 2024

hidratado, o biodiesel, biogas e biometano. Adicionalmente, o pais est4 avancando
em pesquisas e estudos de viabilidade para a producdo de hidrogénio de baixo
carbono com diferentes rotas tecnoldgicas (hidrélise, reforma-vapor a base de etanol
e via biometano em substituicdo ao gas natural fossil). Olharemos cada uma destas

alternativas.

Breve historico da producao de etanol no Brasil

Na esteira dos acontecimentos do mercado de petréleo na década de 1970, o Brasil
empreendeu politicas visando a uma maior independéncia energética. Em novembro
de 1975, o pais anunciou a implementacdo do Programa Nacional do Alcool*,
popularmente conhecido como Prodalcool, que tinha como objetivo incentivar a

substituicdo da gasolina pelo alcool como combustivel veicular.

A primeira fase da medida contou com experiéncias embrionarias no inicio da década
de 1970, antes mesmo da formalizacdo do Programa. Neste periodo se iniciaram
experimentos de mistura do alcool a gasolina, comec¢ando com percentuais entre
10% e 20%.

A segunda fase foi iniciada em 1977, e marcou o desenvolvimento da engenharia
automotiva brasileira com o envolvimento de diversos atores — governo,
universidades, fabricantes e fornecedores de autopecas. A partir desse movimento,
foi possivel uma expanséo da pesquisa e desenvolvimento com vistas a solucionar

os problemas da fase anterior, como a corrosao de pecas.

Houve esforcos importantes para a padronizacdo do combustivel, uma vez que
existiam trés tipos de alcool (de limpeza, farmacéutico e da industria alimenticia). Por
possuir um teor de dgua mais controlado, foi definido que o alcool a ser adotado como
combustivel seria o utilizado na indastria farmacéutica. Também foi padronizado o
percentual de &lcool na gasolina, definindo teores minimo e maximo. O primeiro

modelo movido 100% a alcool do mundo foi langado em 1979 — um Fiat 147.

46 Fonte: https://anfavea.com.br/site/o-que-foi-o-proalcool/ . Acesso em: 28/09/2023.
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Com isso, definiram-se dois tipos de etanol: anidro e hidratado, que se distinguem

pela quantidade de 4gua em sua composicdo. No hidratado, a propor¢do de agua
pode chegar a até 5%; no anidro, o percentual maximo € 0,5%. O etanol anidro é
destinado a mistura com a gasolina, sendo uma parte relevante da composicédo dos
combustiveis utilizados em veiculos. Por sua vez, o etanol hidratado é comercializado
diretamente nas bombas dos postos de combustivel, disponivel para abastecer

veiculos flex e aqueles projetados para utilizar etanol como combustivel principal.

O uso combinado de combustivel fdssil com renovaveis al¢cou novo patamar a partir
de 2003, com o lancamento do motor flexfuel, tendo o modelo Gol Total Flex como o
primeiro automével do pais e do mundo a rodar com combustiveis alternados, a
escolha do consumidor. Tal tecnologia permitiu que os motores aceitassem qualquer
proporcdo de mistura entre a gasolina e o etanol, fornecendo uma maior liberdade
ao consumidor durante o abastecimento do veiculo. Assim, 0s precos relativos de
ambos os combustiveis (em funcéo de diferencas na eficiéncia e autonomia de cada
combustivel, condi¢cdes de oferta e sazonalidade da safra de etanol, logistica de
transporte e disponibilidade nas diferentes regides, tributos estaduais, influéncia de
cotacdes internacionais sobre o preco da gasolina por conta da sistematica local de
precificacdo etc.) passaram a ser a variavel de decisdo do consumidor, além de

preferéncias e crencas pessoais.

Com a rapida absorcao da tecnologia e expansao da demanda, a produc¢éo de etanol
também cresceu significativamente. Houve, por um lado, rapida mecanizacdo da
colheita da cana-de-aglcar com impacto na produtividade das lavouras e, por outro
lado, crescimento da area plantada de cana-de acucar para a producéo do etanol.
Segundo a Anfavea?*’, a tecnologia flexfuel estava presente em 80% dos veiculos
leves comercializados no Brasil jA em 2005 — j& proxima a participagéo entre os leves
nos anos mais recentes. Com isso, o share de biocombustiveis na matriz de veiculos

leves cresceu continuamente®®.

47 Fonte:_https://anfavea.com.br/site/o-que-foi-o-proalcool/. Acesso em 28/09/2023
48Fonte:https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArguivos/publicacao-756/NT-EPE-DPG-SDB-2023-

01 Analise de Conjuntura dos Biocombustiveis Ano2022.pdf. Acesso em 05/10/2023
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Em nota técnica (“Analise de Conjuntura dos Biocombustiveis — Ano 2022 %°), a EPE

estima o volume de CO.eq evitado por este efeito substituicdo bem como a evolugéo

da demanda dos combustiveis do ciclo otto (etanol total e gasolina A).

Gréfico 19 — Estimativas de emissdes evitadas pelo uso de etanol anidro e
hidratado (MtCOzgq)
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Fonte: EPES0. Elaboracgéo: LCA Consultores.

49 Fonte: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes// Vide Nota 49.
50 Fonte: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes. Op. cit., vide Nota 49.
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Grafico 20 — Demanda dos combustiveis do ciclo Otto (Bilhdes de litros)
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Fonte: EPE- Andlise de Conjuntura dos Biocombustiveis — Ano 2022. Elaboracédo: LCA
Consultores.

De fato, tem-se observado uma substituicdo relevante dos combustiveis fésseis ao
longo de décadas, que se intensifica & medida que (i) cresce a proporgdo de motores
flexfuel relativamente a frota e (ii) cresce a mistura de etanol anidro a gasolina. Como
resultado, o volume de etanol (anidro + hidratado) medido em bilh&es de litros ja tem
superado o volume de gasolina no Brasil nos ultimos anos para veiculos de ciclo Otto,
(exceto em 2022).

Este movimento nao é observado com a proporcao de biocombustivel presente na
mistura com o diesel nos veiculos de ciclo diesel, o que se pode explicar pelas
limitacdes fisicas presentes nesta mistura (h& limitagbes técnicas relacionadas a
oxidacdo do combustivel a base de 6leo vegetal, que em maiores proporcdes tem
prejudicado o funcionamento dos motores) e pela auséncia de alternativas de

motorizagdo que permitam seu uso alternado.

A seguir, avaliaremos a presenca e evolugao dos principais biocombustiveis.
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Producéo de etanol

O Brasil € um ator relevante na produgdo sucroalcooleira e de etanol, sendo
responsavel por aproximadamente 24,35% da producdo mundial do biocombustivel,
segundo a OCDE®L.

Gréfico 21 - Participacao brasileira ha producdo mundial de etanol (%)
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Fonte: OCDE e FAO. Elaboracao: LCA Consultores.

A oferta de etanol brasileira advém basicamente da cana-de-agUcar, com destaque
para o crescimento recente da importancia do milho. Em 2022, a produgéo brasileira
total de etanol foi de 30,6 bilhdes de litros. Desse total, 4,1 bilhdes foram provenientes
do milho (13,4%) e, 26,5 bilhdes, advindos da cana-de-acucar (86,6%). Conforme
estudo da EPE, projeta-se para 2032 producdo de 9,1 bilhGes de litros de etanol
oriundo do milho e 36,1 bilhdes provenientes da cana-de-aglcar.*?

Para a safra 2023/24, a producédo de etanol (cana + milho) esta estimada em 33,83

bilhdes de litros, crescimento de 9,2% em relacdo a safra passada.

51 OECD Data Explorer « OECD-FAO Agricultural Outlook 2022-2031 . Acesso em: 28/09/2023.
52 Apresentacao do PowerPoint (epe.gov.br)/ Acesso em:05/10/2023
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Grafico 22 - Producdo de etanol: cana-de-agucar e milho — Brasil
(Bilhdes de litros)
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*Estimativa em agosto de 2023. Fonte: Conab. Elaborado: LCA Consultores.

Atualmente, existem 426 usinas de acUcar e etanol no Brasil, com a maior
concentracdo ha regido Sudeste (227 usinas), seguido pelo Centro-Oeste (84
usinas), Nordeste (74 usinas), Sul (36 usinas) e Norte (5 usinas)®. A capacidade
nominal de producao de etanol anidro é de 125 mil m3¥/dia e de etanol hidratado, 235
mil m3/dia. Adicionalmente, ha 23 unidades que produzem etanol através do milho,

com capacidade de producéo de 5,2 bilhdes de litros/ano™.

Demanda atual de etanol e seu uso no ciclo otto

O uso do etanol no Brasil é preponderante em veiculos do ciclo otto. Isto fica claro

ao compararmos os gréaficos de consumo total de etanol anidro e hidratado (Balango

53 Fonte: https://www.novacana.com/usinas brasil/ Acessado em: 15/12/2023.

SFonte: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArguivos/publicacao-
756/Apresenta%C3%A7%C3%A30%20An%C3%Allise%20de%20Conjuntura_ano.base%?2
02022 2023.08.11.pdf. Acesso em: 05/10/2023
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Energético Nacional) e o consumo total de etanol anidro e hidratado do ciclo otto,

ambos divulgados pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética, do Ministério de

Minas e Energia — EPE/MME).

Grafico 23 - Consumo total de etanol anidro e hidratado no Brasil

(Bilhdes de litros).
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Fonte: Balanco Energético Nacional, MME. Elaboracéo: LCA Consultores.

Grafico 24 — Consumo de etanol anidro e hidratado em motores do Ciclo Otto

(Bilhdes de litros)
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Fonte: EPE- Andlise de Conjuntura dos Biocombustiveis — Ano 2022. Elaboracédo: LCA

Consultores.
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Quando se trata de veiculos pesados, ndo ha opc¢des de motorizagdo que utilizem
etanol. Para esta categoria, a alternativa encontrada para iniciar o processo de
descarbonizacdo tem sido por meio da mistura de biodiesel ao diesel, de forma
semelhante a mistura de etanol anidro a gasolina nos veiculos leves. O grafico abaixo

mostra o consumo de diesel e biodiesel do setor rodoviario no periodo 2013- 2022.

Gréfico 25 — Consumo de diesel e biodiesel — Transportes rodoviarios no
Brasil (Bilhdes de litros)
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Fonte: Balanco Energético Nacional, MME®. Elaboracéo: LCA Consultores.

Neste contexto, a proporcdo de biocombustiveis na matriz de transporte rodoviario

total (etanol + biodiesel) avancou um pouco mais de 5 pontos percentuais na Ultima

década, passando de 17,7% em 2013 para 22,9% em 2022 segundo o Balango
Energético Nacional, MME (grafico abaixo).

%5 Fonte: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-748/topico-687/BEN2023.pdf p.81.

54


https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-748/topico-687/BEN2023.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-748/topico-687/BEN2023.pdf

LCA/MTempo — abril de 2024

Gréfico 26 — Consumo de combustiveis do setor de transportes rodoviéarios
no Brasil (%)
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Fonte: Balanco Energético Nacional, MME?®S. Elaboracéo: LCA Consultores.

Neste quadro mais amplo, vé-se que a utilizacao de etanol anidro + hidratado no total
da matriz de transporte rodoviario no Brasil tem oscilado nos ultimos anos — a
proporcao frente o total alcangou 22,1% em 2019, ponto maximo, e recuou para
18,1% em 2022. Este movimento se deveu a mudancas provocadas pela pandemia,
com reducdo da circulagdo de veiculos leves e predominio de veiculos pesados,
maiores usuarios de diesel. Mudancgas na estrutura tributéria e nos precos relativos
em anos recentes (periodos de barateamento da gasolina frente ao etanol) também
contribuiram para esta reducdo da participacao relativa do etanol, fatores que néo
estdo (e acredita-se, ndo estardo) presentes nos periodo pos pandemia. Assim,

espera-se uma retomada do market share do etanol no mercado brasileiro.

% Fonte: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-748/topico-687/BEN2023.pdf p.81.
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Potencial de aumento da oferta de etanol no Brasil

Uma das preocupacgdes recorrentes em estudos sobre emissdo de GEE por parte
dos combustiveis diz respeito a percepcao de risco associado a producao de etanol
no Brasil relativamente ao uso da terra. Assim, € importante conhecer o potencial
de crescimento da producédo de etanol no Brasil e se este crescimento pode ou

nao envolver riscos de desmatamento ou ameacas a producéo de alimentos.

H& muitas evidéncias de que as atividades no campo vém incorporando maior
mecanizagdo em busca de ganhos de produtividade, em alguns casos incorporando
praticas sustentaveis sob efeito de forte regulagdo combinando controles e incentivos
para processos conformes. No caso da cana-de-acucar, os ganhos de produtividade
ocorreram nos anos 2000’s (a producdo cresceu 120% de 2000 a 2010 e a area
colhida 89%, resultando em incremento de 16% da produtividade no periodo), mas
estiveram praticamente estagnados na década seguinte — em contraste com a

produtividade do milho, que nos ultimos 20 anos triplicou, de forma continua®’.

Porém, tem havido avancos relevantes em pesquisa e desenvolvimento de
biogenética voltados para a cana de agucar (desenvolvimento de sementes e novos
cultivares) que deverdo ampliar em muito a produtividade da cana nas proximas
décadas. Estes desenvolvimentos precisardo, evidentemente, chegar ao campo — é
esta nossa premissa basica neste estudo, dados os incentivos econdmicos e

regulatérios para que estes investimentos ocorram. Em resumo:

0] Os mecanismos de regulacdo e controle das atividades agricolas
presentes no ambito do Renovabio sdo bastante rigorosos e induzem ao
uso sustentavel da terra na producgéo de biocombustiveis;

(ii) Desenvolvimentos recentes podem mais que duplicar a capacidade de
oferta de etanol ao longo de duas décadas, sem acréscimo de area
plantada; e

(iii) A é&rea utilizada para o plantio de cana-de-agucar no Brasil (cerca de 8,3

milhdes de hectares) representa cerca de 15% da area total atualmente

57 LSPA, IBGE. Vide https://sidra.ibge.qov.br/tabela/6588, acessado em 07 de abril de 2024.
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utilizada para agricultura e cerca de 2% da area agriculturavel do pais
(CONAB, 2022). Ainda, a area atualmente utilizada representa cerca de
65% das areas degradadas com potencial de recuperagao recentemente

mapeadas pelos Ministérios da Agricultura e do Meio Ambiente.

A Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), estabelecida em 20178 com o
objetivo de viabilizar as obriga¢des assumidas pelo Brasil na COP21 — em especial
as metas de descarbonizagéo para o setor de biocombustiveis, como a elevacéo da
participacdo da bioenergia na matriz energética para 18% em 2030 —, estabelece
uma série de obrigacdes de uso sustentavel do solo para que os produtores e/ou
importadores do biocombustivel tenham direito a um crédito para comercializacao
em mercado aberto (o CBIO), a ser adquirido compulsoriamente pelas distribuidoras

de combustivel.

Tais exigéncias incluem uma dupla auditoria na producéo do biocombustivel (uma de
responsabilidade do produtor e outra, do agente ambiental responsavel, ambos em
processos contratados junto a terceiros especializados) para assegurar que 0S
biocombustiveis certificados pelo programa ndo advenham de areas desmatadas ou
nado-regularizadas para este propdsito. Atualmente, os dados indicam que mais de
90% do etanol comercializado no Brasil estdo em conformidade com as regras do

Renovabio, o que garante aos produtores o direito de uso dos CBIOS.° ¢

No entanto, ha uma série de inovagdes em curso a partir de pesquisas e tecnologias
gue foram sendo desenvolvidas e amadurecidas nos ultimos anos visando ao
aumento da produtividade e da oferta futura de biocombustiveis, com destaque para

0s projetos desenvolvidos pelo CTC® com foco em etanol, com potencial para

58 L ei 13.576/2017 (RenovaBio), posteriormente regulamentada pelo Decreto 9.888/2019 e
pala Portaria do MME nr. 56/GM/MME. Este tema serd abordado com mais profundidade no
capitulo 5.

59 UNICA - Unido da Indistria de Cana de Agucar e Bioenergia. (2022). Observatorio da
Cana, Estimativa do volume comercializado por unidades certificadas. Available at:
https://observatoriodacana.com.br/listagem.php?idMn=142 (Accessed: 24/11/2023).

60 Gauto, Marcelo Antunes, et al. "Hybrid vigor: Why hybrids with sustainable biofuels are
better than pure electric vehicles." Energy for Sustainable Development 76 (2023): 101261
61 Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) é uma companhia de capital aberto (Bovespa-Mais)
com foco em ciéncia, pesquisa e desenvolvimento. E composta por empresas do setor de
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duplicar a produtividade da ponta agricola nas proximas duas décadas por meio de

trés frentes:

0] Melhoramento genético e adog¢do de novas variedades de planta mais
resistentes, com maior concentracdo de acuUcar e de crescimento mais
rapido;

(ii) Adocdo de sementes transgénicas, o que ira poupar area (atualmente
reservada para plantas em desenvolvimento) e permitir maior adequacao
das variedades as caracteristicas e condi¢Ges da terra; e

(i) Adaptacdo da mecanizacdo as sementes, que devera acelerar em muito

0 processo de plantio.

A tabela abaixo sintetiza os ganhos de produtividade das trés frente mencionadas

acima:

Gréfico 27 — Pilares CTC para aumento de produtividade
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Produtividade 2022 Genética Biotech Sementes Manejo Produtividade 2042

Fonte: Viséo estratégica CTC 2040. Elaboracdo: LCA Consultores.

bioenergia e participacdo da BNDES-Par (19%), moderna governanca composta por
Conselho de Administracdo com presenca dos acionistas mais trés conselheiros
independentes, gestao profissional enxuta e resultados financeiros positivos e sustentaveis.
Vide www.cct.com.br.

58



LCA/MTempo — abril de 2024

Ainda que a aplicacdo destas novas técnicas ocorra em ritmo mais lento que o
esperado, ha espaco suficiente de terra degradada para a eventual necessidade de
novas areas em atendimento aos requisitos do Renovabio, caminho viavel mesmo

com custos adicionais de recuperacao da terra, se necessario.

Isto posto, no &mbito deste estudo, ndo temos como assegurar que a expansao
futura da oferta de cana-de-acUcar se dara apenas por meio de ganhos de
produtividade; assim, partimos do principio de que ndo havera uso de terras
produtivas deslocando producédo de alimentos ou adentrando areas protegidas
ou florestas, adotando como hipotese que o crescimento da producéo se dara

basicamente via ganhos de produtividade.
Biodiesel

No mesmo ano de langcamento do Proalcool, em 1975, o pais também anunciou o
Plano de Producédo de Oleos Vegetais para Fins Energéticos, conhecido como Pré-
Oleo. O Plano visava a geracéo de excedentes de 6leo vegetal de forma a tornar os
custos da sua producdo competitivos em relagdo aos custos de derivados do
petroleo. Esperava-se a regulamentacdo da mistura com 30% de 6leo vegetal ao 6leo
diesel, podendo se tornar uma substituicdo integral no longo prazo. No entanto,
apesar do avanco nas pesquisas nacionais em torno do biodiesel, o Pré-Oleo foi

abandonado em 1986, apds o preco do petréleo recuar no cenario externo.

O biodiesel retorna ao foco de ateng&o nacional em 2005, com a criagédo do Programa
Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB), visando a expansao da sua
producao e uso no Brasil, melhoria da qualidade (buscando mitigar os problemas de
oxidagdo que surgiram no inicio do programa) e maior competitividade do
biocombustivel. Ficou definido, conforme a Lei n° 11.097/2005, que o percentual
minimo obrigatorio de adi¢céo de biodiesel ao 6leo diesel seria de 2% a partir de 2008,

com elevacdo gradual deste percentual nos anos seguintes®?,

62 Estes percentuais seriam alterados por resolucdes do CNPE (Conselho Nacional de Politica
Energética). A dltima, de 2022, estabelece percentual minimo de mistura de 12% valido a
partir de abril/2023, indo a 15% a partir de 2026.
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O biodiesel é um biocombustivel produzido por meio de fontes renovaveis de origem
vegetal, como 6leos vegetais oriundos de oleaginosas (soja, dendé, canola, girassol)
ou gordura animal. Conforme a lei 11.097/2005%, que introduz o biodiesel na matriz
energética brasileira, o biodiesel é definido como “biocombustivel derivado de
biomassa renovavel para uso em motores a combustdo interna com igni¢cao por
compressao ou, conforme regulamento, para geracdo de outro tipo de energia, que

possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem fossil”.

Producéo de biodiesel no Brasil

A fabricac@o de biodiesel no Brasil ocorre a partir da reagéo entre triglicerideos e
acidos graxos com alcool.** As principais matérias primas para a producédo do
biodiesel sdo 6leo de soja, materiais graxos, gorduras bovinas, dentre outras. De
acordo com o relatério de andlise de conjuntura de biocombustiveis da EPE (ano
base 2022), o dleo de soja € a matéria prima mais representativa na producdo de
biodiesel, sendo responsavel por 65,8% do total produzido®.

Atualmente, existem 58 usinas produtoras de biodiesel no Brasil com capacidade
instalada correspondente a 14 bilhdes de litros. Entretanto, a produgdo em 2023 foi
da ordem de 7,3 bilhdes de litros. Em fungéo de relativa sobrecapacidade, Resolugéo
n°® 16 do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) elevou a mistura de
biodiesel no diesel convencional para 12% a partir do dia 1 de abril de 2023, 14% em
marco de 2024 e 15% em 2025, antecipando em um ano 0 cronograma previsto na

63 Fonte: https://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2004-2006/2005/Iei/111097.htm . / Acesso
em 03/10/2023.

64Fonte:https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/Paginas/Nota-T%C3%A9cnica-Descarbonizacao-do-Setor-de-
Transporte-Rodoviario-Intensidade-de-carbono-das-fontes-de-energia.aspx . /Acesso em
03/10/2023

65  Fonte: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/analise-de-
conjuntura-dos-biocombustiveis-

2022#:~:text=%E2%80%8BA%20d% C3%A9cima%20quarta%20edi%C3%A7%C3%A30,do
%20etanol%200riundo%20do%20milho. Acesso em: 03/10/2023.
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resolugdo anterior®®. Dessa forma, é esperado um aumento do share de biodiesel nos

proximos anos.

Grafico 28 - Producdo de biodiesel no Brasil (Bilhdes de litros)
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Fonte: ANP. Elaborac&o: LCA Consultores

4.2 Biogas, Biometano, Diesel Verde/HVO

Biogas e Biometano

O biogas é derivado da decomposicdo de materiais organicos que, uma vez
decompostos, produzem uma mistura de gases com alta concentragdo de metano.
O biometano, por sua vez, € um biocombustivel gasoso derivado da purificacdo do

biogas com composicéo de, no minimo, 90% de metano®’.

Producédo de biogas e biometano

66 Fonte: https://www.gov.br/mdic/pt-br/assuntos/noticias/2023/dezembro/cnpe-aprova-
antecipacao-do-b14-para-marco-de-2024-e-b15-para-marco-de-2025-incentivando-a-
producao-de-biocombustiveis-e-a-transicao-energetica. Acesso em: 26/12/2023.

6’Fonte: Abiogas perguntas frequentes. Disponivel em:https://abiogas.org.br/perguntas-
frequentes#:~:text=Biog%C3%A15%20%C3%A9%200%209%C3%A1s%20bruto,de%20res
%C3%ADdu0s%20e%20efluentes%200rg%C3%A2nicos.
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Em 2022, foram produzidos 2,88 bilhdes de NmS3/ano para aproveitamento
energético, um aumento de 22% em relacdo ao ano anterior. Segundo a CiBiogas, o0
crescimento da producédo de 2022 pode ser atribuido principalmente a operacao das
plantas de grande porte iniciada pelo setor de Saneamento. Além disso, do total de
plantas com operacao iniciada em 2022, 82% eram voltadas a energia elétrica, 10%

a energia térmica e 8% ao biometano®®,

Gréfico 29 - Producdo acumulada de biogas e n° de plantas em operacao no

Brasil
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Fonte: CiBiogés®®. Elabora¢éo: LCA Consultores

De acordo com a CiBiogéas, o Brasil possui um potencial de produgéo tedrico de
longo-prazo equivalente a 84,6 bilhdes de Nms3/ano. A Abiogas descreve o potencial

tedrico por setor e regido, conforme graficos abaixo:

68 Fonte: Panorama do Biogas no Brasil 2022, CiBiogas, p.8. Acesso em: 29/09/2023.
69 Fonte: Panorama do Biogas no Brasil 2022, CiBiogas.
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Grafico 30 - Potencial de producéo de biogas por setor — Brasil (Nm3/ano Bi)
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Fonte: Abiogéas,”™ 2021. Elaborag&o: LCA Consultores.

Gréfico 31 - Potencial de producéo de biogas no Brasil (Nm3/ano Bilhdes)
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Fonte: Abiogés,” 2021. Elaboragéo: LCA Consultores.

70 Fonte: https://abiogas.org.br/potencial-do-biogas-no-brasil/ Acessado em: 29/09/2023.
71 Fonte: https://abiogas.org.br/potencial-do-biogas-no-brasil/ Acessado em: 29/09/2023.
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No que se refere a estrutura produtiva, é possivel classificar as plantas que fazem
uso energético do biogas a partir de trés categorias com base no volume de
producdo. Estruturas que produzem até 1 milhdo de Nm?3 por ano séo classificadas
como pequeno porte; empresas classificadas como médio porte produzem de 1 a5
milhdes de Nm3 por ano; por fim, uma producéo acima de 5 milhdes por ano equivale
a uma empresa de grande porte. Abaixo, encontra-se a relacdo da estrutura produtiva

brasileira de biogas até 2022:

Tabela 5 — Estrutura produtiva brasileira de biogés até 2022

Porte de | N° de | Participacéo no | Producgéo de | Participagéo na
Plantas plantas total de plantas | biogas (Nm3/ano) | producéo total
Pequeno 686 7% 200.055.738 7%

porte

Médio porte | 130 15% 292.865.477 10%

Grande 69 8% 2.393.541.515 83%

porte

Total 885 100% 2.886.462.730 100%

Fonte: CiBiogas™. Elaboracdo: LCA Consultores.

Além da classificacao por porte, é possivel categorizar a producao de biogas no Brasil
a partir de trés fontes: agropecuaria, industria e saneamento. Na agropecuaria, o
substrato é adquirido através do esterco animal, restos de racdo, carcaca de animais
etc. Ja substrato a partir da industria é obtido por residuos oriundos do préprio
processo industrial, com destaque para o setor sucroalcooleiro (palha, torta de cana
e vinhaca). No caso do saneamento, considera-se como substrato os residuos
solidos urbanos (RSU) depositados em aterros sanitarios (usa-se a fragdo orgéanica

do RSU separado na fonte), restos alimentares e o esgoto sanitario’.

Em relacdo ao principal uso do biogas, tem-se que mais da metade das plantas em

operacédo sdo destinadas a producéo de energia elétrica, resultando em 763 plantas.

2 Fonte: Panorama do Biogéas no Brasil 2022, CiBiogas, p.14.
73 Fonte: Panorama do Biogéas no Brasil 2022, CiBiogas, p.21.
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Em seguida, 0 uso que se destaca € para a energia térmica, com 96 plantas em
operagdo. Aquelas que possuem como principal uso a geracdo de biometano e de
energia mecanica apresentam um menor numero, com 20 e 6 plantas,

respectivamente. '

Gréfico 32 — Numero de plantas de biogas em operagdo de acordo com o seu
principal uso

20 6

= Energia Elétrica = Energia Térmica GNR/Biometano = Energia Mecanica

Fonte: CiBiogas. Elaboracdo: LCA Consultores.

Embora a geracdo de biometano tenha pequena representatividade na producéo de
biogas, o numero de plantas que obtém o biometano para a comercializagdo ou
autoconsumo passou de 4 em 2021 para 20 em 2022, correspondendo a um
crescimento de 82% do volume. A CiBiogas aponta que essas 20 plantas possuem

uma capacidade de producéo de biometano equivalente a 359,8 milhées de Nm?3/ano,

74 Fonte: Panorama do Biogas no Brasil 2022, CiBiogas, p.18. Acesso em: 29/09/2023
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volume ainda incipiente, porém, frente ao consumo de diesel no pais, da ordem de
63 bilhdes de litros™.

Economia circular: potencial do Biogas/Biometano para zerar a pegada de carbono

do etanol.

A producdo do biometano e sua utilizagcdo como substituto potencial do diesel tem
diversas vantagens, com efeitos positivos irradiadores sobre toda cadeia agricola e
de transporte. A matéria-prima para sua producdo (torta de cana, palha, folha e
vinhaca) possui elevado teor de matéria organica — incluindo carbono que, por sua
vez, pode ser capturado neste processo. A decomposi¢cado desta matéria organica em
processo anaerobico é o principio para a produgéo do biogas; como residuo apos o
processo de producdo do biogas resta uma alta concentragéo de potassio e enxofre
e guantidades significativas de nitrogénio, calcio e magnésio, materiais ricos em

nutrientes para a fertirrigacéo das lavouras.

Assim, o aproveitamento adequado dos residuos da cana-de-agUcar permite a
producao de biogas/biometano e de fertilizante organomineral. Com isso, boa parte
dos elementos nocivos ao solo e aos corpos d’agua presentes neste processo sera
reduzida drasticamente: efeitos de salinizacdo e acidificacdo do solo, contaminacéo
dos corpos d’agua, lixiviagdo de nutrientes nas primeiras camadas do solo etc.,

fatores que atualmente contribuem para a pegada de carbono da cadeia do etanol.

A principal vantagem direta esta na substituicdo do diesel como combustivel,
sobretudo em veiculos pesados, incluindo veiculos utilizados internamente nas
lavouras e no transporte dentro das usinas. Com isso, tem-se um efeito indireto
bastante relevante & medida que esta substituicdo de diesel por biometano no

consumo interno das lavouras ira reduzir ainda mais a pegada de carbono da

75 O consumo de diesel no Brasil foi da ordem de 63 bilhdes de litros em 2022 e deve atingir
65 bilhdes em 2023. Assim, o volume atual € da ordem de 0,1% do consumo total. Contando
com novos projetos de biometano anunciados e ja& com investimentos iniciados, o volume de
producéo podera chegar a algo como 2 bilh&es de litros em 2025, ou perto de 3% do mercado
de diesel. J& o potencial de producdo, segundo a Abiogas, é da ordem de 44,5 bilhdes de
Nm? considerando residuos advindos do setor sucroalcooleiro, producéo agricola, proteina
animal e saneamento ambiental (esgoto e residuos sélidos), algo como 60% do consumo
atual de diesel.
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cadeia do etanol, de forma significativa. Estudos indicam que em uma usina

sucroalcooleira com planta de biogas pode reduzir em até 26% as emissdes de CO;

caso produza e aplique fertilizantes organominerais em conjunto com a planta de

biogas, as emissdes podem se reduzir em até 89%, proporcionando um etanol com
intensidade de carbono da ordem de 2,69 gCO,/MJ.

Com isso, os efeitos tendem a ser favoraveis para toda a cadeia e para todo o setor
de transporte (incluindo caminhdes, maquinas agricolas e veiculos com motor
flexfuel, parcela mais expressiva da frota de veiculos leves no Brasil, que passariam
a rodar com um combustivel com emissao perto de zero e com potencial de substituir
até cerca de 70% das importagfes de diesel) bem como para o setor agricola e de

fertilizantes’.

Diesel Verde/HVO

Linhas gerais, diesel verde e HVO (uma rota especifica de diesel verde) séo
produzidos a base de mistura de alcool (metanol sendo o mais comum) com 6leos
ou gorduras de origem renovavel (biomassa animal ou vegetal). Por conter

especificacdes quimicas semelhantes as do diesel féssil, a mistura de ambos pode

ser feita nas mais diversas proporcées ou mesmo na forma pura, com motores a ciclo

diesel podendo ser alimentados apenas por diesel verde/HVO

No Brasil, as especificacbes sdo “A” para o diesel oriundo do petréleo, “B” para o
biodiesel convencional (a base de 6leo de soja, por exemplo) e “R” para o diesel
verde/HVO. Assim, uma mistura de 80% de diesel féssil com 10% de biodiesel e 10%
de HVO seria designado B10R10.

O HVO tem sido produzido e consumido mundo afora, complementando
combustiveis fésseis em diversos usos, incluindo navios (misturado ao 6leo maritimo)
e na industria, por exemplo para gerac&o de calor e vapor na industria alimenticia. E
o combustivel cuja demanda mais cresce no mundo, inclusive no Brasil — a produgéo

ja ocorre na REPAR e deverd se expandir para varias outras refinarias da Petrobras

76 Apenas a substituicdo de diesel por biometano tende a reduzir as emissdes de GEE de
cerca de 269 gCO2eo0/Km para 73,7 gCO2e0/Km. Gauto et. all, 2023, op. Cit.
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a curto e médio prazos, como Cubatdo, Paulinia e Duque de Caxias. Por sua
versatilidade, ser& um produto importante para atender a préxima fase (P8) do
Proconve, reduzindo assim as emissfes de GEE no segmento de veiculos pesados.

4.3 Hidrogénio de baixo carbono

O Hidrogénio de baixo carbono é a molécula (H2) produzida a partir de processos
renovaveis, via energia renovavel ou biocombustiveis. Ainda incipiente em todo o
mundo, tem sido foco de P&D e estudos de viabilidade técnica, econbmica e
ambiental (EVTEAS) em diversos paises em diferentes fases, com destaque para
Australia, Alemanha, Holanda, China (maior produtor mundial de hidrogénio a base
de energia fassil), EUA, Arabia Saudita, Chile e Brasil. Em todos estes mercados,

predominam os projetos baseados em eletrélise e alimentados por energia renovavel,

com o desafio de tornarem-se competitivos mesmo tendo-se em vista os esforgos

para tornar renovaveis as matrizes elétricas nestes paises.

O Brasil conta hovamente com vantagens competitivas relevantes neste aspecto:
matriz majoritariamente renovavel; elevado potencial de expanséo das fontes edlica,
solar-fotovoltaica, biomassa, hidraulica; precos competitivos considerando o
segmento de geracdo; e existéncia de caminhos alternativos para a producéo de

hidrogénio (eletrélise, reforma-vapor via biomassa).

Para além de dezenas de projetos em desenvolvimento em diferentes estagios, o
Brasil ja conta com ao menos duas plantas-piloto operando ha alguns meses:
ltumbiara/GO, da Eletrobras, com 300kW e cerca de 5 toneladas/ano de H2V em
operacédo desde dezembro/2021; e Pecém/CE, da EDP, com 1,25 MW e cerca de 20

toneladas/ano de H2V em operacédo desde dezembro/2023.

Em ambos os casos, séo projetos de PD&lI financiados por recursos do setor elétrico
(P&D Aneel) com o intuito de mapear a operagéo (a Eletrobras ja completou 18
meses de O&M de sua planta, reunindo vasto conhecimento sobre este processo) e
todos os potenciais usos da molécula (segmentos industriais e de transportes que se
utilizam de hidrogénio produzido via gas natural e outros processos demandantes de

combustiveis fosseis).
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Com isso, tem sido possivel avancar em formas de contratacéo e modelos de negécio
que otimizem este atendimento bem como em pré-contratos que detalhem as
condi¢bes de atendimento e entrega do gas assim que estiver disponivel em larga

escala e condicdes de preco definidas’’.

Além destas plantas-piloto, ha um projeto em construcéo na Bahia (planta da Unigel
em Camacari, com capacidade de 10 mil toneladas/ano de H; e 60 mil toneladas/ano
de amonia) e diversos projetos em fase de EVTEA, a grande maioria considerando a
principal rota de producao avaliada globalmente (via eletrélise da 4gua, que consiste

na separacao das moléculas de H; e Oy).

H& outras rotas potenciais com diferentes perspectivas. Destaque-se o0
desenvolvimento pelo RCGI-USP de tecnologia de produgéo do hidrogénio de baixa
emissdo de carbono a partir do etanol por meio do método reforma-vapor’:
combinacéo de etanol e &gua em condicdes de temperatura (a 700°C) e pressdo que
permitem a separacao das moléculas do etanol (C2HsO) em Hidrogénio, Oxigénio e
CO; biogénico.™

Esta inovacdo podera vir a ser produzida em pequenas estacdes distribuidas,
solucionando o grande desafio do transporte de hidrogénio a longas distancias e
contribuindo para viabilizar o avanco da motorizacdo veicular via célula-combustivel,

aplicada tanto a veiculos pesados quanto a leves. Ainda, ha a possibilidade de

substituicdo do gas natural féssil por biometano para a producéo de hidrogénio de
baixo carbono, tecnicamente viavel em funcéo da similaridade entre as propriedades

guimicas destes gases — mas que ainda carecem de solucdes de transporte do gas

77 O caso da Eletrobras é notoério: ja foram assinados cerca de 50 NDAs para detalhar os
processos produtivos usudrios do gas e suas caracteristicas, de forma a entender a melhor
forma de atendimento e entrega do H2V para que a substituicao seja possivel. Estes acordos
tém gerado pré-contratos ja formatados para a entrega do gés, de forma que estejam prontos
para quando o H2V estiver disponivel em larga escala e com condicdes de preco definidas.
78 Projeto-piloto envolvendo o Instituto de Engenharia de Séo Paulo, Poli-USP, Raizen, Toyota
e Hytron. Com sede em Sumaré-SP, a Hytron passou a ser controlada pelo Grupo aleméo
NEA em novembro de 2020, com o que se posiciona globalmente para desenvolver diversas
solugBes em energia renovavel com foco em hidrogénio.

7 https://revistapesquisa.fapesp.br/brasil-tera-planta-piloto-pioneira-para-produzir-hidrogenio-a-partir-
de-etanol/
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100% renovavel para uma planta de hidrogénio, normalmente associada ao
tratamento do gés natural féssil.

N&o obstante o Brasil reina diversas vantagens competitivas que o tornam um local
particularmente atraente para a localizacdo de plantas de hidrogénio de baixo
carbono — destaque para a disponibilidade de energia renovavel a um custo
competitivo, considerando apenas a ponta da geracdo —, os estudos tém revelado
um gap de competitividade na ponta final, quando se consideram todos os custos de
producdo do hidrogénio local por meio da eletrélise (logistica, impostos e encargos
sobre a energia elétrica, custo de capital etc.) bem como os subsidios que vém sendo
concedidos para plantas congéneres em regides como EUA, UE, China e Oriente
Médio®°, diferenciais de apoio pulblico que influenciam decisdes corporativas, afetam
a competitividade relativa entre os paises e geram incertezas quanto a viabilidade

dos projetos em paises que ndo podem contar com tais incentivos, como o Brasil.

Espera-se que o marco regulatério brasileiro e o sistema nacional de fomento a
Ciéncia, Tecnologia e Inovagao oferecam incentivos capazes de reduzir os gaps de
competitividade existentes em favor dos primeiros entrantes e projetos pioneiros, por

tempo determinado e limites monetarios, como forma de acelerar as respectivas

etapas de desenvolvimento e dar escala comercial as plantas-piloto. Com isso,

espera-se que solugcbes competitivas estejam maduras para entrar em operagao até
2030, permitindo ao Brasil se emparelhar a paises como China, EUA e Europa que
vém investindo significativamente em novas tecnologias sustentaveis de baixo

carbono.

A elevada versatilidade do hidrogénio permite que as op¢Bes de mercado sejam
elasticas, desde 0 uso como célula-combustivel para o setor de transporte ao uso em
processos industriais intensivos em energia — siderurgia, mineragéo, exploracdo e

producao de petrdleo, fertilizantes, transportes de longa distancia como navegacéo,

80 Atualmente, ha trés Projetos de Lei em discusséo em Brasilia: da Camara, do Senado e do
MME, sendo o da Camara o mais adiantado e que iniciou os debates. Linhas gerais, definem
0s contornos do que caracteriza o hidrogénio verde (baixa emissédo de GEE ou producao via
fonte renovavel exclusiva), concedem status de autoprodutor de energia elétrica aos
produtores de H2V (com vantagens fiscais associadas) e buscam ndo definir as rotas
tecnoldgicas a serem empregadas.
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caminhdes pesados, trens etc. Note-se que j& hd uma demanda expressiva por
hidrogénio no mundo a base de gés natural (da ordem de 90 milhdes de toneladas
em 2022; estima-se algo entre 300 e 500 milhdes de toneladas ja em 2030) que pode
ser substituida pela producéo de hidrogénio nas diversas alternativas renovaveis que

vém sendo desenvolvidas.

A medida que tais projetos de hidrogénio de baixo carbono amadurecem, espera-se
que esta demanda seja crescentemente atendida por versdes renovaveis de
hidrogénio, fabricado a partir de energia renovavel ou biomassa. Esta constitui uma
das frentes mais promissoras para promover, a0 mesmo tempo, a descarbonizagéo

e a neoindustrializagéo.

4.4 Veiculos elétricos: condicionantes

O mercado de veiculo elétricos no Brasil vem se expandindo rapidamente: a frota
contabilizada até dezembro de 2023 soma 222.198 veiculos, sendo cerca de 16,3%
de BEVs (movidos apenas a bateria), 23,5% de PHEVs (hibridos plugin) e 60,1% de
hibridos convencionais (bateria recarregavel via movimentos do veiculo e ndo por via
elétrica). Os veiculos que requerem estrutura de carregamento somam, portanto,
cerca de 88 mil carros. Em sua maioria (100% no caso de BEVs e PHEVs), foram

veiculos importados durante vigéncia de uma politica de aliguota zero do Imposto de

Importacdo para carros elétricos e foram emplacados nos estados do Sudeste

(destaque para S&o Paulo, com 35% dos emplacamentos), regido Sul e DF
(respectivamente, 5% e 7% do market share) 8.

A alta expressiva das vendas destes veiculos em 2023 se explica em boa medida
pela estratégia dos principais players deste mercado em antecipagdo as mudancas
na politica comercial a partir de 2024, quando as aliquotas iniciam alta gradual até o

patamar de 35% em 2027 (maiores detalhes sobre esta politica no capitulo 5.7).

81 Fonte: Neocharge, apoiada em dados da Fenabrave e Anfavea.
https://www.neocharge.com.br/carros-eletricos-brasil. Acesso em 30/03/2024.

71


https://www.neocharge.com.br/carros-eletricos-brasil

LCA/MTempo — abril de 2024

Mesmo com a reoneracéo, espera-se que este mercado siga crescendo de forma
importante, sendo mais uma das opc¢des ao consumidor em linha com os
compromissos de descarbonizacdo. Porém, a mudanca na politica tarifaria tende a

abrir um novo momento para esta industria: a producao local desses veiculos por

parte dos fabricantes tradicionais e de novos entrantes.

Com isso, duas questdes tornam-se vitais para o futuro deste mercado, a saber: (i)
os limites da estratégia de producdo e localizacdo (nacionalizacdo de processos,
partes e pecas) por parte das empresas; e (i) o avanco dos investimentos em

estacOes de carregamento (eletropostos).

Em entrevistas realizadas com montadoras ao longo deste trabalho, é notavel que
todas elas tenham em seus planos mais de um modelo de veiculo eletrificado para
ser montado no Brasil nos proximos anos, dentre eles diversas versdes hibridas
bioelétricas (combustdo em motor flex ou apenas a base de etanol mais o sistema

elétrico a bateria) e veiculos puramente elétricos, apenas a base de bateria.

Os planos de investimento dos modelos a serem lancados no pais por dezenas de
montadoras ja sdo publicos e podem chegar a R$ 120 bilhdes nos proximos anos®?.
As diferencas se dédo na estratégia de supply-chain a ser adotada por cada
montadora e seu impacto sobre custos e precos de mercado, que por sua vez
definirdo a velocidade de crescimento das vendas e o ritmo de penetracdo destas

novas modalidades na frota de veiculos.

O foco tem sido o mercado de veiculos leves e, em menor medida, comerciais leves,
caminhdes de curta distancia (last mile) e énibus. Da mesma forma, conta-se com
um processo paulatino de nacionalizagdo de partes e pegas para 0s componentes
mais relevantes nos novos veiculos, com foco nos sistemas de comando do motor
elétrico e sua integragdo com as demais fung¢des do veiculo, rumo a veiculos cada
vez mais autbnomos e “inteligentes”, a médio e longo prazos. A despeito dos volumes
ainda reduzidos, ha investimentos sendo feitos na montagem local de baterias para

veiculos (da mesma forma que para o mercado de acumulagdo de energia), mas

82Fonte: https://valor.globo.com/empresas/noticia/2024/03/07/investimentos-de-montadoras-
no-brasil-ultrapassam-os-r-100-bilhes-veja-investimentos-de-cada-uma.ghtml;
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ainda ndo hé sinais claros de planos de nacionalizacéo e localizacdo das células,
processo mais complexo que se inicia no refino de beneficiamento de minerais até a
composicao de catodos e anodos que comp&em o nlcleo da bateria. Assim, espera-
se a montagem de Kits, customizacéo e estamparia dos madulos (conjunto de células

de bateria a litio); as células propriamente devem seguir sendo importadas®:.

Com relacdo ao perfil de eletrificacdo, o mais provavel a curto e médio prazos é que
0s modelos elétricos sigam a estratégia de nicho por um bom tempo, com precos
premium comparaveis a SUVs e Sedans de grande porte — da ordem de R$ 200 mil.
H4& anuncios de modelos mais simples, com valores de entrada entre R$ 110 e R$
120 mil, pensados para serem o segundo veiculo de parcela da demanda também

de elevada renda e, assim, néo alterando significativamente a légica de nicho®:.

Com relagéo a infraestrutura de carregamento de baterias, as entrevistas ddo conta
da necessidade de investimentos da ordem de US$ 40 a 50 bilhdes (R$ 200 a 250
bilhdes) ao longo das proximas décadas, e pressupdem estruturas de recarga
dimensionadas para atender entre 10 (menor voltagem) e 50 veiculos (maior
voltagem) por unidade de carregamento. Para esta densidade, serdo priorizadas as
regibes metropolitanas e principais eixos urbanos de cada estado, basicamente na
mesma mancha em que este mercado ja vem se estruturando (capitais e regides
metropolitanas dos estados do SE, S e DF) e em direcédo as capitais da regido NE,
CO e N. Para o grosso dos municipios do interior dos Estados destas regides, a

estratégia serd basicamente via veiculos hibridos néo plugin.

Diferentemente de outros paises nos quais o Estado tem apoiado a instalacdo de
estacOes de recarga de baterias, 0 modelo de negdcios que deve prevalecer no
Brasil é privado e independente, desenvolvido pelas principais montadoras, por

concessionarias de energia e/ou de rodovia, redes de postos rodoviarios e, ainda,

83 A BYD vem se comprometendo a desenvolver a cadeia de baterias no Brasil e pode assumir
compromissos de investimento por meio da assinatura de PPB (Processo Produtivo Basico)
junto a MDIC e ao MCTI. Ainda ndo obtivemos, no entanto, maiores detalhes dos termos
deste Acordo.

84 Neste trabalho, adotamos premissas extraidas de entrevistas conduzidas com players do
setor automotivo e anlncios feitos na imprensa especializada. Adotamos pardmetros médios
para premissas como prec¢o de novos modelos eletrificados e estimamos as vendas ao longo
dos anos com base no share de veiculos do mesmo segmento de mercado. Vide capitulo 6.
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agentes privados em busca de oportunidades neste mercado nascente®. Em paises
como EUA, China e diversos europeus, que ha anos possuem politicas de apoio a
pesquisa, desenvolvimento e inovacdo para toda a cadeia e um ecossistema ja
desenvolvido de producéo de baterias e sistemas integrados de motorizacao elétrica,
faz sentido apoiar também o Ultimo estagio, mais descentralizado, e com isso fazer
deslanchar a demanda por veiculos elétricos com rebatimentos para todos os elos
da cadeia. No Brasil, no entanto, estas iniciativas tém sido lideradas por empresas
sem a presenca do Estado, dado ser o Gltimo estagio deste complexo sem que tenha

havido apoio as etapas anteriores da cadeia.

Assim, o ritmo de instalacdo destas esta¢cfes devera se dar em fungéo do ritmo de
avanco das vendas e do market share de veiculos elétricos (BEV e PHEV), de forma
a se evitar, por um lado, o excesso de capacidade (e baixa remuneracdo pelo
investimento) e, por outro, longas filas de proprietarios desses veiculos em busca de
recarga®®. De toda forma, esta claro para todos os players que o _incremento da

estrutura de recarga € crucial para a expansao deste mercado, de forma que deve

haver um alinhamento bastante fino entre demanda e oferta de estacfes para que

esta infraestrutura ndo seja um gargalo para o crescimento das vendas.

Embora ainda ndo haja uma contagem oficial do nUmero de pontos de recarga
existentes no Brasil, estimam-se atualmente cerca de 3.500 pontos de
carregamento espalhados pelas grandes cidades brasileiras — aproximadamente 1
para cada 15 veiculos elétricos ou hibridos plugin, considerando o montante de 54

mil veiculos de modelos a bateria recarregavel emplacados até novembro de 2023.

As estimativas para o nimero de os veiculos a bateria recarregavel e para o nimero
de pontos de carregamento necessarios, naturalmente, variam muito para cada

participante do mercado. Um numero de referéncia segundo players mais focados

85 Resolucdo ANEEL nr. 1000/2021, de 07/12/2021, estabelece regras para a prestacdo de
servicos de recarga de forma independente e desassociada das obrigacfes e direitos das
concessionarias de distribuicdo. Interessados devem pedir autorizacdo a agéncia e a
distribuidora local informando caracteristicas como nr. de pontos de recarga em cada
estacbes de carregamento, voltagem (V), poténcia nominal do modelo (kW), tipo de uso
(publico ou privado) e localizacdo exata. O modelo de remuneracéo € livre e ndo afetara as
tarifas das concessionarias.

86 Resumo das entrevistas com montadoras.
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neste mercado gira em torno de 1 milh&o de veiculos a bateria recarregavel até
2035, o0 que exigiria cerca de 65 mil pontos de carregamento — mantendo a atual
razdo de 1 para cada 15 veiculos. Mantidas estas referéncias, os investimentos
estimados para a infraestrutura de carregamento (da ordem de R$ 200 a 250 bilh&es)
significam cerca de R$ 3,8 milhdes para cada um dos 65 mil pontos de carregamento
até 2035%'.

A carga adicional de energia necessaria para recarregar este volume estimado de
veiculos (segundo estimativas médias de eficiéncia e quilometragem rodada ao ano)
€ da ordem de 6 a 7 GW médios adicionais, cerca de 6% de energia assegurada
do sistema interligado nacional atual (SIN). Considerando que o investimento médio
necessario para a producdo de 1MW de energia renovavel é da ordem de R$ 6,5

milhGes, tem-se que o _investimento necessario em energia renovavel para fazer

frente & demanda adicional de carregamento das baterias vai de R$ 39 a R$ 45

bilhdes, ou de 18% a 20% dos investimentos necessarios para a infraestrutura de
estacOes de carregamento.

Por fim, para completar o quadro de investimentos potenciais com esta nova cadeia
nascente, deve-se avaliar as estratégias de localizacdo das montadoras para estes
novos modelos de motorizacao. No caso dos veiculos hibridos, espera-se manter as
atuais estratégias de supply-chain para os componentes do motor a combustédo
(indice de nacionalizacéo da ordem de 85% a 90% dos veiculos), ao que se deve
acrescentar mais alguns elementos do motor elétrico — o préprio motor, pecas de
resfriamento e sistemas eletrbnicos de integracdo entre ambos o0s motores e
comandos inteligentes para o acionamento de cada sistema de forma a otimizar o

rendimento e a eficiéncia do conjunto. Assim, estima-se que 0 _conjunto de partes,

pecas e componentes de um veiculo hibrido contenha, crescentemente, maior valor

adicionado local relativamente aos veiculos a combustéo, com exce¢éo dos primeiros

anos nos quais o conteudo adicional dos sistemas elétricos devera ser importado,

até que as estratégias de localizagcdo sejam concretizadas.

87 Referéncias diversas coletadas em entrevistas com players do setor.
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Cabe, ainda, diferenciar a capacidade e a eficiéncia gerada pela adicdo da bateria
aos sistemas entre os diferentes veiculos hibridos e os modelos 100% elétricos. Aqui,
hé que se diferenciar o padréo das baterias para HEVs mild e full e BEVs. Os hibridos
leves (mild hybrid) tém baterias de menor voltagem (em torno de 12V) que apoiam o
acionamento elétrico dos veiculos, porém néo os auxiliam em termos de torque e
arranque, o que traz ganhos pouco expressivos de eficiéncia (entre 5% e 10%). Ja
os hibridos full possuem baterias em torno de 48V recarregaveis pelo funcionamento
do motor e pelo sistema de frenagem, com o que ampliam a eficiéncia dos veiculos
em cerca de 30% (elevando, em média, de 13 km/l na versao turbo para 17 km/l ou
mais). Por fim, os veiculos 100% a bateria (BEV) tém baterias de cerca de 400V

totalmente recarregaveis.

Sem contar com sistemas a combustdao, os veiculos acionados 100% a bateria
simplificam em muito seus componentes: 0s sistemas de transmisséo, frenagem,
carburacao e escape saem junto com o motor a combustéo, e entram o motor elétrico,
as baterias e sistemas de comando e controle de diferentes niveis de sofisticacéo
para diferentes niveis de autonomia dos veiculos. Espera-se um indice crescente de
localizagdo da montagem dos veiculos e das baterias, mas ndo ha sinais claros de

gue seja possivel nacionalizar a producéo das células destas baterias.

Sobre este aspecto, as impressdes apreendidas em entrevistas com agentes do
mercado revelam dificuldades para a localizacdo destas células para baterias,
basicamente pelo fato de exigirem elevada escala. Como sdo as mesmas células
utilizadas em kits e moédulos de tamanhos diversos para baterias de pequeno e
grande porte (de 20 a 40 kW para HEVs a 400-500 kW para os PHEVs e BEVS), a
viabilidade de uma planta de beneficiamento mineral e producéo de células tera os
mesmos requisitos de escala minima para todos os modelos de motorizagéo,

independentemente do tamanho das baterias.

Em particular, o desenvolvimento local das etapas de mineracdo e beneficiamento
de litio e demais componentes minerais utilizados na producdo de células para
baterias de ions de litio exige grandes volumes de investimento e é fortemente
intensiva em energia elétrica. Por sua vez, ndo obstante as condi¢bes de geracao de

energia renovavel no Brasil sejam muito favoraveis relativamente ao restante do
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mundo, o custo final desta energia colocada no ponto de consumo (acrescida de
encargos setoriais, tributos, contribuicdes e custos de transmissdo) é bastante
elevado comparado a outros paises, 0 que ir4 requerer solu¢des especiais para

assegurar a competitividade destas plantas no Brasil.

O ponto central aqui serd o ritmo de convergéncia dos precos de mercado das
baterias e, por consequéncia, dos veiculos. Partindo de um patamar da ordem de R$
200 mil por veiculo elétrico, nossas estimativas ndo vislumbram reducdo muito
expressiva destes precos nas proximas décadas, em se cristalizando a atual rota
tecnolégica de baterias a litio. Da mesma forma, o racional para as estimativas de
market-share dos veiculos elétricos e que fundamenta os planos das principais
montadoras focalizadas nesta motorizacdo — o Total Cost of Ownership (TCO) —
ainda traz muitas incertezas e informag6es desconhecidas do grande publico, o que
deve fazer com que tais veiculos sigam por bastante tempo restritos a um mercado
de nicho, com foco em consumidores de elevado poder aquisitivo e usuarios

intensivos (aplicativos/taxi, entregas etc.)%.

Com isso, considerando todos os desafios para o desenvolvimento de mercado dos
veiculos elétricos a bateria (infraestrutura, custo de aquisi¢cdo, incertezas para
algumas variaveis relevantes, auséncia de incentivos fiscais-tributarios, dificuldades
para a estratégia de localizagcdo, entre outros), optamos por ndo estimar o share
destes veiculos no mercado com base neste modelo de propriedade; no lugar disso,
baseamos nossas estimativas em estudos que estimam o licenciamento destes

novos modelos e em respostas a questionarios encaminhados as montadoras.

Os resultados serédo apresentados mais adiante, no capitulo 6.

88 O modelo leva em consideragéo o custo total de propriedade ou de permanéncia do veiculo.
As principais variaveis sdo: (i) custo de aquisi¢do do veiculo; (ii) custo do financiamento; (iii)
custo de substituicao da bateria; (iv) custo do combustivel do veiculo a combustao; (v) custo
de manutencao; (vi) IPVA e (vii) valor residual para revenda. Destes, ha pelo menos 3 pouco
conhecidos (iii, v e vii), entre outras variaveis muito volateis no mercado local (ii e vii).
Estimativas presentes em estudo publicado pela Anfavea indicam custo da ordem de R$ 20
mil/ano para veiculos convencionais e em torno de R$ 50 mil/ano para elétricos pequenos
(2020), valor este que se estima convergir em 2035; para os veiculos médios, a convergéncia
se daria em 2031 para algo em torno de R$ 35 mil/ano, ambos os casos adotando uso médio
de 12 mil km/ano. Vide Anfavea, agosto de 2021.
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5. Politicas Publicas: neutralidade

tecnoldgica

5.1 Avancos dos programas de incentivo e novos

desafios

E notoria a construcéo, no Brasil, de uma sélida estrutura produtiva que retne os
setores agricola, industrial e de servigos, base tecnologica autbnoma e consistente,
uma gama expressiva de empresas associadas a um sistema dindmico de pesquisa
e desenvolvimento apoiado por politicas publicas desenhadas ao longo de décadas

(desde inicio dos anos 70’s) com vistas a criar alternativas aos combustiveis fésseis.

Inicialmente pensadas para contornar crises de oferta e de preco do petréleo, as
politicas de incentivo aos biocombustiveis no Brasil foram se transformando ao longo
dos anos em vetores de inovacéo e desenvolvimento a servigo da descarbonizacao,
antes mesmo que esta questédo ocupasse o centro das iniciativas de politica publica
em todo o mundo. E natural, portanto, que o pais dé sequéncia a estas iniciativas
num momento em que as preocupacdes com a emissdo de gases de efeito estufa
(GEE) tomam conta das agendas publicas, e aperfeicoe o arcabouco de iniciativas
para avancgar nesta pauta, incluindo todas as alternativas tecnolégicas que tém

surgido, mas sem perder de vista a linha e os beneficios alcancados.

Nos anos recentes, foram varias as frentes de avango destas politicas, desde acdes
de inducéo ao desenvolvimento e a producdo em larga escala de biocombustiveis,
incentivo a producéo local de automdveis e componentes mais eficientes no uso de
combustiveis e capazes de incorporar plenamente os biocombustiveis produzidos
localmente (com énfase em motores flexfuel para o etanol e na mistura de biodiesel
ao diesel), melhorias continuas de produto e na formulagdo dos combustiveis fosseis

visando a reducao de emissdes em geral, com énfase nos gases de efeito estufa.
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Um dos programas mais relevantes neste longo processo foi o Inovar-Auto®, com
isencbes tributdrias voltadas ao aperfeicoamento da cadeia automotiva e
desenvolvimento da capacidade de inovagdo e da engenharia local com foco no
aumento da competitividade, na eficiéncia dos motores e na reducéo das emissdes
de GEE. Para além do aumento da capacidade de produc¢éo e da presenca de uma
ampla gama de fabricantes, todas empenhadas no desenvolvimento de uma cadeia
produtiva local de partes, pecas, componentes e engenharia, foram expressivos 0s
avancos em direcdo a eficiéncia e a descarbonizacdo, sobretudo no segmento de
veiculos leves, mas com rebatimentos importantes também para o segmento de
veiculos pesados. N&o houve nestes primeiros programas, entretanto, avangos para
incorporar as novas tecnologias nascentes em outras regides do globo, sobretudo na
Europa, EUA e na Asia, e podem ser aperfeicoadas para contempla-las de alguma

forma®.

Em complemento, mas com foco no segmento agricola e no beneficiamento de
combustiveis, destacam-se politicas de incentivo a pesquisa e producdo de
combustiveis renovaveis e na reducdo continua da intensidade de carbono dos

combustiveis fdsseis (RenovaBio e, mais recentemente, Combustivel do Futuro).

Nas secdes seguintes, iremos abordar cada uma das principais politicas neste
campo. Antes, vale abordar com brevidade um dos principais pilares da
descarbonizagao no Brasil introduzido em maio de 1986, o Proconve. Instituido pela
Resolucdo Conama nr. 18, de 6 de maio de 1986, seus objetivos eram explicitamente:
(i) reduzir os niveis de emisséo de poluentes por veiculos automotores para atender
aos padrdes de qualidade do ar; (ii) promover o desenvolvimento tecnoldgico local
tanto na engenharia automotiva quanto em métodos e equipamentos para a medi¢ao

da emissao de poluentes; (iii) promover a melhoria das caracteristicas técnicas dos

89 Programa de Incentivo a Inovacdo Tecnoldgica e Adensamento da Cadeia Produtiva de
Veiculos Automotores, criado pela Lei 12.715/2012.

% Mais recentemente, os principais objetivos deste programa foram incorporados ao
programa Rota2030, pensado para os aperfeicoamentos que vém sendo vislumbrados para
esta cadeia.
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combustiveis com fins de reduzir as emissdes de poluentes; entre outras medidas de

conscientizacao, inspecao e avaliagdo dos avangos do programa.

Com isso, foram estipuladas metas de reducao de poluentes (mondéxido de carbono,
oxido de hidrogénio, hidrocarbonetos, alcoois, aldeidos, fuligem, material particulado
etc.) ao longo do tempo, sendo que as Ultimas fases de implementacéo destas metas
foram janeiro de 2015 (maquinas agricolas) e janeiro de 2022 (L7 para leves e P8

para caminhdes e 6nibus).

Os resultados e o alcance do Proconve s@o expressivos: modernizagdo do parque
industrial automotivo comandado por engenharia local e de novas tecnologias,
melhoria da qualidade dos combustiveis automotivos, novos investimentos e geragéo
de empregos qualificados, novas tecnologias e sistemas de medicdo e
acompanhamento de resultados da emissdes etc. Dado o momento de sua
implementagdo, a regulacdo ndo introduziu metas para a emissdo de GEE
(basicamente CO,); por este motivo, as metas basearam-se em medidas mais
restritas do tanque a roda, sem que tenha havido necessidade de se levar em conta
aspectos relacionados aos efeitos climéaticos. Com isso, as metas do PROCONVE

podem conflitar com este novo arcabouco, havendo a necessidade de concilia-las.

Este topico serd retomado mais adiante, nas recomendacfes de politicas publicas.
Em seguida, passaremos a abordar os principais instrumentos de politica vigentes,

alguns em processo de atualizacdo e/ou revisao.

5.2 MOVER - Mobilidade Verde

O Programa MOVER, instituido pela Lei n® 13.755/2018 e renomeado em 2023 como
“‘Mobilidade Verde”, compreende um regime automotivo sucessor ao Programa
Inovar-Auto, que vigorou de 2013 a 2017, depois sucedido pelo Programa Rota 2030.
O MOVER possui como principais objetivos o aumento da competitividade dos
veiculos nacionais, a reducdo das emissfes de gases de efeito estufa e o aumento

da seguranca veicular a partir de novas tecnologias. Com isso, o desenvolvimento de
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tecnologias ndo é focado apenas nos automdveis, mas também no aprimoramento

da industria e da gestéo.
O Programa possui trés pilares com as seguintes caracteristicas®®:

| — Eficiéncia Energética e Seguranca Veicular: Adeséo ao Programa de Etiquetagem
do INMETRO (PBEV); atendimento a um nivel minimo de eficiéncia energética com
base na média dos veiculos comercializados em 12 meses; aos veiculos pesados, a
eficiéncia energética deverd ser avaliada a partir do programa europeu Vecto
(Vehicle Energy Consumption Calculation Tool®?); e bénus de 1 p.p. no Imposto sobre
Produtos Industrializados (IPl) para aqueles que superarem a meta de eficiéncia

energética em 5,5%, e bénus de 2 p.p. para a superagdo da meta em 10,5%.

Il — Incentivos para Pesquisa e Desenvolvimento: a partir de um montante minimo de
investimento em pesquisa e desenvolvimento no pais, as empresas podem descontar
do Imposto de Renda valores equivalentes a até 30% desses dispéndios; o
investimento minimo é estabelecido com base em trés categorias (veiculos leves,
pesados e autopecgas), sendo fixado em 1,2% da receita operacional bruta para os
veiculos leves e as autopecas (base 2023) e em 0,75% para veiculos pesados.

Il — Regime de Autopecas: Ao estabelecer um regime tributario para autopecas nao
produzidas localmente, este pilar institui que as empresas inscritas no Sistema
Integrado de Comeércio Exterior (Siscomex) podem dispor de 2% do valor aduaneiro
para o investimento em pesquisa e desenvolvimento local; é possivel investir em
diversas areas, incluindo em conectividade veicular (que contempla veiculos
autbnomos, comunicacgdo entre veiculos e a infraestrutura etc.). O gerenciamento
dos recursos € realizado pela Financiadora de Inovacdo e Pesquisa (Finep),
Associacdo Brasileira de Pesquisa e Inovacao Industrial (Embrapii), Fundagéo de
Desenvolvimento da Pesquisa (Fundep) e pelo Servico Nacional de Aprendizagem
Industrial (SENAI).

91 Fonte: https://anfavea.com.br/site/rota-2030/. Acesso em: 21/09/2023.
92 Ferramenta VECTO ainda néo foi implementada, apesar de previsao legal. Vide capitulo
de recomendac@es de politicas publicas.
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O MOVER é uma politica publica de longo prazo e compreendendo trés ciclos
quinquenais que totalizam quinze anos. Ademais, é estabelecido que a cada ciclo
haja a revis@o da politica e a reorientacéo das metas e dos instrumentos necessarios.
Como exposto na descricdo acima, o primeiro ciclo (2019-2023) contou com a
reducdo do Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI) voltada as empresas que
investem em pesquisa e desenvolvimento. No entanto, o segundo ciclo (2024-2028)
contara com uma “compensacao financeira’ nas aliquotas do IPIl, que ainda sera

definida a partir das mudancgas na Reforma Tributaria®.

Analisando os possiveis beneficios e impactos da medida, entende-se que a sua
contribuicdo principal esta relacionada com o aumento da seguranca, eficiéncia
energética e competitividade do setor automotivo nacional. Ademais, o fornecimento
de estimulos ficais voltados a pesquisa e desenvolvimento do setor pode gerar
ganhos de escala na producdo, contribuir para a sustentabilidade da matriz
energética e melhorar a capacidade doméstica de exportacao. Por fim, destaca-se
ainda a sincronizacdo com regulamentagdes de seguranca veicular de outros paises

sul-americanos.

5.3 Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio)

Instituida pela Lei n° 13.576, de 26 de dezembro de 2017, a Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio) tem como objetivo ampliar a producdo e o uso de
biocombustiveis na matriz energética brasileira. Para tanto, considera-se a relacéo
entre a eficiéncia energética e a reducao das emissdes de gases de efeito estufa, a
fim de contribuir para a descarbonizacdo da matriz de transportes brasileira,
seguranga energética e para a previsibilidade do mercado®. O funcionamento do
programa conta com metas nacionais determinadas pelo governo acerca da emissao

dos gases de efeito estufa pela matriz de combustiveis, de forma que tais metas de

% Fonte: https://valor.globo.com/empresas/noticia/2023/09/13/montadoras-que-produzem-
no-brasil-terao-mais-vantagens-no-rota-2030-diz-presidente-da-anfavea.ghtml. Acesso em:
21/09/2023.

94 Fonte: https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/petroleo-gas-natural-e-
biocombustiveis/renovabio-1. Acesso em: 21/09/2023.
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ambito nacional sejam desdobradas em metas individuais compulsérias aos
distribuidores de combustiveis anualmente, de acordo com suas participacdes no
mercado de combustiveis fosseis, nos termos da Resolu¢cdo ANP n° 791/2019, de 12
de junho de 2019%.

Por meio da certificacdo da producéo de biocombustiveis, sera atribuida uma Nota
de Eficiéncia Energético-Ambiental, em valor inversamente proporcional a
intensidade de carbono do biocombustivel produzido, para cada produtor e
importador de biocombustivel. Desse modo, a nota refletira a contribuicdo individual
de cada agente produtor para a mitigagdo de uma quantidade especifica de gases
de efeito estufa em relagcdo ao seu substituto fossil (em termos de toneladas de CO?
equivalente). O processo de certificacdo da producdo de biocombustiveis considera
a origem da biomassa energética (matéria-prima do biocombustivel) de forma que a
producao seja oriunda de um imoével com Cadastro Ambiental Rural (CAR) ativo ou
pendente, que ndo possua ocorréncia de supresséo de vegetacao nativa a partir dos
marcos legais do RenovaBio (volume elegivel).

Para aderir ao programa, os produtores e importadores de biocombustiveis
necessitam contratar firmas inspetoras credenciadas na Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), a fim de realizar a Certificacdo de
Biocombustivel e validar a Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental e o volume
elegivel. O Certificado da Producao Eficiente de Biocombustiveis (CBio) possui
validade de trés anos, contados a partir da data de sua aprovacdo pela ANP, e
somente podera ser emitido pela firma inspetora ap6s a aprovacao do processo pela
Agéncia — caracterizando uma dupla certificacdo, o que confere ao programa um
atestado mais seguro de conformidade com praticas sustentaveis de producédo e

manejo ambientais.

Em sintese, os principais instrumentos do RenovaBio podem ser resumidos em trés

eixos:

9%  Fonte: https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/renovabio/funcionamento. Acesso em:
21/09/2023.
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| — Metas de reducdo de emissfes dos gases de efeito estufa: De acordo com as
definicbes do Decreto n° 9.888, de 27 de junho de 2019, o Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE) fica encarregado de definir anualmente as metas
nacionais de descarbonizacéo, as quais sdo referentes a um periodo de dez anos.
Além disso, o Decreto n°® 9.888/2019 instituiu o Comité da Politica Nacional de
Biocombustiveis (Comité RenovaBio) como responsavel pela governanca do
Programa, congregando transversalmente os principais 6rgaos do Poder Executivo
que possuem, dentre outras competéncias, a de recomendar as metas de

descarbonizagédo ao CNPE.

Il — Certificagcdo da producéo dos biocombustiveis: Os produtores de biocombustiveis
(emissores primarios) participam do Programa de forma voluntaria, de modo a
certificar sua produgdo com base na Andlise de Ciclo de Vida (ACV), a partir da
Resolucdo ANP n° 758/2018, e, como resultado, recebem as Notas de Eficiéncia
Energético-Ambiental. Estas, por sua vez, sdo multiplicadas pelo volume de
biocombustivel comercializado que atende aos critérios de elegibilidade do
programa, de forma a resultar na quantidade de créditos de descarbonizagéo (CBios)
que o produtor podera emitir e negociar no mercado, respeitando o estabelecido pela
Portaria MME n° 419/2019.

[Il — Crédito de descarbonizacdo (CBio): As metas nacionais e as metas individuais
sao definidas em unidades de CBios, um ativo ambiental equivalente a uma tonelada
de CO2 nao emitida pelo uso de biocombustiveis, sendo negociado em balcao a partir
da regulamentacédo presente na Portaria MME n°® 419, de 26 de novembro de 2019.
A compra de CBios pelos distribuidores e aposentados (retirados em definitivo de
circulacdo do mercado) deve ser realizada até 31 de margo do ano seguinte para

comprovagao do cumprimento da meta que Ihes foram atribuidas pela ANP.

Recentemente, o montante financeiro referente aos CBIOs ultrapassou o valor de

R$8 bilhdes, no a&mbito da politica do Renovabio. Até 0 més de setembro de 2023,

foram emitidos 102,8 milhdes de crédito, o que se traduz em uma reducdo

correspondente de 102,8 milhdes de toneladas de CO; equivalente que deixaram de
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ser lancadas na atmosfera. Além disso, destaca-se que o valor médio de cada CBIO
foi negociado ao preco de R$ 111,63,

5.4 Programa Combustivel do Futuro

O Programa Combustivel do Futuro foi concebido por meio da Resolucdo CNPE n°
07, de 20 de abril de 2021% e passou a tramitar no Congresso Nacional em setembro
de 2023 (PL 4516/2023), tendo sido analisado e votado pela Camara recentemente
(marco de 2024). O seu principal objetivo é expandir o uso de combustiveis
sustentaveis e de baixa intensidade de carbono, de modo a integrar politicas
publicas ja existentes — como o RenovaBio, MOVER e o Programa Brasileiro de
Etiguetagem Veicular — e estimular inovacdes no setor energético. O projeto

compreende 5 eixos principais®, os quais sédo citados abaixo:

| — Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviagdo (ProBioQAV): O
estabelecimento do programa visa incentivar a producdo e o uso nacional do
Combustivel Sustentavel de Aviagdo (SAF, sigla em inglés); a partir do aumento
gradual da mistura SAF ao querosene de aviagao fossil, espera-se que as emissfes
de diéxido de carbono sejam reduzidas em 1% a partir de 2027, alcancando a
reducédo de 10% em 2037;

Il — Programa Nacional do Diesel Verde (PNDV): Institui um percentual obrigatério de
acréscimo do diesel verde ao diesel fossil, a ser avaliado pelo Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE) a partir da disponibilidade da matéria-prima, a
capacidade e a localizagcdo; também sera observado o impacto desse percentual no
preco ao consumidor final e a competitividade do diesel verde produzido

internamente frente aos mercados internacionais. Espera-se com este mandato um

9 Fonte: https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/volume-de-negociacao-de-creditos-
de-descarbonizacao-chios-ultrapassa-os-r-8-bilhoes/ Acesso em:15/12/2023.

97 Fonte: https://lwww.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/petroleo-gas-natural-e-
biocombustiveis/combustivel-do-futuro. Acesso em: 21/09/2023.

% Fonte: https://www.gov.br/planalto/pt-br/acompanhe-o-planalto/noticias/2023/09/governo-
entrega-projeto-de-lei-do-combustivel-do-futuro-ao-congresso. Acesso em: 21/09/2023.
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percentual inicial minimo de 3% em 2027, que podera ser incrementado de acordo
com avaliacOes regulares de efeitos, oferta e demanda conduzidas pelo CNPE;

[l - Regulamentacdo do combustivel sintético: A regulamentagéo de tal combustivel,
conhecido internacionalmente como “e-Fuel”, objetiva contribuir com a reducéo das
emissbes de gases poluentes sem que seja necessario modificar as pecas ou 0s
componentes dos motores; sua respectiva legislacdo sera atribuida a Agéncia

Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP);

IV — Captura e estocagem geoldgica de diéxido de carbono (CO2): Captura do gas
de efeito estufa na atmosfera para a estocagem via inje¢cdo em reservatorios

subterraneos; seu marco regulatério sera atribuido a ANP;

V — Novos limites de mistura do etanol anidro a gasolina: Alteracdo da mistura, que
passara do teor minimo de 18% para 22% e do teor maximo de 27,5% para 30%, de

modo a elevar a octanagem do combustivel.

Além disso, € possivel destacar outros objetivos, tais como a integracdo de politicas
publicas relacionadas ao tema em questdo (RenovaBio, Programa Nacional de
Producdo e Uso do Biodiesel, Proconve, MOVER, Programa Brasileiro de
Etiquetagem Veicular e 0 CONPET), e a ado¢do da metodologia do ciclo de vida
completo — considerando as emissdes do “Pogo a Roda”, isto €, desde a geracao de
energia, extracdo, producdo, até o uso do combustivel. Também s&o propostos
estudos de melhoria da qualidade dos combustiveis e estudos a fim de viabilizar a
tecnologia de célula-combustivel a etanol. Por fim, espera-se que sejam realizadas
acoes para informar adequadamente ao consumidor visando & escolha consciente

do veiculo e da fonte de energia a partir do ciclo de vida dos combustiveis.

Desse modo, entende-se que, além de estimular o avango tecnoldgico no segmento
energeético, a integracdo de politicas publicas prevista no programa contribuird para

o0 alcance de uma matriz energética nacional mais sustentavel.

Como aperfeicoamento ao PL 4516/2023, espera-se que seja contemplado o

Programa Nacional de Biometano com vistas a incentivar a pesquisa, producao,
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comercializacdo e uso do biometano e do biogas na matriz energética brasileira®®.

Com isso, espera-se 0 reconhecimento da importancia do aproveitamento do

biometano e do biogas de producdo local para alavancar o cumprimento dos

compromissos internacionais de descarboniza¢do assumidos pelo Brasil, seja na

substituicdo progressiva de combustiveis fosseis por congéneres renovaveis, seja no

aprofundamento da descarbonizacdo da prépria cadeia de etanol e outros

biocombustiveis a medida que incentiva o uso eficiente de residuos destes processos

produtivos e contribui para a economia circular. Assim, a minuta da Emenda Aditiva

tera as seguintes diretrizes principais:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

O reconhecimento da metodologia de Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV)
como a mais acurada para mensurar a diminui¢cdo das emissdes de GEE
e 0s beneficios ambientais de cada rota;

Incentivo a producédo e consumo do biometano e do biogas, como através
da criacdo de linhas de crédito com taxas de juros diferenciadas para
projetos relacionados a cadeia de producao do biometano e biogas, bem
como a fabricagéo, conversao, comercializa¢édo, aquisi¢ao e utilizacdo de
veiculos movidos a tais combustiveis;

Criacdo de incentivos aos projetos de infraestrutura para a conexao de
plantas de biometano as redes de distribuicao e transporte de gas natural,
além da criacé@o de polos logisticos regionais em areas distantes;
Criagcao de incentivos fiscais e tributérios para acelerar o aumento da
oferta destes combustiveis;

Criacdo de direito de depreciagdo acelerada para fins de apuracdo de
Imposto de Renda para as pessoas juridicas tributadas com base no lucro
real que invistam em projetos relacionados a cadeia de biometano;
Criagcdo de mecanismo de Troca Operacional entre transportadores e
distribuidoras a fim de possibilitar a inje¢éo fisica do biometano na rede

de distribuicdo com acesso comercial a rede de transporte.

9 Fonte: conforme Minuta de Emenda Aditiva ao PL 4.516/2023, em discussdo na Camara
de Deputados.
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O Programa Nacional de Biometano também sugere a adog¢éo de um patamar de
demanda minima ao estabelecer a necessidade de comprovagéo anual da utilizagéo
e/ou comercializa¢éo de biometano, de acordo com o CNPE. Tal quantidade minima
devera ser de, inicialmente, 1% do volume total do gas natural comercializado,
autoproduzido, ou autoimportado, sendo aumentada progressivamente até 10%,
conforme fixacdo a ser estabelecida pelo CNPE. Com isso, espera-se que 0O
percentual minimo deva entrar em vigor a partir de 1° de janeiro de 2026, atingindo

o percentual de 10% em até 1° de janeiro de 2030.

A nova versdo do PL 4.516/2023 também devera incluir mandato para reducdo de
emissdes no setor aéreo como forma de incentivar o desenvolvimento do SAF —
Combustivel de Aviacdo Sustentavel. O mandato deveré estabelecer reducao de 1%
a 10% das emissdes entre 2027 e 2037, estimulando com isso a producéo de SAF a

base de etanol, em processo semelhante ao utilizado na producédo de biometano.

Algumas companhias — como TAP e LATAM, com aeronaves A320neo da Airbus.
Segundo a ICAO (Organizacdo Internacional de Aviagédo Civil), 360 mil voos
comerciais ja utilizaram SAF em 97 aeroportos diferentes, sendo o SAF fabricado
especialmente a partir da juncdo de acidos graxos hidroprocessados (a base de
gordura vegetal e animal, como 6leo de soja recuperado e sebo de residuos da
industria de proteina animal). A ICAO é responséavel por um acordo internacional de
zeragem das emissdes de GEE até 2050, comecando com metas de reducdo em

2027. O Brasil € um dos signatarios®.

Por fim, o PL 4.516/2023 deve ainda contemplar um bbnus via CBio (certificado de
crédito de carbono previsto no RenovaBio) de 20% para o etanol produzido com
métodos de captura de carbono (cerca de R$ 23 por tonelada de CO, capturada);
este etanol, uma vez exportado para os EUA, podera ainda beneficiar-se do crédito
previsto pelo Low Carbon Fuel Standard Credit (US$ 200/ton CO,). Mecanismo
parecido est4 sendo pensado para incentivar a producao de bunker para transporte

maritimo a base de residuos vegetais e animais.

100 Vide https://epbr.com.br/o-que-e-saf-conheca-as-diferentes-rotas-de-combustivel-
sustentavel-de-aviacao/. Acessado em 19/12/2023.
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5.5 Nova Lei do Gas

Sucessora da Lei 11.909/2009, responsavel por introduzir o regime de concesséo, a
Nova Lei do Gés (Lei 14.134/2021) moderniza o marco legal do setor, em linha com
o Novo Mercado do Gés, langado em 2019. A Nova Lei tem como objetivo estimular
a industria de gas natural, de modo a aumentar a concorréncia do setor, expandir a
rede de transporte, diminuir os precos, disseminar o uso do gas natural e atrair
investimentos!®?, No geral, o regulamento compreende todos os elos da cadeia de
gas natural, com excec¢éo da exploracdo e producéo, abordadas na Lei do Petrdleo,
e dos servigos locais de gas canalizado, que sdo responsabilidade dos estados.

Destacam-se quatro pontos:

| — Transporte de gas: Sdo estabelecidas regras para a constru¢do de gasodutos de
transportes, que deixa de ser realizada via processo de concessao (em gque era
necessaria a licitagdo por parte do poder publico) para ser feita via processo de
autorizacdo (modelo praticado em outros paises), conferindo maior rapidez e
eficiéncia ao procedimento; esses gasodutos devem ser classificados a partir de
critérios técnicos de diametros, pressao e extensao; e o sistema de transporte de gas
natural podera conter mais de uma area de mercado de capacidade, as quais serao
reguladas pela Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) de forma a favorecer o processo

de fusao entre elas.

Il — Estocagem de gas natural: A ANP pode se organizar com outras agéncias para
regular a estocagem subterrdnea de gas natural em formacgbes geoldgicas que
produzem ou ja produziram hidrocarbonetos; a Agéncia também é responsavel por
regular o acesso de terceiros a essas instalacfes de estocagem; e a extracao
residual de hidrocarbonetos liquidos durante a estocagem deve ocorrer por regime

simplificado, de acordo com a regulacéo da ANP.

lll — Distribuicdo e comercializacdo de gas natural: E responsabilidade da ANP

estabelecer, como condicdo da obtencdo e manutencdo de autorizagcbes para as

101Fonte:https://www.gov.br/pt-br/noticias/energia-minerais-e-
combustiveis/2021/06/requlamentacao-da-nova-lei-do-gas-busca-atrair-mais-investimentos-
ao-pais. Acesso em: 26/09/2023.
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atividades concorrenciais da industria do gas natural, normas que impegam a
influéncia das empresas autorizadas na gestdo comercial e nas decisdes de
investimento de distribuidoras de gas canalizado; a Agéncia deve acompanhar o
funcionamento do mercado de gas natural, o qual deve ter uma formacao de precos
transparente, regulando também o funcionamento do mercado atacadista de gas
natural; e € necessario criar estimulos para a ampliagdo da concorréncia, com
diagnésticos elaborados pela ANP acerca da concentracdo e concorréncia na oferta

de gas natural no Brasil.

IV — Pacto Nacional: E necessaria a articulacido do Ministério de Minas e Energia e
da ANP com os estados para aperfeigcoar as normas e o desenvolvimento da industria

do gas natural.

Outro ponto de destaque € o estabelecimento de que o biometano e outros gases
intercambidveis com o gas natural tenham um tratamento regulatério equivalente ao
gas natural, contanto que sejam atendidas as especificacdes delimitadas pela
ANP2 Entre os beneficios da Lei 14.134/2021, entende-se que ha espaco para a
expansao da rede de gasodutos para regibes ndo atendidas, podendo ser uma
alternativa para aumentar a competitividade de alguns setores como alimentos,

ceramica, transporte de carga etc.

Além disso, medidas que incentivem o aumento da oferta de biometano (via linhas
especificas de financiamento, mandatos que assegurem demanda e auxiliem na
constituicdo de garantias aos financiamentos etc.) e a supervisdo da ANP (e do
CADE) a fim de evitar a concentragdo de mercado, podem contribuir para a maior

competitividade ao setor.
5.6 Programa Temporario de Carros Populares

O Programa de Carros Populares foi elaborado pelo Ministério do Desenvolvimento,

Industria, Comércio e Servicos (MDIC) em parceria com o Ministério da Fazenda,

102Fonte:https://www.gov.br/mme/pt-
br/assuntos/noticias/DECRETON10.712DE2DEJUNHODE2021DECRETON10.PDF. Acesso
em: 26/09/2023.

90


https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/DECRETON10.712DE2DEJUNHODE2021DECRETON10.PDF
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/DECRETON10.712DE2DEJUNHODE2021DECRETON10.PDF

LCA/MTempo — abril de 2024

sendo regulamentado pela Medida Proviséria n® 1.175/2023. De carater temporario,
seu langamento ocorreu em junho de 2023, encerrando-se em julho do mesmo ano.
O objetivo principal do Programa foi reduzir os precos de veiculos populares de
acordo com critérios relacionados a sustentabilidade econdmica, ambiental e a
nacionalidade, de forma a estimular a cadeia automotiva, diminuir as emissdes de

carbono e renovar a frota brasileira®s.

Cabe destaque ao apoio ao segmento de veiculos de transporte de cargas: o
Programa deu foco para a renovacao da frota com contrapartida do consumidor.
Ficou estabelecido que, para ter direito aos descontos, seria necessaria a entrega do
veiculo com mais de 20 anos de uso em posse da pessoa fisica ou empresa. Com
isso, conforme as faixas detalhadas na MP, os abatimentos poderiam ser de R$
33.600,00 até R$ 99.400,00. Dessa forma, compreende-se que, além de estimular o
setor automotivo através da reducao de precos, o Programa buscou contribuir para
que a frota de caminh&es no Brasil se renovasse e se tornasse mais sustentavel ao

incentivar a adogao de veiculos menos poluentes.

Este programa, em que pese ndo estar conectado as demais frentes voltadas a
descarbonizacéo, trouxe elementos positivos que podem ser Uteis para futuros
programas, a exemplo de mecanismos do incentivo a renovacéo de frota e garantia

a aposentadoria (ou reconverséao) de veiculos com mais de 20 anos de vida.

5.7 Imposto de Importacdo sobre veiculos
eletrificados
Em 10/11/2023, o GECEX-CAMEX Comité Executivo de Gestdo da Camara de

Comércio Exterior restabeleceu aliquotas do Imposto de Importacéo (Il) de forma

gradual e criou cotas para importacdo com isencao até 2026.

103 Fonte: https://www.gov.br/mdic/pt-br/assuntos/noticias/2023/junho/programa-reduz-preco-
de-carros-caminhoes-e-onibus-com-desconto-direto-ao-consumidor. Acesso em: 26/09/2023.
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As aliquotas passardo a valer com os seguintes percentuais e datas, conforme figura

abaixo:

Imagem 3 — Aliguotas de Imposto de Importacéo (%)
Resolugdo GECEX-CAMEX Nov/2023: Aliquotas de Imposto de Importagdo (%)

Categorias jan/24 jul/24 jul/25 jun/26
Hibridos (HEV) 15% 25% 30% 35%
Hibridos plugin (PHEV) 12% 20% 28% 35%
Elétricos 100% bateria (BEV) 10% 18% 25% 35%
Elétricos para carga 20% 35%

Fonte: GECEX-CAMEX.

J& o regime de cotas autorizando a importagdo sob o regime de isenc¢do determinou
0s seguintes limites (em milhdes de ddlares dos EUA) validos até as datas descritas

abaixo:

Imagem 4 — Cotas para importacao sob isencdo (US$ Milhdes).
Resolu¢do GECEX-CAMEX Nov/2023: Cotas para importacdo sob isen¢do (USS MM)

Categorias jan/24 jul/24 jul/25 jun/26
Hibridos (HEV) 130 130 97 43
Hibridos plugin (PHEV) 226 226 169 75
Elétricos 100% bateria (BEV) 283 283 226 141
Elétricos para carga 20 20 13 6

Fonte: GECEX-CAMEX.

Nas declaragfes publicas que se seguiram a medida, sob comando do Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio (MDIC), o restabelecimento das aliquotas de
importacdo indica claramente o caminho esperado para a producao local desses
veiculos, sob condi¢cdes de concorréncia que sempre prevaleceram para a cadeia
automotiva; e marca um novo ciclo de industrializacdo no Brasil de produtos que

representam o nucleo das acdes globais de descarbonizacdo adotadas pelos paises
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mais desenvolvidos e que, no Brasil, também se tornou um caminho incontornavel,

ainda que nédo o unico.

5.8 Aspectos geopoliticos

Questdes geopoliticas tém determinado as principais linhas de politica puablica em
apoio a transicao energética dos paises centrais, para além das preocupacdes com
os efeitos climaticos e a tendéncia de aquecimento do planeta. A base das principais
politicas desenhadas tanto nos EUA como UE e nos paises asiaticos (China, em
particular) tem se apoiado no tripé descarbonizacao-reindustrializacéo-tecnologia,
cujo objetivo central passa necessariamente pela producéo local de bens de alto valor
e pela busca de lideranca tecnolégica nestas frentes, com destaque para a cadeia
de baterias (e toda gama de tecnologia de produto e processos que envolvem a
pesquisa de novos minerais e materiais em processos fisico-quimicos inovadores),
sistemas eletrénicos de integracdo e automacao (avangos em nanotecnologia e
em semicondutores cada vez menores e mais potentes para a automacéao de toda
gama de produtos) e novos combustiveis renovaveis, com destaque para 0

hidrogénio de baixo carbono e combustiveis sintéticos (SAF, entre outros).

Além de apoio a produgédo em elevada escala visando a exportagdo, os incentivos
governamentais direcionados a aquisi¢éo de veiculos elétricos, renovacgédo de frota e
a substituicdo de combustiveis fosseis por renovaveis estdo associados a produgéo
local dos novos produtos, a programas de aumento progressivo do contetido local ou
em areas de livre comércio com os paises que os apoiam e financiam. No centro
destes programas, ha sempre o apoio maci¢o do Estado na forma de pesquisa e
desenvolvimento de novas rotas tecnoldgicas e incentivos fiscais e financeiros ao

desenvolvimento de prot6tipos até sua maturidade em escala comercial.

No caso brasileiro, hA um campo proficuo de desenvolvimento de produtos e
processos que atendem a estes mesmos principios: descarbonizar, reindustrializar
e inovar com tecnologia propria. Por diversas razdes, ha vantagens comparativas

e um longo processo de aprendizado, investimentos e desenvolvimento de
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biocombustiveis renovaveis de amplo espectro, indo do etanol ao biometano,

biodiesel, diesel verde e SAF até o hidrogénio de baixo carbono, com vantagens que

incluem a disponibilidade de condigcbes especiais para a producdo de energia

renovavel, a complexidade da cadeia do agronegécio (inovadora no uso da terra, no

avanco de pesquisa e desenvolvimento de genética prépria) e na tecnologia de

beneficiamento industrial para o processamento destes produtos.

E preciso ter em vista a necessidade de avancos continuos nos processos de

inovacao e melhorias técnicas e a necessidade de expansdo do mercado para outras

geografias, de forma que o pais nao figue desconectado das principais tendéncias

globais. Neste sentido, trés pontos séo relevantes no debate:

(i)

(ii)

(iif)

As conexdes da industria do biocombustivel com o resto do mundo podem
se dar por meio da definicdo e padronizagdo dos combustiveis para os
diversos usos: para caminhdes (diesel verde, biometano), avides (SAF) e
navios (bunker verde) para o atendimento do mercado global,

Ha paises com capacidade e interesse no desenvolvimento da rota do
etanol para uso misto em motores a combustao ou hibridos sem ou com
bateria (casos de EUA, México, india, Indonésia, Colémbia e Panama,
entre outros), paises que produzem etanol a base de cana-de-agUcar
(india, Indonésia, Colémbia, Panama) ou do milho (EUA, México); para
estes paises, pode-se se desenvolver tecnologias para as quais o Brasil
tem dominio e processos produtivos maduros, como é o caso de motores
e componentes flexfuel e, mais recentemente, hibridos com motor elétrico
sem ou com carregador;

A entrada em nosso mercado de veiculos elétricos a bateria ja foi iniciada
e deve se dar por meio da internalizacdo do maximo possivel de partes,
pecas, componentes e tecnologia necessarios a fabricagdo dos veiculos
localmente, de forma a atender a outro principio fundamental deste tripé:
producao local e multiplicacdo dos estimulos de investimento e demanda

para a geracdo de empregos, renda e tecnologia no pais.

Estes pontos serdo retomados na sessao especifica sobre recomendacédo de

politicas logo adiante, no capitulo 7.
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6. Cenarios de eletrificacdo e os impactos

ambientais e econbmicos

6.1 Cenarios para a evolucédo da demanda

Para uma compreensdo adequada dos impactos das rotas tecnolégicas e do efeito
das politicas de descarbonizacdo para o setor de transporte faz-se necessario
estimar seu resultado em termos da emissdo de CO.q relativamente as condigbes
atuais e seu impacto na economia em termos da dindmica de geracdo de empregos

e renda, valor adicionado, arrecadacao etc.

Assim, o ponto de partida para esta avaliacdo é estimar as vendas (licenciamento)
de novos veiculos e 0 avanco da frota circulante tanto para os veiculos leves quanto
para os veiculos pesados para, em seguida, tracarmos hip6teses fundamentadas em
pesquisas e entrevistas com a cadeia produtiva para a decomposicdo destas
vendas/frota nos diversos modelos de motorizagcdo em desenvolvimento por parte

dos fabricantes.

Nossos cenarios buscam estimar a frota circulante até 2050, quando os
compromissos do Brasil assumem emissfes neutras. A seguir, descreve-se a

metodologia adotada para as proje¢des e seus resultados.

Modelo de projecao de frota

A evolucdo da frota circulante depende de novos veiculos licenciados e do
sucateamento dos mais antigos. Descreveremos inicialmente a metodologia de

projecéo de licenciamentos.

Veiculos Leves'®

104 Na presente abordagem, veiculos leves engloba automdveis leves e comerciais leves.
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Novos licenciamentos: Com o intuito de estimar os novos licenciamentos, durante o
horizonte de tempo desse estudo, utilizou-se um modelo econométrico de regressao

multipla em série de tempo.

Dado que este mercado devera mudar bastante nos préximos anos em virtude da
entrada de novos produtos, optamos por projetar apenas as grandes categorias, e
ndo segmentos e/ou modelos especificos. Assim, os modelos refletem os

licenciamentos de automoveis e comerciais leves, ambos dessazonalizados para

levar em conta a influéncia dos diferentes meses do ano.
As variaveis explicativas para ambos os modelos sao:

- massa de renda mensal real, que leva em conta rendimentos do trabalho,
previdéncia e estimulos governamentais deflacionados pelo IPCA (elasticidade

positiva);

- prazo médio de financiamento (em meses) para aquisi¢cao de veiculos por Pessoas

Fisicas (elasticidade positiva);

- taxa de juros real para financiamento de aquisi¢céo de veiculos por Pessoas Fisicas

(elasticidade negativa);

- IPCA de automdveis novos deflacionado pelo IPCA geral (elasticidade negativa);
- dummy da pandemia entre abril e maio de 2020 (elasticidade negativa);

- dummy de escassez de semicondutores (elasticidade negativa);

- indicador de mobilidade das pessoas, para mensurar impacto do isolamento social

(Covid-19) (elasticidade negativa).

A elasticidade indica como as variaveis explicativas impactam, em meédia, a variavel
dependente (licenciamentos). Assim, uma elasticidade positiva indica que uma
mudancga na variavel explicativa ira resultar em uma variagcdo positiva da variavel
dependente (licenciamentos). Como exemplo, o0 aumento da massa de renda real ou
do prazo dos financiamentos provocara, em média, tudo o mais constante, aumento

dos novos licenciamentos de automoveis leves e comerciais leves; ao contrario para
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7

as demais variaveis cuja elasticidade € negativa. Além disso, a magnitude do
aumento/decrescimento serd quantificada pelo valor da elasticidade.

Os modelos apresentaram uma aderéncia relevante se comparada com a série
histérica de dados efetivos, indicando elevado poder preditivo dos modelos. Os
graficos de aderéncia entre 0 modelo e os dados efetivos, tanto para automaoveis

quanto para comerciais leves, sao apresentados abaixo.

Gréafico 33 — Aderéncia do modelo de estimacgéo de licenciamentos

automoéveis leves aos dados efetivos (Mil unidades).
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Fonte: LCA Consultores.

Gréfico 34 — Aderéncia do modelo de estimagdo de licenciamentos comerciais
leves aos dados efetivos (Mil unidades)
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Fonte: LCA Consultores.
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Neste contexto, estimamos o comportamento futuro das variaveis explicativas para
trés cenarios: base, otimista e pessimista. A depender de cada cenério, as variaveis
explicativas apresentam valores diferentes que, por sua vez, irdo resultar em volumes
diferentes de licenciamento. A seguir, apresenta-se grafico contendo os

licenciamentos futuros, em termos anuais, em cada um dos cenarios trabalhados.

Gréfico 35 — Licenciamentos de veiculos leves: comparacao de cenarios
(Mil unidades)
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Fonte: LCA Consultores.

Ato continuo, ao acrescentar estes novos licenciamentos a frota atual estimamos
uma curva de sucateamento de frota, partindo do pressuposto de que o veiculo mais
antigo tenha, no maximo, 40 anos e que a idade média da frota seja de 10,33 anos
(ou 10 anos e 4 meses) para veiculos leves, parametros consistentes com a

metodologia do Sindipecgas®.

Assim, fundamentado na estimagdo de novos licenciamentos e na taxa de

sucateamento de frota explicitados acima, foi possivel estimar a frota circulante de

105Estes numeros sao consistentes com a frota circulante brasileira. De acordo o relatorio de
frota circulante edicdo 2023 do Sindipecas, existiam 14 veiculos com 40 anos vida em 2022
no Brasil. Vide Relatério de frota circulante edicédo de 2023
(https://www.sindipecas.org.br/sindinews/Economia/2023/RelatorioFrotaCirculante_2023.pd.
O relatorio aponta que a idade média da frota de automdveis é de 10 ano e 9 meses e de
comerciais leves é de 8 anos e 9 meses. Ponderando as idades dessas frotas pelo total de
automoveis de cada uma, encontra-se uma idade média de 10,48 anos ou 10 anos e 5,7
meses.
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veiculos leves para os trés cenarios acima mencionados. Abaixo, os gréaficos
apresentam a frota circulantes do total de veiculos leves para os cenarios base,

otimista e pessimista.

Gréfico 36 — Frota de veiculos leves: comparacao de cenarios (Mil unidades)
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Fonte: LCA Consultores.

Veiculos Pesados!®®

Novos licenciamentos: De maneira analoga ao modelo de veiculos leves, estimou-se
0s novos licenciamentos dos veiculos pesados com base em um modelo

econométrico. Os modelos foram calibrados para projetar caminhdes e 6nibus,

ambos dessazonalizado. As variaveis dependentes sao:
- formacéo Bruta de Capital Fixo (elasticidade positiva);

- razéo entre a Concessao de Financiamentos para veiculos em termos reais e a

massa de renda real (elasticidade positiva);
- PIB do Agronegdcio (elasticidade positiva);

- confianga da industria (elasticidade positiva);

106 Neste caso, veiculos pesados se refere a caminhées e 6nibus.
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- confianca do consumidor (elasticidade positiva);

- cambio real (elasticidade positiva);

- licenciamento de automoveis (elasticidade positiva);

- desembolsos do BNDES em % da massa de renda real (elasticidade positiva);
- licenciamento de Caminhdes dessazonalizado (elasticidade positiva);

- indicador de mobilidade das pessoas, para mensurar impacto do isolamento social
(Covid-19) (elasticidade negativa);

- dummy de escassez de semicondutores (elasticidade negativa);
- dummy em 2016 (elasticidade negativa).

De forma semelhante ao modelo para veiculos leves, a aderéncia do modelo é
bastante expressiva ao ser comparada com a série histdrica, garantindo a robustez
da previsibilidade do modelo. Os graficos a seguir indicam a aderéncia entre o

modelo e a série histérica tanto para caminhdes quanto para 6nibus.
Gréfico 37 — Aderéncia do modelo de estimacdo de licenciamentos caminhdes
aos dados efetivos (Mil unidades)
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Fonte: LCA Consultores.
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Gréfico 38 — Aderéncia do modelo de estimacdo de licenciamentos 6nibus aos
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Fonte: LCA Consultores.

Em linha com o explicitado para o modelo de veiculos leves, trabalhou-se também

com 0s cenarios macroecondmicos base, otimista e pessimista. Abaixo, as projecoes

dos licenciamentos, em base anual, para os cenarios mencionados.

Gréfico 39 — Licenciamentos de veiculos pesados: comparacdo de cenarios
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Fonte: LCA Consultores.
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De forma similar ao estabelecido para os veiculos leves, foi possivel estimar a frota
futura de veiculos pesados. O gréfico, na sequéncia, apresenta o total de frota para

0s cenarios base, otimista e pessimista.

Gréfico 40 — Frota de veiculos pesados: comparacao de cenérios
(Mil unidades)
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Fonte: LCA Consultores.

6.2 Descarbonizacéao

Em termos ambientais, as mdltiplas rotas tecnolégicas serdo determinantes para o
resultado da matriz de emissfes do setor de transportes em termos do volume de
carbono. Como mencionado no item anterior, nosso intuito ao estimar a frota futura
de veiculos leves e pesados advém da necessidade de se avaliar, de forma
guantitativa, os impactos que cada rota promovera em termos de descarbonizagao e
do multiplicador de estimulos de demanda sobre a geracdo de empregos e renda,
PIB, valor da producéo etc.

A fim de mensurar o montante de carbono emitido pelos diversos caminhos possiveis,
€ mandatorio estabelecer algumas premissas e parametros tanto para a composi¢ao
de frota quanto para os veiculos em si e as suas respectivas fontes de propulsédo. No
gue diz respeito a metodologia de apuracdo das emissdes, optou-se pelo ciclo de
vida do poc¢o a roda, a despeito das ressalvas j& mencionadas sobre tal método,

complementada por uma metodologia mais ampla (“Ber¢co a Roda”) utilizada por
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Gauto et.al (2023). Ressalte-se novamente que ainda ha pouca convergéncia nos
dados e pardmetros para uma avaliag&o do ciclo da vida completo (berco ao timulo).

Sendo assim, com o objetivo de estimar as emissdes para o0 horizonte de tempo
estabelecido, ou seja, até 2050, a andlise abaixo abrangera a mensuracéo de COzeq

dos veiculos leves.

Emissdes poco a roda - Veiculos Leves

Conforme demonstrado nas secdes 3 e 4, nos Ultimos anos, a rota tecnologica dos
veiculos eletrificados vem despontando como caminho por exceléncia de
descarbonizag&o nos paises desenvolvidos. Contudo, tal rota € ainda incipiente no
caso brasileiro, no qual ha uma dominancia clara dos veiculos flex fuel tanto em

termos de participagéo percentual da frota quanto de licenciamentos ao ano.

Isto posto, estabelecemos hipéteses para trés cenarios distintos no que diz respeito

a evolucéo da eletrificacéo da frota veicular brasileira.

i. Cenario Status Quo: cenario de controle no qual a composi¢cédo da frota
mantém as propor¢des sobre o licenciamento apresentadas em 2023
aplicadas sobre os licenciamentos projetados. Deste modo, os eletrificados
serdo 1,73% em 2030; 2,57% em 2035; 3,17% em 2040 e 3,84% em 2050,
no somatorio dos veiculos HEV e BEV;

ii. Convergéncia Global Hibridos: a frota de veiculos eletrificados converge
para o padrdo global de eletrificacdo, porém com preponderancia dos
veiculos hibridos, que saltam de 4,5% em 2030 para 11,13% em 2035;
20,89% em 2040 e 48,76% em 2050. No somatério com os BEV, a frota
eletrificada total atinge 5,59%; 13,82%; 25,79% e 59,31% nos anos de 2030,
2035, 2040 e 2050, respectivamente;

iii.  Convergéncia BEV: o Brasil converge para o padréo global de eletrificacdo
da sua frota de veiculos, com preponderancia de veiculos elétricos puros. Em
2030, os veiculos BEV atingem 3,37% da frota total; 9,43% em 2035; 17,95%

em 2040 e 40,19% em 2050. Juntamente com os HEV, os veiculos
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eletrificados totais compdem 5,59%; 13,82%; 24,93% e 53,23% da frota entre
2030 e 2050.

O caélculo de emissdes de CO»eq, na abordagem poco a roda, foi simulado conforme
a cartilha da AEA “Do poco a roda veiculos leves”. Com base nesta cartilha,
adotamos 0 passo-a-passo para o calculo de emissdes do poco a roda para veiculos

do tipo monocombustivel e veiculos Flex (combustéo ou hibrido).

Os principais parametros utilizados para medir as emissfes dos veiculos automotivos
na mencionada metodologia séo a intensidade de carbono dos energéticos, medida
em CO2/MJ, e o consumo energético dos veiculos, medido MJ/Km. Em sintese, a
intensidade de carbono é o parametro relativo aos combustiveis ou energéticos e o

consumo energético dos veiculos € um padrao de medida da eficiéncia veicular.

No caso dos veiculos monocombustivel, ou seja, movidos apenas por um tipo de

combustivel, o calculo de CO¢q € feito da seguinte maneira:

. M] . gCOZEQ
CO2gp = Consumo Energético Km x Intensidade de Carbono (——

M])

Para os veiculos flex (a combustdo ou hibridos), o célculo € um pouco mais

complexo:
COZEQ = CElOO X IClOO X FU + CE22 X ICZZ X (1 - FU)
No qual:

CE1oo € 0 consumo energético do etanol hidratado;
IC190 € aintensidade de carbono do etanol hidratado;

FU é o fator de uso de etanol por energia, vale dizer, demanda total de etanol sobre
a demanda total de combustiveis do ciclo Otto;

CE,, é o0 consumo energético de gasolina E22;
IC,, é aintensidade de carbono da gasolina E22;

Apesar da equacao estar utilizando o E22, pois € a metodologia utilizada para testes
no INMETRO, nossas simulacdes levaram em conta os dados da E27.
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O consumo energético de etanol e da gasolina, nesse caso, tem uma metodologia
de célculo especifica, dado que o veiculo ndo € monocombustivel. Abaixo,
demonstra-se a equacgéao de calculo:

20,09

[
| (Autonomia estrada [kTm] . 1,3466) |
( i)
|

20,09

f |
| Autonomia cidade kTm *1,18053 |
(et )
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Em relacdo aos dados de intensidade de carbono dos energéticos e fator de uso, a
cartilha da AEA e a nota técnica da EPE estabelecem valores para os anos de 2019,
2020, 2027 e 2032, para 0s seguintes energéticos: Etanol hidratado (E100);
Eletricidade; Gasolina (E27); Diesel BX. Apresenta-se a seguir os dados®”:

Tabela 6 - Intensidade de Carbono dos Energéticos (CO,/MJ
020 030 0 040 050

Etanol Hidratado (E100) 28,52 24,63 21,61 21,61 21,61
Eletricidade 31,77 22,58 26,62 26,62 26,62
Gasolina C(E27) 75,07 74,3 73,73 73,73 73,73
Diesel BX* 79,84 77,6 77,26 77,26 77,26

Fonte: EPE108 e AEA. Elaborado: LCA Consultores.

Nota 1: Teor de biodiesel 11,3% (2020) e 15% (2030 em diante). Fonte EPE.

107 Mantivemos constantes os dados de intensidade de carbono e fator de uso para os anos
de 2040 e 2050.

108 EPE, (2022). Nota técnica “Descarbonizagdo do Setor de Transporte Rodoviario —
Intensidade de carbono das fontes de energia”. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-
pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Paginas/Nota-T%C3%A9cnica-Descarbonizacao-
do-Setor-de-Transporte-Rodoviario-Intensidade-de-carbono-das-fontes-de-energia.aspx
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Tabela 7 — Fator de uso
2020 2027 2032

Fator de uso 0,3 0,28 0,38 0,38 0,38 0,38
Fonte: AEA. Elaborado: LCA Consultores.

Os dados de consumo energético dos veiculos sao fornecidos pelo Inmetro, por meio
do PBEV (Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular)'®®. Com as duas classes de
dados mencionadas acima € possivel estimar as emissdes de COzq dos veiculos das

mais diversas propulsdes da frota de veiculos leves brasileira.

A titulo de exemplificacdo, é possivel mensurar as emissées de CO, de um dos
veiculos flex mais vendidos no Brasil''®, em 2023: o Onix. Utilizando os dados do
PBEV 2023 e a intensidade de carbono referente a 2020, verifica-se que o veiculo
emite 90,9 gCO./km. Na comparagdo com um veiculo hibrido, o Toyota Corolla Altis
HV (my 2024), por exemplo, apresenta uma emissdo de 75,4 gCO./km, sendo
considerado um dos veiculos menos poluentes do mercado local*'!. Por outro lado,
no caso dos veiculos elétricos, um dos mais comercializados, segundo a Fenabrave,
0 BYD Dolphin emite 13,3 gCO2/Km. Destaca-se que o0s veiculos mencionados foram
utilizados para representar os respectivos modelos de propulsdo no calculo de

emissao da frota.

Cabe mencionar que, como essas emissodes estdo baseadas no calculo do pocgo
a roda, ndo estamos levando em conta, por exemplo, as emissdes associadas
a producdo de bateria, a matriz elétrica e a infraestrutura de recarga de baterias
do pais e o descarte de materiais. Caso estes outros elos da cadeia fossem
avaliados, considerando que a producdo de baterias emite 36,5gC0O.eq/Km, que a

matriz elétrica do pais de origem e a infraestrutura de recarga representam,

109 Disponivel em:https://www.gov.br/inmetro/pt-br/assuntos/avaliacao-da-
conformidade/programa-brasileiro-de-etiqguetagem/tabelas-de-eficiencia-energetica/veiculos-
automotivos-pbe-veicular.

110 Dados da Fenabrave. Disponivel em:
https://www.fenabrave.org.br/Portal/conteudo/emplacamentos .

111 Fonte: https://www.terra.com.br/carros-motos/corolla-e-corolla-cross-sao-os-carros-flex-
mais-economicos-diz-inmetro,e1d5d30907b30ba25509e5459410f25dno8cbg0x.html/
Visitado em: 30/11/2023.
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respectivamente, 24,6 e 6,44gC0O.eq/Km*'2, o veiculo elétrico do exemplo acima
(BYD Dolphin) emitiria 80,88gCO.eq/Km*3,

Em razdo dos calculos acima representarem as emissdes por quildmetro, para a
estimacédo das emissfes anuais da frota, € necessario estabelecer uma premissa de
quilometragem anual de um veiculo leve no Brasil. Gauto et al. (2023) indica que, em
média, um veiculo leve percorre 12.900km por ano. Portanto, em média, anualmente,

um veiculo flex emite, aproximadamente, 1.206 kg COzeq ao ano.

CO;/ano = COzpg/Km x Km/ano

Com as hipo6teses e premissas descritas acima, em conjunto com a frota anual
apresentada na secdo anterior e as hipoteses de composicdo de frota conforme
descrito, temos as emissfes anuais totais e por tipo de motorizacdo segundo
metodologia do poco a roda. Passaremos a considerar alguns detalhes de cada

cenario.

Cenario Status Quo

O cenaério status quo é um cenario de controle, utilizado com o intuito de demonstrar
como serdo as emissdes caso o0 padrdo de motorizacdo (proporgbes de cada
tecnologia sobre o licenciamento total) siga o verificado em 2023 até 2050. O gréfico

abaixo apresenta a composicéo de frota para os anos mencionados nesta hipotese:

112 Gauto, Marcelo Antunes, et al. "Hybrid vigor: Why hybrids with sustainable biofuels are
better than pure electric vehicles." Energy for Sustainable Development 76 (2023): 101261
113 Ainda ndo ha uma estimativa adequada para a emissdo associada ao descarte de
materiais, que tenderia a elevar ainda mais esta estimativa.
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Gréfico 41 — Composicéo de frota de veiculos leves Cenério Status Quo
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Fonte: Anfavea e BCG. Elaborado: LCA Consultores.

Na sequéncia, em linha com os parametros e hipteses demonstradas anteriormente,
utilizando os dados de emissfes anuais de COzq para veiculos representativos da
frota, compilado na tabela abaixo, e com base na subdivisdo de combustdo interna,
hibridos e elétricos, estimou-se as emissdes globais de COzq, em milhGes de

toneladas, conforme o grafico abaixo:
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Tabela 8 — Emissdes anuais: veiculos leves - por motorizagao, critério do

Poco a Roda: todos os cenarios (Kg COae
Flex Gasolina Diesel HEV BEV

2020 1.173 1.850 2.616 973 172
2030 1.049 1.831 2.543 870 122
2035 1.020 1.817 2.532 846 144
2040 1.020 1.817 2.532 846 144
2050 1.020 1.817 2.532 846 144

Fonte: LCA Consultores.

Gréfico 42 — Emissédo da frota de veiculos leves: Cenério Status Quo
Poco a Roda (COz/ano Milhdes)
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Fonte: LCA Consultores.

Ha algumas ressalvas que devem ser mencionadas: Conforme a tabela 6 de
intensidade de carbono dos energéticos, a projecdo desses dados teve término em
2032. Com isso, para os anos em que ndo h& referéncia, manteve-se o dado
disponivel do ultimo periodo. A eficiéncia dos veiculos é referente ao PBEV 2023, de
forma que n&o foram consideradas curvas de eficiéncia veicular para os periodos

vindouros.
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Note-se que as emissfes por veiculo, ndo afetadas pelo crescimento da frota,
declinam consistentemente ao longo do tempo, ainda que ndo tenhamos adotado
premissas de ganhos de eficiéncia a médio e longo prazos que nao os ganhos ja
apontados por estudos oficiais (AEA, EPE). O gréfico a seguir apresenta os dados

para o cenario em questao.

Grafico 43 — Emissdes por veiculo: Cenério Status Quo — Po¢o a Roda
(Kg CO2/ano)
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1.113
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Fonte: LCA Consultores.
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Emissdes Poco a Roda — Cenario Convergéncia Global Hibridos

Neste cenério, a eletrificacao da frota ocorre de forma mais profunda, com os veiculos

hibridos predominando em relacdo aos puramente elétricos. O gréfico a seguir

destaca a composi¢éo de frota para os anos de 2030;2035; 2040 e 2050:

Grafico 44 — Composicéao de frota de veiculos leves:

Cenario Convergéncia Global Hibridos — Po¢o a Roda (%)

100,00%

2020 2030

B Combustdo Interna

Fonte: LCA Consultores.

4,90% 10,55%
I

20,89%

48,76%

2040 2050

M Elétricos

Abaixo as emissodes totais de CO2q, em milhdes de toneladas:
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Grafico 45 — Emissdo da frota de veiculos leves
Cenario Convergéncia Global Hibridos — Po¢o a Roda (COz/ano Milhdes)
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46,9 46,3 46,0
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Fonte: LCA Consultores.

Nota-se que, em 2050, mesmo com a frota de veiculos leves aumentando em mais
de 16 milhdes de veiculos frente a 2020, as emissfes totais deste grupo se reduzem

relativamente a 2020.

De forma similar ao cenario anterior, expde-se, a seguir, o grafico da emissao por

veiculo.

Gréfico 46 — Emissdes por veiculo: Cenéario Convergéncia Global Hibridos
Poco a Roda (Kg CO2/ano)
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Fonte: LCA Consultores.

112



LCA/MTempo — abril de 2024

Cenério Convergéncia Global BEV

O cenario convergéncia BEV se caracteriza pela penetracdo dominante dos veiculos
totalmente elétricos a bateria. A composicdo de eletrificados é analoga ao cenério
anterior, entretanto o percentual de veiculos puramente elétricos € maior, conforme

gréafico adiante:

Gréfico 47 — Composicao de frota de veiculos leves
Cenéario Convergéncia BEV — Po¢o a Roda (%)

3,37%

2,22%

13,05%

100,00% 94,41% o
86,18% 75,07%

46,77%

2020 2030 2035 2040 2050
Combustdo Interna W Hibridos ™ Elétricos

Fonte: LCA Consultores.

Como ja estabelecido nas outras hipéteses, calculou-se as emissdes da totalidade
da frota de veiculos leves, em termos milhdes de toneladas de CO2eq. Na sequéncia,

expde-se os resultados calculados:

Gréfico 48 — Emissédo da frota de veiculos leves: Cenario Convergéncia BEV
Poc¢o a Roda (COz/ano Milhdes)

58,5

44,7 42,0
35,6
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Fonte: LCA Consultores.
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Verifica-se que o cenario BEV apresenta, para o ano de 2050, uma reduc¢éo de 39,1%
das emissGes em comparacgdo a 2020. Em resumo, este resultado é produzido por
uma propor¢do maior de veiculos puramente elétricos que, numa avaliagédo de ciclo

de vida do Poc¢o a Roda, sdo menos emissores de CO..
Por fim, demonstra-se as emissdes por veiculo, em linha com os cenérios anteriores:

Gréfico 49 — Emissdes por veiculo: Cenéario Convergéncia Global BEV
Poc¢o a Roda (Kg COz/ano)
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1.083
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882

677
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Fonte: LCA Consultores.

Cenario status-quo e convergéncia global hibridos para Biocombustiveis

Além desses resultados, simulamos um outro cenario no qual ha protagonismo dos
biocombustiveis, principalmente do etanol, a fim de estimarmos o impacto desse

condicionante na matriz de emissdes dos veiculos leves.

Para tanto, partiu-se do pressuposto de que os veiculos flex e hibridos seriam
movidos, majoritariamente, por etanol hidratrado (E100). O célculo de emissdes
de CO.eq dos veiculos flex/hibridos foi alterado de forma que o fator de uso, que é a
demanda de etanol em relacdo aos combustiveis do ciclo otto, mencionado na
equacdo abaixo, iniciasse uma curva de crescimento, partindo de 0,40 em 2030 e
atingindo 0,64 em 2050.
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CO2pq = CE1go X IC100 X FU + CE; x ICy7 x (1 — FU)

A titulo de comparagéo com o resultado anterior de um veiculo flex, no qual a emisséo
do veiculo representativo era de 90,96 gCOzeq/km (com parametros de intensidade
do combustivel de 2020 e de eficiéncia veicular referente ao PBEV 2023), a emisséo
do veiculo com fator de uso de 0,64 seria de 59,4 gCOzeq/km, um decréscimo de
34,7%.

Deste modo, utilizando as mesmas premissas de share de frota do cenario status

guo, que pressupde a dindmica de composicao de frota de acordo com a atual, e do

cenario _convergéncia global hibridos, além da mesma distancia percorrida,

calculamos as emissGes de CO, para a frota de veiculos leves. Apresenta-se, a
seguir, a tabela de emissdo de gCOzq por quilbmetro e anual, por veiculo
representativo, bem como as emissfes globais da frota de veiculos leves para os
anos de 2030, 2035, 2040 e 2050:

Tabela 9 — Emissdes por Km (gCO2q) de veiculos leves - por motorizagcao

Gasolina Diesel Hibridos Elétricos
2020 91 143 203 75 13
2030 44 142 197 37 9
2035 40 141 196 33 11
2040 40 141 196 33 11
2050 40 141 196 33 11

Fonte: LCA Consultores.

Tabela 10 — Emissdes anuais (Kg CO2eq) de veiculos leves - por motorizacao.

Gasolina Hibridos Elétricos
2020 1.173 1.850 2.616 973 172
2030 1.049 1.831 2.543 870 122
2035 969 1.817 2.532 804 144
2040 910 1.817 2.532 755 144
2050 766 1.817 2.532 637 144

Fonte: LCA Consultores.
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Gréfico 50 — Emisséao da frota de veiculo leves
Cenério Status Quo e Convergéncia Global Hibridos - Biocombustiveis
(COz/ano Milhdes)
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B Status Quo Convergéncia Hibridos
Fonte: LCA Consultores.

Gréfico 51 — Emiss@es por veiculo: Cenério Status Quo e Convergéncia Global
Hibridos - Biocombustiveis
(Kg CO2/ano)
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Fonte: LCA Consultores.

Sob estas hipoteses e sob o conceito “pogo a roda”, as emissdes finais de CO, do
cenario convergéncia hibridos (HEV) e do cenéario convergéncia BEV seriam
equivalentes, ao redor de 35,6 MmtonCOz/ano.

Note-se que este cenario apresenta uma reducdo significativa e imediata das
emissdes globais da frota de veiculos leves, explicitando o papel importante que os
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biocombustiveis podem desempenhar na reducdo das emissdes veiculares sem a

necessidade de renovacgédo de frota (que depende da dindmica de licenciamento de

novos veiculos e sucateamento dos mais antigos), tendo em vista a participacao

majoritaria de veiculos flex na frota de leves brasileira.

O cenario acima produziria um aumento significativo na demanda por etanol. Em
2022, de acordo com dados da EPE, a demanda do ciclo otto de etanol hidratado e

anidro foi de 29,1 bilhdes de litros. Estimativas indicam que, no cenario status quo e

com fator de uso na faixa de 0,64, a demanda total de etanol cresceria para 51 bilhdes

de litros em 2050, valor 1,8 vezes maior que a demanda de 2022 — em linha com o

aumento de oferta esperado para 2040 por meio de ganhos de produtividade na

lavoura de cana-de-agucar, conforme mencionado no capitulo 44,

Emissdes — Ciclo de vida aumentado (“Berco a Roda”)

Os resultados expostos até entdo consideram apenas os dados de emisséo
referentes a metodologia do Poco a Roda. Entendemos ser importante estimar
também as emissdes considerando um ciclo de vida mais abrangente, na tentativa

de englobar outras variaveis relevantes nas emissdes de veiculos.

Neste sentido, utilizamos os dados de Gauto et al (2023) para as emissdes de
gCO./km de diferentes modelos de propulséo. O referido estudo indica que veiculos
a combustéo interna movidos a gasolina A e a etanol hidratado (E100) produzem,
respectivamente, 269,3 e 120,9 gCO./km. Por outro lado, um veiculo HEV utilizando
apenas etanol hidratado e um BEV emitem, respectivamente, 77,5 e 104,8 gCOx/km.
Dessa maneira, com a premissa de que um veiculo percorre em média 12.900km,

estima-se as emissfes anuais por tipo de veiculo.

114 Importante ressaltar que é um trabalho de estimativa com base em parametros de
eficiéncia e consumo atuais.
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Tabela 11 — Emissdes anuais (Kg CO2eq) veiculos leves - por motorizagado —
Berco a Roda''®

Flex Gasolina Hibridos Elétricos

1.560 3.474 1.000 1.352

Fonte: Gauto. et. al (2022). Elaborado: LCA Consultores.

Com as mesmas premissas de composicao de frota e distancia percorrida por ano,
apresenta-se, na sequéncia, os graficos de emissdes para os trés cenarios, bem
como as emissdes por veiculo, em linha ao apresentado na metodologia Pogo a
Roda.

Gréfico 52 — Emisséo da frota de veiculos leves: Cendério Status Quo
Berco a Roda (T CO./ano Milhges)

87,4

84,2
74,35 76,3

m2020 m2030 m2035 12040 @ 2050

Fonte: LCA Consultores.

115 No estudo de Gauto et.al (2022) ndo houve a mencgdo as emissdes de veiculos a diesel.
Sendo assim, por hipétese simplificadora, para tais veiculos utilizou-se a mesma emisséo dos
veiculos a gasolina.
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Grafico 53 — Emisséao da frota de veiculos leves
Cenério Convergéncia Global Hibridos — Berco a Roda (T COz/ano Milhdes)
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Fonte: LCA Consultores.

Grafico 54 — Emisséao da frota de veiculos leves
Cenério Convergéncia Global BEV — Ber¢o a Roda (T COz/ano Milhées)
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Fonte: LCA Consultores.

Pelo exposto, utilizando a abordagem do ciclo de vida aumentado “Bergo a Roda”,

analisa-se que o cenario convergéncia global hibridos apresentou o melhores

resultados em termos de emissdes dos veiculos leves. Uma vez que as premissas

119



LCA/MTempo — abril de 2024

utilizadas consideravam um veiculo hibrido movido somente a etanol, demonstra-se
novamente como os biocombustiveis podem atuar no caminho da descarbonizacao.
Os graficos 55 e 56 abaixo sintetizam os resultados e comparam as emissfées nas
metodologias Poco a Roda (usual, EPE e AEA) e Berco a Roda.

Grafico 55 — Emissao de CO; da frota de veiculos leves
Berco a Roda x Po¢o a Roda (T COz/ano Milh&es)

100

2020 2030 2035 2040 2050
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e@== Convergéncia Global: Hibridos - Ber¢go a Roda

Fonte: LCA Consultores.

== @== Convergéncia Global: Hibridos - Pogo a Roda
Status Quo - Bergo a Roda
e=m@=== Convergéncia Global: BEV - Bergo a Roda
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Gréfico 56 — Emisséo de CO; por veiculo: Ber¢co a Roda x Po¢o a Roda
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Fonte: LCA Consultores.

Veiculos Pesados

Como vimos, os veiculos pesados tém elevada heterogeneidade de modelos, usos,
cargas transportadas, caracteristicas do pavimento etc. Neste sentido, as rotas
tecnolégicas que se apresentam devem ser compativeis com cada tipo de aplicagéo

e viaveis do ponto de vista econdmico, financeiro e ambiental.

Os veiculos movidos a diesel, em razao da eficiéncia energética do combustivel,
possuem vasto dominio comercial. Entretanto, sua intensidade de carbono é elevada.
O diesel A, por exemplo, emite 86,509C0O.¢,/MJ enquanto o biodiesel emite cerca de

28% desse valor*'®, A descarbonizagdo requer a mudanca do paradigma dominante

116 EPE, (2022). Nota técnica “Descarbonizagdo do Setor de Transporte Rodoviario —
Intensidade de carbono das fontes de energia”. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-
pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Paginas/Nota-T%C3%A9cnica-Descarbonizacao-
do-Setor-de-Transporte-Rodoviario-Intensidade-de-carbono-das-fontes-de-energia.aspx
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de utilizacdo macica do diesel atual, com alto fator de emisséo de gases de efeito
estufa.

Se, por um lado, o veiculo puramente elétrico tende a ser um modelo viavel para
caminhdes chamados “last mile”, que atuam no perimetro urbano, e para os 6nibus
urbanos, que possuem previsibilidade de itinerario, a descarbonizacdo de caminhdes
que percorrem maiores distancias em estradas interestaduais pode ser obtida por
meio do GNV/GNL 7 e do biometano. Outros biocombustiveis, como biodiesel e
HVO, também podem ser complementados no intuito de reduzir a intensidade de
carbono atual da frota. Outra opgédo emergente é o hidrogénio de baixo carbono ou

amoOnia como combustivel em veiculos movidos a célula de combustivel.

Contudo, as novas tecnologias apresentam variados desafios para sua adogdo
generalizada. Os veiculos de carga elétricos requerem a criagdo de uma robusta
infraestrutura de recarga, sobretudo nas areas mais distantes dos grandes centros.
Esta implementac@o além de exigir investimentos substanciais, necessita de uma
expansao na oferta de energia renovavel, de maneira que nao comprometa a
seguranca energética do pais. Ademais, quanto maior a distancia percorrida em
média pelo veiculo, cresce a necessidade de uma bateria de maior poténcia e, por
consequéncia, de maior peso. Tal aspecto pode reduzir em até 20%!8a capacidade

de carga dos veiculos, produzindo ineficiéncia e maiores custos aos frotistas.

O géas natural pode representar um caminho intermediario para a transicdo do
transporte de baixo carbono. O combustivel tem a possibilidade de utilizacdo em dois
estados fisicos: comprimido e liquefeito. Enquanto o primeiro é, normalmente,
utilizado para aplicagbes de curta e média distancia, o ultimo é utilizado em
aplicacdes mais longas. Estima-se que as emissdes Pogo & Roda do gas natural

sejam 15% menores em relagdo ao diesel, com menores emissbes de outros

117 Rotas de descarbonizacao para o Transporte no Brasil: 2023, 2030 e 2035 — Nota técnica.
118 Mauler, Lukas, et al. "Cost-effective technology choice in a decarbonized and diversified
long-haul truck transportation sector: A US case study." Journal of Energy Storage 46 (2022):
103891. Disponivel em:
https://lwww.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X21015565.
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poluentes como o NOx!'°, Entretanto, no caso de aplicacdes de maiores distancia, é

necessario investimentos em uma rede de abastecimento mais abrangente.

No caso do biometano, apesar de sua intercambialidade com o gés natural —
aproveitando, assim, a infraestrutura ja existente —, surge a necessidade de um
arcabouco regulatério que incentive a expansdo da producdo e o transporte do
combustivel ao longo do pais. Ressalte-se que o incentivo ao biometano pode gerar
externalidades positivas por meio da reutilizacdo das matérias primas que originam
o combustivel (residuos que, quando nao aproveitados, lancam gas metano na
atmosfera) e, notadamente, via uso nas préprias lavouras (caminhdes e maquinario

agricola) em substituicdo ao diesel, reduzindo ainda mais a pegada de carbono.

O biodiesel e o diesel renovavel se apresentam como solugfes de baixo carbono que
possuem sinergia com a infraestrutura vigente, sem a necessidade de investimentos
adicionais que criem ou modifiguem a infraestrutura de abastecimento ja
estabelecidal?. Entretanto, ainda existem entraves técnicos, como a mistura limite
de biodiesel no diesel, e restricbes produtivas, como 0 maior custo na produgdo em

relacdo ao diesel convencional?!,

A solucéo relacionada ao hidrogénio em veiculos elétricos movidos a célula de
combustivel, em razdo da alta densidade energética por unidade de massa, pode ser
bem-sucedida para veiculos pesados de longa distancia com cargas pesadas, que a
principio também apresentam elevada autonomia e rapido processo de

reabastecimento, similar aos motores a combustao.

No entanto, a seguranga relacionada as estacdes de recarga e logistica de
abastecimento, que demanda maior fluxo de transporte, dado a menor densidade
volumétrica energética que o diesel, sdo aspectos relevantes na infraestrutura de

reabastecimento'??. Neste aspecto, uma solucdo que desponta no horizonte é a

119 Inteligéncia de mercado — TUPY.
120 Inteligéncia de mercado — TUPY.
121 Rotas de descarbonizacao para o Transporte no Brasil: 2023, 2030 e 2035 — Nota técnica.
122 yan Grinsven, A.H. et al. 2021, Research for TRAN Committee — Alternative fuel
infrastructuresfor heavyduty vehicles, European Parliament, Policy Department for Structural

123



LCA/MTempo — abril de 2024

tecnologia de produgdo do hidrogénio renovavel a partir do etanol por meio do
método reforma-vapor — combinagéo de etanol e &gua em condi¢des de temperatura
(a 700°C) e pressao que permitem a separacédo das moléculas do etanol (C2HsO) em
Hidrogénio, Oxigénio e CO; biogénico, em desenvolvimento pelo RGCI-USP. Esta
inovacdo podera vir a ser produzida em pequenas estacdes distribuidas,

solucionando o grande desafio do transporte de hidrogénio a longas distancias.

Conforme mencionado no capitulo 4, tanto no caso da reforma-vapor como no caso
da eletrélise, ha ainda que se ultrapassar o desafio do alto custo dos investimentos

na producao de hidrogénio verde até que haja ganhos de escala.

Emissdes Veiculos Pesados

As emissdes de gases de efeito estufa de veiculos pesados dependem de diversas
variaveis como volume e tipo de carga, qualidade da estrada e topografia da rota,
quantidade de eixos, caracteristica do motor, tipo de pneus, modelos de transmisséo,
entre outros. A gama de variaveis envolvidas na estimagéo de emissdes torna essa
tarefa ardua e de dificil generalizacdo em torno de um modelo matematico especifico.
Neste aspecto, a dificuldade de estipular a magnitude de emissdo de cada modelo
impacta diretamente na viabilidade de elaboracdo de metas de reducdo dos gases

de efeito estufa’®.

Deste modo, um avanco necessario e crucial para a descarbonizacao dos veiculos
pesados seria a implementacdo de um modelo computacional de medicao similar ao
VECTO'?* europeu. O VECTO é uma ferramenta desenvolvida pela Comisséo

Europeia como o instrumento oficial para monitorar as emissfes de CO; e 0 consumo

and Cohesion Policies, Brussels. Disponivel em:
https://lwww.europarl.europa.eu/RegData/etudes/STUD/2021/690888/IPOL_STU(2021)6908
88_EN.pdf.

123 Tong, F., Jaramillo, P. & Azevedo, I. M. Comparison of life cycle greenhouse gases

from natural gas pathways for medium and heavy-duty vehicles. Environmental

science & technology 49, 7123-7133 (2015). Disponivel em:
https://pubs.acs.org/doi/epdf/10.1021/es5052759

124 https://climate.ec.europa.eu/eu-action/transport/road-transport-reducing-co2-emissions-
vehicles/vehicle-energy-consumption-calculation-tool-vecto_en
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de combustivel dos veiculos pesados. As montadoras sdo determinadas a utilizar a
ferramenta no ambito de veiculos com peso bruto acima de 3.500 quilos!?.

Ao analisarmos um estudo de emissfes dos caminhdes na Unido Europeia, relativo
ao periodo de 20205, é possivel descrever os grupos de veiculos pesados regulados

pelo VECTO de acordo com a tabela abaixo:

Tabela 12 — Modelos de caminhdes regulado pelo VECTO (2020)

Grupo - VECTO Subgrupo* Tipo de Cabine
ub Todas
Day Cab
RD Sleeper Cab
4 LH Sleeper Cab
Day Cab
RD Sleeper Cab
5 LH Sleeper Cab
RD Sleeper Cab
9 LH Day Cab
RD Sleeper Cab
10 LH Sleeper Cab

Fonte: Mulholland, Eamonn, Pierre-Louis Ragon, and Felipe Rodriguez. "CO2 emissions from
trucks in the European Union: An analysis of the 2020 reporting period.” (2023). International
Council on Clean Transportation.

* UD - Urban Delivery; RD — Regional Delivery; LH — Long Haul.

Segundo o estudo, os veiculos do tipo 5-LH foram responséaveis por
aproximadamente 60% do total das emissfes dos veiculos pesados na Europa, muito

acima do segundo modelo mais emissor, o0 9-LH, que emitiu cerca de 10% do total.

A carga transportada é uma das principais variaveis no volume das emissfes dos
veiculos pesados. A fim de abarcar esse aspecto, € comum que as medidas de

emissdes de CO, sejam estimadas em gCO- por tonelada quildmetro. Isto indica, por

125 ACEA. CO2 Emissions from Heavy—Duty Vehicles: Preliminary CO2 Baseline (Q3-Q4
2019) Estimate; ACEA:

Brussels, Belgium, 2020

126 Mulholland, Eamonn, Pierre-Louis Ragon, and Felipe Rodriguez. "CO2 emissions from
trucks in the European Union: An analysis of the 2020 reporting period." (2023). International
Council on Clean Transportation.
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exemplo, que caso um caminhdo esteja carregando 4 toneladas e viaje por 1

quilémetro, equivale a 4 toneladas quilébmetro. %7

Com o objetivo de apontar o potencial de reducao das emissdes de veiculos pesados,
a tabela abaixo apresenta os resultados com base nos modelos mencionados tabela
acima, durante os anos de 2019 e 2020. Note-se que cerca de 96% dos veiculos

certificados no periodo de analise do estudo eram movidos a diesel.

Tabela 13 — Emissfes caminhdes certificados em 2019 e 2020 (gCO,/TKm)

Veiculo subrgrupo 2019 2020
4-1H 106.0 102.3

4-RD 197.2 197.9

4-UD 307.2 307.4

5-LH 56.6 55.9

5-RD 84.0 83.2

9-LH 65.2 64.0

9-RD 111.0 111.7

10-LH 58.3 58.6

10-RD 83.3 88.5

Fonte: Mulholland, Eamonn, Pierre-Louis Ragon, and Felipe Rodriguez. Vide nota 126.

A despeito de ndo haver um modelo de medi¢cdes no mercado brasileiro de veiculos
pesados, é notorio que a utilizacdo de combustiveis menos intenso em carbono
promove a descarbonizacdo da frota. A utilizagdo de combustiveis como o
biometano, que possui uma intensidade de carbono de quase 83% menor que o
diesel denota como o0s biocombustiveis, pode ser bastante eficaz na
descarbonizagdo. Os graficos a seguir detalham a intensidade de carbono, em
CO2/MJ, de alguns combustiveis que estdo no cerne das rotas tecnoldgicas que

visam a descarbonizacao.

127 Mulholland, Eamonn, Pierre-Louis Ragon, and Felipe Rodriguez. "CO2 emissions from
trucks in the European Union: An analysis of the 2020 reporting period." (2023). International
Council on Clean Transportation

126



LCA/MTempo — abril de 2024

Grafico 57 — Intensidade de carbono de alguns energéticos (CO2/MJ)

86,5
74,0
34,2
21,1 24,2 26,6
I
W Biometano Biodiesel 2032 M Biodiesel 2019 M Elétrico Brasil 2032
Elétrico Brasil 2019 m Gas natural * Diesel A

Fonte: EPE128 e UNICA. Elaborag&o: LCA Consultores.

Grafico 58 — Intensidade de carbono de alguns energéticos (CO2/MJ)
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Fonte: Reuters??® e Roland Berger. Elaboragdo: LCA Consultores.

128 Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-708/NT-EPE-DPG-SDB-2022-
03_Intensidade_de_carbono_Transporte_Rodoviario.pdf

129 Disponivel em: https://www.reuters.com/markets/commodities/europes-top-economies-
slash-carbon-intensity-electricity-2023-12-12/
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Ademais, como observado para o caso dos veiculos leves, a do¢ao do ciclo de vida
do berco ao tumulo € a métrica adequada de medicédo também nos pesados, a fim

de que todos os aspectos de emissdo, como a origem das energias, dos insumos,
partes e pecas e processos de manufaturas em toda a cadeia produtiva, estejam no

calculo.

6.3 Impacto dos cenarios de eletrificacdo sobre a

economia conforme a Matriz Insumo-Produto (MIP)

Como foi visto até aqui, a descarbonizacdo da mobilidade automotiva no Brasil tem
o privilégio de poder contar com um leque de oportunidades e rotas tecnolégicas.
Porém, ao consumar tais oportunidades, é essencial conciliar as dimensofes
ambiental, social e econbmica — compreendendo que as diversas escolhas de
politicas publicas acarretardo diferentes consequéncias ndo somente sobre esforgos
nacionais de descarbonizacdo, mas também sobre o desenvolvimento

socioecondmico do pais.

Portanto, para além dos seus impactos na preservacdo ambiental, as estratégias
adotadas afetardo nossos objetivos de neoindustrializacdo, o aumento da
produtividade, a geracdo de empregos qualificados e o consequente aumento da

renda e da qualidade de vida da populacéo brasileira.

Por isso, faz-se necessario avaliar os impactos socioecondmicos esperados das
mudancas no setor automotivo com a introdugéo dos veiculos hibridos e elétricos no
Brasil. Para tanto, estimamos um Modelo de multiplicador de estimulos de demanda

por meio da Matriz Insumo-Produto (MIP).

O Modelo ou Matriz de Insumo-Produto (MIP) é uma “fotografia econdmica’ da

prépria economia”,utilizado para estudar as mudltiplas interacdes e relaces de

130 Guilhoto, Joaquim José Martins and Guilhoto, Joaquim José Martins, Input-Output
Analysis: Theory and Foundations (Andlise de Insumo-Produto: Teoria e Fundamentos)
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interdependéncia entre os diferentes setores. E baseado na constatacdo de que a
producdo de um setor depende dos insumos fornecidos pelos demais, criando uma
rede complexa de interrelagdes de consumo e produgéo®:.

Neste modelo, os setores econdmicos sao representados por linhas e colunas de
uma matriz onde cada elemento representa a quantidade de insumo que um setor
fornece/demanda para/do outro. Essa matriz, por sua vez, é alimentada com os
dados obtidos a partir de pesquisas sobre a producao e o consumo intermediario de
cada setor (a partir da Tabela de Recursos e Usos da Pesquisa Industrial Anual,
ambas do IBGE).

A mecénica de calculo da MIP envolve a estimacédo dos coeficientes técnicos e a
construcdo da Matriz de Leontief, com tempo de convergéncia do estimulo
econdmico inicial até o resultado econdémico final. Os coeficientes técnicos séo
valores que representam a quantidade de insumos necessarios para produzir uma
unidade de produto em cada setor da economia. Eles sédo calculados a partir de
dados sobre a producdo e o consumo de cada setor. Esses coeficientes séo
importantes para entender as relagdes de interdependéncia entre os setores e para

analisar os efeitos de mudancas na demanda ou na producéo.

A Matriz de Leontief, mecanismo de célculo dos impulsos intersetoriais, € uma
representacdo matematica da estrutura produtiva de uma economia que relaciona a
producéo de cada setor com o consumo de insumos de todos os setores, incluindo o
proprio setor. A Matriz de Leontief € construida a partir dos coeficientes técnicos e
permite analisar as interacdes entre os setores e os efeitos multiplicadores na
economia. Por sua vez, o prazo de convergéncia refere-se ao tempo necessario para

que um estimulo econdmico inicial, como um investimento ou uma politica

(August 1, 2011). Disponivel em:
SSRN: https://ssrn.com/abstract=1900073 or http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.1900073

131 Considerando-se as relacdes diretas e indiretas, pode-se dizer que a producao de cada
setor depende dos insumos fornecidos por TODOS os demais segmentos da economia. Por
exemplo, a producao de algodao depende da extracdo mineral, ainda que uma mineradora
nao seja fornecedora direta de um agricultor, pois os minérios extraidos serao utilizados como
matéria-prima pelo setor siderdrgico, cujo produto serd utilizado como insumo pelos
fabricantes de maquinas e equipamentos que, por sua vez, irdo produzir as maquinas e
implementos agricolas utilizados diretamente na producéo do algodéo.
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governamental, produza seus efeitos completos sobre a economia. Esse prazo pode
variar dependendo das caracteristicas da economia em questédo e das condi¢des do
mercado. Para o Basil, este periodo gira em torno de 10 a 14 meses.

Operacionalmente, as analises na MIP sdo implementadas através de choques
monetarios na demanda agregada provocados por investimentos ou pelo consumo
em um ou mais setores de interesse, que entdo se disseminam para os demais,
gerando estimulos adicionais e cumulativos sobre toda a economia. E importante
ressaltar que a MIP é uma ferramenta complexa, utilizada para analisar o impacto de
diferentes politicas econémicas, prever os efeitos de choques externos na economia

e auxiliar no planejamento econémico de longo prazo.

Por outro lado, por tragar um panorama global e a0 mesmo tempo detalhado da
economia, a MIP permite analisar o impacto de choques e mudangas em um
determinado setor sobre os demais e sobre o conjunto de toda a economia. Por
exemplo, é possivel estimar como um aumento na producao da industria quimica
afeta a demanda por insumos dos outros setores, ou como uma redugdo na demanda
pela soja brasileira afeta a produgéo dos setores relacionados. Além disso, o0 Modelo
de Insumo-Produto também pode ser utilizado para calcular indicadores econémicos,
como o valor adicionado da economia (PIB) — global e a contribuicdo de cada setor

—, a arrecadacéo de impostos, além da geracao de empregos e renda.

Em resumo, a MIP é uma ferramenta importante para entender as interacdes entre
0s setores da economia e analisar o impacto de mudangas em um segmento sobre
os demais. Ela fornece uma visdo abrangente das interrelagbes no mundo da
producdo e do consumo na economia, permitindo uma analise mais precisa e
detalhada dos efeitos desencadeados por mudancas isoladas, mas com repercussao
sobre uma gama relevante de setores, sobre a renda e a capacidade de consumo da

economia — efeitos diretos, indiretos e induzidos.

No presente estudo, analisamos como os veiculos hibridos e elétricos afetardo
producdo do setor automotivo e quais serdo os impactos sobre a economia. Para
tanto, tomamos como base os estudos de demanda da Subsecdo 6.1, além de

pesquisas pregressas, conversas com agentes do setor e respostas a questionarios
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para tracar diferentes cenérios de evolucdo dos novos licenciamentos veiculares no
Brasil, assim como diferentes projecdes para a sua motorizacdo entre veiculos a
combustao (IC), hibridos (HEV) e elétricos (BEV).

Em seguida, consideramos que cada uma das modalidades de motorizacdo de
veiculos planejados pelas montadoras gerara diferentes estimulos produtivos, pois:
(i) cada tipo de veiculo possui faixas de preco distintas; (ii) cada uma das diferentes
motorizacles tera fracoes diferentes de veiculos de producéo nacional e importados;
e (iii) mesmo para aqueles veiculos de producao nacional, cada tipo de motorizacao

podera apresentar proporcdes distintas de conteudo local.

Para entender os efeitos das mudancas futuras neste mercado, estimamos os efeitos
dos choques de demanda (volume monetario representado pela aquisicdo de
veiculos) sobre todos os setores da economia com 0s quais a industria automotiva
se relaciona, de forma a calcular os impactos para a data-base de 2020 e para os
anos de 2030; 2035; 2040 e 2050. Nessa medida, os cenarios de estimativas do

estimulo econdmico no setor automotivo podem ser divididos em trés dimensdes:

I.  Licenciamentos: evolugdo da quantidade total de licenciamentos;

Il.  Motorizacdo: mix de cada tipo de veiculo — IC, HEV e BEV — nos

licenciamentos totais; e

. Empuxo econémico: evolugdo do preco, producédo nacional e conteudo local

da producéo nacional.

A partir dessas estimativas, apresentadas detalhadamente no Anexo I, foram
calculados os estimulos na demanda agregada de cada um dos cenarios
considerados. Tais impulsos iniciais foram entdo inseridos na MIP, obtendo-se assim
0 impacto econémico derivado destes impulsos iniciais de demanda sobre a
producdo total, o valor adicionado (PIB), arrecadacdo de impostos indiretos e
geracdo de empregos e renda — e assim sucessivamente, de forma interativa, os

impactos sobre a producédo gerados pelas novas fontes de emprego e renda.

Por outro lado, é importante ressaltar que, por se tratar de uma “fotografia

econbmica”’, a MIP ndo captura mudancas tecnolégicas em produtos e/ou processos
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produtivos que serdo induzidas pelos veiculos hibridos e elétricos, e que por sua vez

alterardo as quantidades de insumos demandadas entre os diferentes setores — 0s

coeficientes técnicos!®2,

As tecnologias produtivas empregadas na economia sao retratadas na matriz de
coeficientes técnicos (“MCT") do Modelo de Insumo-Produto. Nessa medida,
alteracGes nas quantidades de insumo demandadas por um setor ocasionadas por

mudancas tecnoldgicas alterariam os coeficientes técnicos da MIP.

No entanto, tais mudancas futuras ndo estdo retratadas nas estimativas

desenvolvidas aqui com a atual MIP. Para que pudessem ser incorporadas, seria

necessaria a constru¢do de um novo Modelo de Insumo-Produto, tarefa a cargo do
IBGE e que foge ao escopo desta analise. Consequentemente, em todos os cenarios
estimados e em todos os anos estudados, os coeficientes técnicos sdo mantidos
fixos. Portanto, a MIP ndo captura todos o0s impactos econémicos vindouros
associados as novas rotas tecnoldgicas e padrdes produtivos em desenvolvimento

no setor automotivo.

Do mesmo modo, o0 modelo nédo levou em consideracdo os estimulos econébmicos
que serdo gerados pela necessidade de instalacdo da infraestrutura de recarga para
0s novos veiculos eletrificados e a producédo adicional para atender a maior demanda
de energia; a instalacao de linhas de transmisséo adicionais; armazenamento; postos
de recarga etc. Simetricamente, ndo séo considerados 0s investimentos necessarios
para aumentar a oferta de biocombustiveis nem os investimentos na modernizagao
e adaptacdo das montadoras para 0s novos modelos, cujos pardmetros ndo estéo
discriminados adequadamente e cujos resultados tendem a ser equilibrados para
ambos os modelos de eletrificagdo. Portanto, também sob essa perspectiva, o

Modelo de Insumo-Produto nao retrata os impactos econdmicos totais.

132 A atualizacdo dos coeficientes técnicos de uma matriz depende de pesquisas complexas
capazes de capturar as demandas intermediarias intersetoriais em toda a economia, ndo
sendo possivel fazer estimativas confiaveis sem um retrato completo das diversas interacfes
existentes nas relagbes de demanda dentro de cadeias complexas. No entanto, nosso
interesse reside na comparacédo entre diferentes cenérios, 0 que minimiza o viés decorrente
da hip6tese de que os coeficientes técnicos permanecem estaveis.
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Assim, os impactos econdémicos sédo estimados coeteris paribus, ou seja, “tudo o mais

constante”, repercutindo estrutura produtiva de 2020 em todos os anos e cenarios.

N&o obstante, os efeitos relevantes advém da comparacdo entre os diferentes

cenarios, de forma que os efeitos relativos das diferentes estratégias de politicas

publicas possam ser avaliados.

Abaixo, apresentamos os resultados obtidos pelo modelo:

Estimou trés cenarios distintos para a evolucdo da eletrificacdo da frota veicular

brasileira.

Status Quo (Prevaléncia Combustdo): cenario de controle, baseia-se no

quadro atual dos licenciamentos de veiculos no Brasil. H4 a prevaléncia dos
veiculos a combustédo ao longo de todo o periodo e eletrificacdo da frota
brasileira evolui de modo comedido, atingindo 1,7% em 2030; 2,5% em 2035;
3,1% em 2040 e 3,9% em 2050, no somatorio dos veiculos HEV e BEV;

Convergéncia Global: Hibridos: a frota de veiculos eletrificados converge para

0 padrao global de eletrificacdo, porém com preponderancia dos veiculos
hibridos, que saltam de 4,5% em 2030 para 11,1% em 2035; 20,9% em 2040
e 48,8% e, 2050. No somatorio com os BEV, a frota eletrificada atinge 5,6%;
13,8%; 25,8% e 59,3% nos anos de 2030; 2035; 2040 e 2050,
respectivamente;

Convergéncia_Global: BEV: o Brasil converge para o padrdo global de

eletrificacdo da sua frota de veiculos, com preponderancia de veiculos
elétricos puros. Em 2030, os veiculos BEV atingem 3,4% da frota total; 9,4%
em 2035; 18% em 2040 e 40,2% em 2050. Juntamente com os HEV, os
veiculos eletrificados compdem 5,6%; 13,8%; 25% e 53,2% da frota entre
2030 e 2050.

Como pode ser observado nos gréaficos abaixo, a convergéncia brasileira para os
padrbes globais de eletrificagdo geraria resultados distintos em relagdo ao
cenario de prevaléncia dos veiculos a combustédo, a depender da rota tecnolégica

dominante.
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Gréfico 59 — Producéo Total (R$ Bilhdes).
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Fonte: LCA, com dados Anfavea, Abraciclo, Montadoras. Elaboracdo: LCA Consultores.

Grafico 60 — Valor Adicionado: PIB (R$ BilhGes)
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Fonte: LCA, com dados Anfavea, Abraciclo, Montadoras. Elaboracdo: LCA Consultores.
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Grafico 61 — Impostos (R$ Bilhdes)
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Fonte: LCA, com dados Anfavea, Abraciclo, Montadoras. Elaboracdo: LCA Consultores.

Grafico 62 — Emprego (MilhGes de trabalhadores)
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Fonte: LCA, com dados Anfavea, Abraciclo, Montadoras. Elaboracao: LCA Consultores.
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Tabela 14 — Sintese dos Impactos Econdmicos Acumulados (2020 a 2050
Convergéncia Global: Hibridos Convergéncia Global: BEV

2020 a 2050 VS. VS.
Status Quo Status Quo
Producdo (R$ Bilhdes) R$ 2.368,67 -R$5.047,74
PIB (R$ Bilhoes) R$ 877,85 -R$ 1.870,74
Impostos (R$ Bilhdes) R$ 318,57 -R$ 678,88
Emprego (Unidades) 1.062.947 -597.300

Fonte: LCA, com dados Anfavea, Abraciclo, Montadoras. Elaboracao: LCA Consultores.

Imagem 5 — Impactos econdmicos acumulados: calculados pela metodologia
da Matriz de Insumo Produto — 2020 a 2050 (R$ Bilhdes)

CONVERGENCIA GLOBAL: HIBRIDOS VS. STATUS QUO

R$ 318,57

CONVERGENCIA GLOBAL: ELETRICOS VS. STATUS QUO

Fonte: LCA Consultores.

Como pode ser observado, os impactos socioecondmicos serao distintos a depender
da rota tecnoldgica prevalescente no processo de eletrificacdo da frota veicular
brasileira.

Caso a eletrificacdo se dé predominantemente por meio dos veiculos hibridos

(veiculos HEV, cenério Convergéncia Global: Hibridos), nossas andlises mostram
impactos positivos significativos, com crescimento acumulado do PIB de R$ 877,85

bilhdes entre 2020 e 2050 e a geracdo de aproximadamente 1,1 milhdo de empregos.
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Os resultados positivos verificados no cenério de Convergéncia Global: Hibridos
decorrem principalmente de um percentual de contetdo local na fabricacdo dos
veiculos HEV e do seu maior valor médio em relagédo aos veiculos IC (o percentual
total € menor, mas o produto percentual local x valor é maior). A médio prazo,
esperamos que a producdo local dos componentes da bateria — em especial a
montagem e customizacdo dos sistemas de seguranca da bateria — aumente os

efeitos positivos verificados no cenario de Convergéncia Global: Hibridos.

Por outro lado, caso a convergéncia para os padroes globais de eletrificacdo se dé
através do uso predominante de veiculos BEV (Convergéncia Global: BEV), nossas
analises indicam possiveis perdas para a economia brasileira. Tal cenario negativo é
decorrente do menor conteldo local atual dos veiculos dessa categoria —
especificamente aqueles relacionados a fabricacdo de componentes centrais das
baterias e notadamente da exclusdo do motor a combustéo e da caixa-de-cambio,
altamente intensivas em componentes, partes e pecas quando comparados aos

veiculos a combustao, predominantes no cenario Status Quo.

Notamos que tais possiveis efeitos sdo observados mesmo levando-se em
consideragao que os veiculos elétricos BEV possuem o maior valor médio de todos

0s tipos de motorizacao considerados.

Entretanto, é fundamental enfatizar que nossas estimativas e cenarios levam em

conta tdo somente 0s processos produtivos correntes. N&o incorporamos em nossas

andlises, por falta de informacdes para balizar as premissas, a evolucao tecnolédgica

nos sistemas de manufatura que deverd ser induzida pelos novos padrbes de

motorizagdo, nem, principalmente, o possivel aumento do conteudo local dos

veiculos elétricos BEV, em especial a fabricacdo das células das baterias, que tém

valor bastante expressivo no valor total do veiculo, a depender do modelo e poténcia.

Portanto, caso a fabricacdo das células das baterias seja crescentemente localizada
no Brasil, esperamos que o impacto econémico negativo associado aos veiculos BEV
seja parcialmente mitigado. Esta mitigacdo poderd ser mais importante se houver
desenvolvimento de toda cadeia produtiva a montante, inclusive a mineracgéo,

processamento, refino dos metais necessarios e montagem das células.

137



LCA/MTempo — abril de 2024

Além dos anos analisados, calculamos, por meio de interpolacdo, o impacto
econdmico na produgdo total, no PIB, arrecadacdo de impostos e na geracdo de
empregos para todos os anos entre 2020 e 2050. Dessa forma, € possivel observar
a trajetéria de cada cenario ao longo do tempo, além do impacto econémico

acumulado ao longo dos préximos 30 anos.

Tabela 15 — Producao Total —impacto acumulado desde 2020 (R$ Bilhdes

Convergéncia Global: Hibridos Convergéncia Global: BEV
VS. Vs.

Status Quo Status Quo
2020 - -
2030 -R$ 342,12 -R$ 808,35
2035 -R$ 354,26 -R$2.154,80
2040 R$ 253,59 -R$ 3.422,27
2050 R$ 2.368,67 -R$5.047,74

Elaborag&o: LCA Consultores

Tabela 16 — Valor Adicionado: PIB —impacto acumulado desde 2020

R$ Bilhdes
Convergéncia Global: Hibridos Convergéncia Global: BEV
VS. Vs.

Status Quo Status Quo
2020 - -
2030 -R$ 126,79 -R$ 299,58
2035 -R$ 131,29 -R$ 798,59
2040 R$ 93,98 -R$ 1.268,33
2050 R$ 877,85 -R$ 1.870,74

Elaboragéo: LCA Consultores

Tabela 17 — Impostos — impacto acumulado desde 2020 (R$ Bilhdes

Convergéncia Global: Hibridos Convergéncia Global: BEV
VS. Vs.

Status Quo Status Quo
2020 - -
2030 -R$ 46,01 -R$ 108,72
2035 -R$ 47,64 -R$ 289,80
2040 R$ 34,11 -R$ 460,27
2050 R$ 318,57 -R$ 678,88

Elaboracgéo: LCA Consultores
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Tabela 18 - Empregos (Trabalhadores acumulados desde 2020

Convergéncia Global: Hibridos Convergéncia Global: BEV
VS. Vs.

Status Quo Status Quo
2020 - -
2030 -306.071 -716.925
2035 223.507 -1.486.062
2040 743.995 -785.555
2050 1.062.947 -597.300

Elaboragéo: LCA Consultores

A andlise das tabelas permite avaliar a trajetéria dos cenarios de impacto econémico
em resposta as mudancgas no setor automotivo. No curto prazo, os dois cenarios de
eletrificacdo da frota brasileira geram perdas econ6micas relativamente ao cenario
Status Quo. Nao obstante, a partir de 2039 o cenario de Convergéncia Global:
Hibridos reverte as perdas de curto prazo e passa a gerar consistentemente
resultados econémicos positivos relevantes em relagéo ao cenario de Status Quo. O
mesmo ndo ocorre com o cenario de Convergéncia Global: BEV, pelos motivos

elencados anteriormente.

Reforcamos que tais estimativas consideram tdo somente a estrutura produtiva
vigente, ou seja, ndo incorporam eventuais investimentos na construgéo de novas
plantas produtivas e a aquisicao das novas maquinas e equipamentos destinados a
elas (em nenhum dos cenarios). Portanto, é importante frisar que os investimentos
nas fabricas para a producdo dos novos modelos e seus componentes podem
modificar estas estimativas a depender da direcdo que adotarem (se mais
concentradas em BEVs, os efeitos negativos podem ser mitigados); ainda, esta
mitigacdo serd tdo mais poderosa quanto maiores e mais profundos forem os
investimentos nessas novas unidades produtivas, a depender de sua composicéo e

do adensamento da producao local.
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7. RecomendacoOes de politicas publicas

Com base numa breve avaliacao das politicas em vigor ou em discusséo atualmente
no pais (capitulo 5) e nas simulagbes que apontam caminhos possiveis para a
motorizagdo no Brasil e seus impactos em termos (i) das emissbes de GEE
resultantes e (ii) dos multiplicadores de emprego e renda na economia, buscaremos
avaliar neste capitulo os principais temas de politica publica e aperfeicoamento
regulatério com vistas a aceleracdo do processo de descarbonizacdo e ao

desenvolvimento socioecondmico.

Este estudo preza pela neutralidade das politicas publicas, pela ndo discriminagéo
de segmentos especificos e pela ndo elei¢ao de “ganhadores”, dado que os avangos
tecnolbgicos estdo em curso e os resultados ainda podem surpreender. Como
objetivo geral, trata-se de reduzir as emissfes de GEE e gerar vetores de

desenvolvimento econémico e tecnolégico para o Brasil.

Assim, listaremos e comentaremos a seguir 0os objetivos e as acdes de politica

publica que podem contribuir para acelera-los e/ou consolida-los.

Harmonizacdo regulatéria: consisténcia entre politicas voltadas a reducdo das

emissoes

Como vimos (capitulo 5), todos os esforgos recentes da regulacdo estdo voltados a
promover ganhos de eficiéncia na mobilidade (MOVER) e introduzir incentivos a
diversificagdo e a oferta de veiculos mais eficientes e combustiveis de baixa emissao

de GEE (RenovaBio, Combustivel do Futuro).

Em todas estas politicas, tem havido convergéncia em torno de conceitos mais
amplos para medir a emissdo de CO., partindo do critério de Poco a Roda e evoluindo

para conceitos mais amplos como do Berco ao Tumulo, citados no RenovaBio e no

Combustivel do Futuro como medidas a serem adotadas nas proximas renovagoes.
Com isso, etapas anteriores como mineracao, refino e beneficiamento de minerais,
uso da terra para biocombustiveis etc. até etapas posteriores como o descarte e/ou

reciclagem passariam a estar incorporadas nas medidas de emissao. Espera-se,
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assim, que a reqgulacdo possa induzir investimentos na descarbonizacdo de todas as

etapas do ciclo de vida dos produtos que participam da cadeia da mobilidade, em

particular as rotas tecnologicas que gerem o menor impacto ao meio ambiente.

Ha matérias regulatérias que podem afetar negativamente a evolucéo de solucdes ja
consolidadas e interferir nas condicdes de competitividade dos biocombustiveis. Tal
€ 0 caso do PROCONVE: desenhado para regular os limites de emisséo de poluentes
por montadora ao longo do tempo, a introducdo da 82 Fase do Programa para
veiculos leves (L8) a partir de 2025 ira afetar negativamente os veiculos movidos a
etanol devido a um padréo excessivamente rigido em relagéo as emissfes de gases
organicos nao metano (NMOG) — que tendem a ser maiores no etanol relativamente
a gasolina pelo critério de medicdo utilizado —, 0 que obrigaria a realizagdo de
investimentos vultuosos que poderiam inviabilizar os motores a etanol, incluindo

hibridos. Assim:

0] E necessario adaptar o Proconve para evitar que algumas restricdes
definidas para a emisséo de poluentes se choquem com outras politicas
voltadas a descarbonizagdo, a medida que podem fechar, a médio prazo,
o caminho para rotas alternativas de baixo carbono que combinam
eletrificacdo com biocombustiveis, em particular com o etanol.

(i) E desejavel que as proximas renovacdes dos diversos programas e
regulamentacBes sobre veiculos e combustiveis levem em conta o

conceito do berco ao timulo como medida de emissdes de GEE, tendo

em vista a necessidade de incentivar que todas as etapas do ciclo de vida

dos produtos estejam alinhadas no esfor¢o de descarbonizacéo.

Ainda sobre este aspecto, as matérias que tratam de eficiéncia veicular (em
particular, o MOVER) consideram de forma genérica os veiculos hibridos como uma
categoria Unica, sem diferenciar por niveis de eficiéncia. Assim, qualquer que seja a
capacidade do sistema elétrico envolvido, a poténcia e a voltagem da bateria — e,
portanto, a eficiéncia efetiva do sistema —, todos os modelos da categoria “hibridos”

recebem o mesmo tratamento.
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Com a aprovacao recente da MP 45 (Reforma Tributaria), ser4 necessario assegurar
que os beneficios de redugdo do IPI sejam mantidos no novo regime,
preferencialmente na forma de aliquotas diferenciadas conforme a eficiéncia dos

sistemas. Assim,

(i) E necessario assegurar, na regulamentacéo da PEC 45, o beneficio da
reducdo do IPI previsto no programa MOVER dentro do novo regime
tributério (que unificara o IPI com outros tributos federais e estaduais) e
escalonar este beneficio por categorias de veiculos, de acordo com sua

eficiéncia.

No capitulo da Reforma Tributéria, ha outros pontos de atencdo relativos aos
biocombustiveis e que podem torna-los viaveis em todo territério nacional, utilizando-
se de mecanismos tributarios que podem compensar desvantagens logisticas em
boa parte dos Estados em que ndo ha producdo. A redacao trazida pela Reforma
Tributaria (artigo 156-A, 86°, | da Constituicdo da Republica) traz dispositivo que
torna possivel que os biocombustiveis (principalmente o etanol) sejam competitivos
em todo o pais, possibilitando aliquotas uniformes em todo o territério nacional,
especificas por unidade de medida e diferenciadas por produto. Os pontos sédo 0s

seguintes:

(iv) Seguir as disposi¢des constitucionais (inciso VIII, paragrafo primeiro,
artigo 225 da Constituicdo) que estabelecem regime fiscal favorecido para
0s biocombustiveis (incluindo hidrogénio de baixo carbono) e asseguram
tributacdo inferior a incidente sobre os combustiveis fosseis; e

(v) Regulamentar dispositivos constitucionais (artigo 156-A, 86°, | da
Constituicdo), na redacéo trazida pela Reforma Tributaria, observando-se
a tributacdo praticada nos Estados que sdo maiores consumidores de
etanol (S&o Paulo e Minas Gerais) de forma a estimular o consumo de
etanol em mercados nos quais hoje seu custo ultrapassa a equivaléncia

dos 70% do combustivel fossil.

Ainda com relacdo aos veiculos leves e no intuito de ampliar o esforco de

7

descarbonizacdo, € importante assegurar equilibrio entre as alternativas de
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motorizacé@o disponiveis para efeito de incentivos via impostos sobre a propriedade
(IPVA): ao invés de beneficios seletivos, os efeitos tendem a ser mais benéficos para
a sociedade se aplicados sobre os resultados em termos da descarbonizag&o. Assim:

(vi) O beneficio da reducdo ou isencdo do IPVA deve ser aplicado ndo a
tecnologias especificas, mas aos veiculos classificados como de baixa
emissdo de GEE pelo INMETRO (conceito AEA), conforme parametros e
critérios a serem definidos pelo MDIC em conjunto com Ministério da

Fazenda, para posterior aplicacdo por parte dos Estados.

Por fim, deve-se atualizar os parametros de teste de paridade — relacdo de eficiéncia
energética por volume — entre etanol hidratado e a gasolina de referéncia. O objetivo
€ a adocao de protocolos mais proximos a realidade do combustivel ora utilizado, ja
que a gasolina de referéncia utilizada nos testes contém 22% de etanol anidro,
diferentemente do combustivel disponivel para o consumidor, que atualmente tem

teor de 27% de etanol anidro em sua composigdo. Assim,

(vii)  E necessario que 0 PROCONVE — Programa de Controle de Polui¢io do
Ar por Veiculos Automotores — atualize os parametros utilizados nos
testes de paridade e considere a mistura atual, de 27% ao invés de 22%,
nos moldes do definido em Nota Técnica do MME (74/220/DBIO.SPG).

Da mesma forma como estabelecido para veiculos leves, é necessario firmar uma
base de dados e um método para a medicdo das emissées de CO, em veiculos
pesados, cujas caracteristicas e variabilidade de uso final (sobretudo para os
segmentos de pesados e superpesados, que percorrem longas distancias e sdo
customizados conforme o tipo de carga, 0 peso a ser transportado, as estradas a
serem utilizadas etc.) exigem uma gama elevada de parametros bastante
heterogéneos, ndo sendo possivel estimar as emisses com base em médias!®,

Desta forma,

133 Como exemplo, variaveis como tipo de carga (sdo mais de 60 categorias), peso, nimero
de eixos, padrao de aerodindmica dos trucks, perfil e qualidade da malha rodoviéaria, distancia
percorrida com e sem carga etc. precisam entrar na conta.
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(viii) O governo deve se manifestar com vistas a convocar os fabricantes de
veiculos pesados para constru¢cdo de um calendario de implementacao
do VECTO no Brasil para medicdo adequada das emissdes de CO, no

ambito do RenovaBio.

Com relacdo a cadeia de biocombustiveis, em particular a base da cana-de-acucar,
tem ficado claro o potencial do Brasil para se tornar um produtor global de uma
extensa gama de produtos fundamentais para a descarbonizacao de toda cadeia de
transporte, de veiculos leves (etanol) a pesados (biometano, diesel verde/HVO,
hidrogénio e amodnia de baixo carbono), incluindo maquinas agricolas e de
construcdo pesada (biometano, amoénia), aviacdo (SAF), navegacdo (metanol) e
ferrovia (amonia, metanol). O regime de incentivo previsto no RenovaBio com 0s
CBios tem sido importante para pavimentar o caminho da expansdo da producao
local, que por sua vez tem assegurado avancos notaveis de produtividade a partir de
novas tecnologias ja mapeadas por meio de seus centros de pesquisa e
desenvolvimento (CCT e EMBRAPA). Ainda assim, ha questfes relevantes que
precisam estar asseguradas, dentre as quais listamos as seguintes a¢oes:

(ix) Assegurar a aprovacdo das emendas ao PL 4.516/2023 relativas ao

Programa Nacional do Biometano (vide capitulo 5.4 acima, pgs 67-71),

fundamentais para dotar o mercado de seguranca regulatoria e para
incentivar investimentos no aumento da oferta e, com isso, pavimentem o
caminho de crescimento da demanda por este biocombustivel;

x) Apoiar investimentos em ramais secundarios de gasoduto que interliguem

os locais de producéo de biocombustiveis e hidrogénio de baixo carbono
a partir do mapeamento exaustivo dos principais troncos proximos as
regides produtoras para entdo interligad-los aos ramais de gasoduto
existentes (TAG, TBG, TSB, GOM e NTS). Numa primeira fase da
transicdo, a complementacdo do gas natural com biometano podera
garantir volumes adicionais de oferta relevantes e, assim, substituir o
diesel como combustivel para veiculos pesados de longo curso. O
atendimento da demanda em grandes centros mais distantes das regifes
produtoras (Sudeste e Centro Oeste) exigird investimentos em novos

ramais de gasoduto;
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Para o hidrogénio de baixo carbono, assegurar que 0S novos ramais de
gasoduto sejam estruturados com materiais apropriados para suportar
maiores cargas de pressdo; para 0s existentes, assegurar reforcos de
materiais apropriados para que possam comportar volume crescente de
hidrogénio de baixo carbono em sua malha;

De forma semelhante, apoiar e incentivar o desenvolvimento de
etanoldutos, particularmente do duto central de Minas Gerais a regido
Centro Oeste, entre outros que permitirdo interligar regibes produtoras
aos centros consumidores relevantes;

Criar mecanismos de certificacdo da disponibilidade e conformidade de
biocombustiveis que assegurem a emissao de Selos Verdes, de forma a
viabilizar que agentes de qualquer local do pais banquem o gas que
podera ser utilizado efetivamente em locais em que haja escoamento;

Apoiar com linhas de financiamento especiais, por meio inclusive de

funding especifico voltado a transicdo energética, os investimentos

voltados a producdo de biocombustiveis e hidrogénio de baixo carbono;

Um dos setores apoiados por financiamentos do BNDES em condi¢des especiais é

o de dnibus elétricos, por meio de repasses aos concessionarios em programa recém

anunciado pela instituicdo. No entanto, entendemos que as linhas e financiamento

precisam ser estendidas a seus congéneres, em especial para dnibus movidos a

biometano ou a hidrogénio de baixo carbono. A depender da origem das células das

baterias que acompanham os modelos elétricos, o impacto nas emiss6es de GEE

globais podem ser maiores nestas versdes do que nos modelos movidos a biometano

ou hidrogénio de baixo carbono. Assim:

(xv)

Estender programas de financiamento a énibus urbanos desenhados para

modelos elétricos também para seus congéneres, desde que eficientes
do ponto de vista das emissdes e da viabilidade do modelo de negdcios.
Especificamente, para assegurar o principio da ndo discriminacao de

rotas tecnoldgicas, que as mesmas linhas de financiamento do BNDES

direcionadas a aquisicdo de Onibus elétricos a bateria possam ser

utilizadas na aquisicdo de 6nibus movidos a biometano ou a hidrogénio

de baixo carbono.
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Nossos exercicios de projecao para a frota de veiculos em 2050 evidenciam que a

velocidade de renovacgédo no Brasil ndo sera suficiente para uma reducao expressiva

das emissdes na cadeia do transporte rodoviario, sobretudo para os veiculos

pesados. Assim, para garantirmos uma trajetéria de reducdo mais efetiva destas

emissbes, serdo necessarias politicas de apoio a renovacao acelerada da frota de

caminhdes. Neste sentido, sugerimos:

(xvi)

(xvii)

(xviii)

(xix)

A criacdo de linhas de financiamento especiais para a renovacao da frota
de caminhdes e maquinas pesadas (agricolas e de construcéo) e garantia
de troca dos modelos antigos por novos de emissao minima, sob gestao
dos orgéos regulagdo ambiental e supervisdo do MDIC;

Determinar metas que contemplem uma gama diversa de tecnologias em
busca da descarbonizagdo, buscando exponenciar os biocombustiveis
(biodiesel, biometano), o hidrogénio de baixo carbono e a eletrificacao;

A regulamentacgéo de pesos e dimensdes dos veiculos pesados também
deve ser atualizada no proposito de busca pela descarbonizacdo, de
modo que novas tecnologias que preveem aumento do peso permitido no
eixo dianteiro possam ser contempladas. Como exemplo, para o
biometano a operacgédo seria facilitada com permissao para 7 toneladas no
eixo dianteiro; no caso do elétrico, permisséo de 9 toneladas;

A insercao na lei 14.133/2021 (Lei geral de licitacdes) de dispositivo que
consagre como critério para compras de combustiveis pela Administracédo
publica a sustentabilidade ou que reserve um percentual minimo de

aquisicdo de biocombustiveis.
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8. Conclusoes e consideracoes finais

Os cenarios construidos neste estudo adotam informacdes, perspectivas e deducdes
obtidas até o momento, mas que podem e devem mudar ao longo dos anos conforme
as estratégias vao sendo definidas e o mercado reage a elas. Assim, como qualquer
cendrio que antecipa um futuro t&o distante, os resultados podem mudar se e quando
as hipoteses aqui adotadas (e descritas nos anexos, abaixo) mudarem, de forma que

nossas conclusdes podem ser alteradas conforme o andar dos acontecimentos.

Este trabalho se apoiou num conjunto amplo de informacgdes técnicas coletadas em
meios académicos, estudos setoriais, entrevistas com atores relevantes atuantes em
todos os segmentos envolvidos no debate da transicdo energética e da
descarbonizacdo da mobilidade no Brasil e no mundo. Nossos principios norteadores
foram a neutralidade das acdes e definicbes no campo das politicas publicas, de
forma a né&o discriminar nem privilegiar segmentos especificos e atender aos
objetivos de descarbonizar e gerar vetores de desenvolvimento econémico para o

pais.

Salta aos olhos o fato de o Brasil ter se antecipado a agenda climatica ao criar
politicas de apoio ao desenvolvimento de cadeias de biocombustiveis alternativos e
complementares aos combustiveis fésseis desde a década de 70, ainda que por
outras razdes e com outros objetivos. Aliadas a uma regulacao firme para o controle
das emissbes de poluentes na matriz de mobilidade nacional, este conjunto de
politicas mobilizou as cadeias agricolas e industriais ligadas ao setor de transportes
no sentido de desenvolver solugdes proprias e internalizar tecnologias capazes de
alavancar a seguranca e eficiéncia dos motores e a qualidade dos combustiveis, com

impactos positivos sobre as emissdes de poluentes e de gases de efeito estufa.

Com isso, foi possivel estipular metas ousadas de reducdo das emissfes de GEE
em acordos para controle do aquecimento global e apresentar resultados ainda
melhores do que as metas estipuladas, em boa medida por conta do amadurecimento
tecnolégico das cadeias de combustiveis renovaveis e da engenharia automotiva
locais. Some-se a isso a construcdo, também ao longo de décadas, de uma matriz

elétrica predominantemente renovavel e toda interligada por um sistema de
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transmissdo robusto e capaz de atender a todas as regides, com pouquissimas
excecOes. Assim, o Brasil desponta como um dos paises mais bem posicionados e
capazes de atender as suas metas de emissdo até 2050, com potencial para suprir

parte da demanda global por combustiveis renovaveis.

Olhando isoladamente para o potencial de reducdo de emissfes, vemos que as rotas
de motorizacdo presentes no portfélio das principais montadoras serdo
complementares e atenderdo a todos os nichos de mercado com um mix entre
biocombustiveis e eletrificacdo, com énfase nos ganhos de eficiéncia decorrentes da
combinacdo entre biocombustiveis e eletrificacdo hibrida para veiculos leves (com
etanol) e uma gama de biocombustiveis para pesados (gas natural na transicdo
seguido por biometano, biodiesel e HVO) e, mais a médio e longo prazos, a
possibilidade de producédo de hidrogénio e amonia de baixo carbono para substituir
0 gas natural ou o diesel na frota de caminhdes, 6nibus e maquinarios pesados —
mineracgdo, navios e locomotivas. Ha ainda um potencial relevante para a producao
de SAF (em complemento ou substituicdo gradativa ao querosene de aviacdo) e
combustiveis sintéticos a base de hidrogénio.

Ha diversas frentes maduras de pesquisa e desenvolvimento capazes de duplicar,
nas proximas duas décadas, a capacidade de producao de cana-de-acUcar e de
amido de milho sem a necessidade de novas terras e sem concorréncia com
alimentos, apenas por meio de ganhos de produtividade. H& ainda residuos
derivados de outros setores (agropecuaria, residuos sélidos e esgoto sanitario) para
a producéo de biogas e biometano, em complemento ao setor sucroalcooleiro. Com
isso, amplia-se a oferta de combustiveis renovaveis ao mesmo tempo que se reduz
a pegada de carbono na cadeia do etanol, que segue sendo a principal base de

producado de biocombustiveis.

Como resultado, modelos hibridos que combinam motores elétricos aos combustiveis
renovaveis tém se mostrado mais eficientes do ponto de vista da descarbonizagéo,
principalmente quando se medem as emissfes de COzeq realizadas ao longo de todo
ciclo de vida dos produtos (berco a roda, precedendo as medidas de berco ao tumulo)
e, ainda, quando os residuos da produgéo sucroalcooleira (palha, torta de cana e

vinhaga) passam a ser convertidos em biometano e biofertilizantes.
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Os modelos de projecéo de licenciamentos, no entanto, indicam que a renovagao
natural da frota de veiculos no Brasil tende a ser mais lenta do que em outros paises,
seja pela auséncia de beneficios fiscais-tributarios para a aquisicéo e substituicao de
modelos antigos, seja por restricdes de renda de extensa parcela de consumidores
ou ainda pela hipétese de que a convergéncia de preco dos novos modelos
relativamente aos convencionais sera lenta, alargando o prazo para que 0S Nnovos

modelos impactem de forma significativa o resultados das emissoes.

Assim, tornam-se necessarias acdes e regulamentos que tragam seguranca e
incentivem os investimentos necessarios para elevar a oferta e aprofundar a trajetéria
bem-sucedida de descarbonizacdo da mobilidade no Brasil por meio de
biocombustiveis; esforcos no sentido de ampliar a malha de transporte de gas,
biocombustiveis renovaveis e hidrogénio de baixo carbono; medidas de
harmonizacao tributaria que tornem os precos dos biocombustiveis mais competitivos
relativamente aos fésseis em regides mais distantes das areas produtoras; medidas
que estimulem a renovacao da frota, sobretudo de veiculos pesados; que incentivem
compras governamentais de solucdes que colaborem para a descarbonizacéo; que
acelerem a implementacdo da ferramenta VECTO para que se tenha medidas
adequadas de emissdes de CO; no segmento de veiculos pesados; que incentivem
o crescimento da producdo de biometano e outros biocombustiveis sintéticos por
meio de mandatos, entre outras medidas que se tornam necessarias e urgentes para
assegurar ao Brasil um lugar de lideranca no cenario da descarbonizacdo em

transportes.

Do ponto de vista do impacto socioecondmico de cada rota, vimos que o0 cenario em
que prevalecem os motores hibridos (flexfuel ou etanol + bateria de pequeno-médio
portes) tendem a gerar maiores multiplicadores de producéo, PIB, emprego e renda,
alavancando com mais vigor a economia; este resultado decorre do fato de que
parcela relevante da cadeia de partes, pecas e componentes automotivos deixa de
ser utilizada nos modelos elétricos puros bem como da premissa de que parcela
expressiva da cadeia de baterias (notadamente, a produgéo de células) seguira um
bom tempo sendo atendida por importacdes, o que reduz a capacidade de indugéo
da demanda sobre a economia. Neste sentido, seriam bem-vindas politicas de apoio

a pesquisa e desenvolvimento de plantas locais de extracdo e refino de minérios para
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a producao local de células de bateria ion-litio ou outras rotas que podem se mostrar

mais eficientes e competitivas.

Apoiar a expansao das cadeias de biocombustiveis e do hidrogénio de baixo carbono,
para além de dinamizar a neoindustrializacdo com base em cadeias sustentaveis, ira
acelerar o processo de autonomia tecnolégica que podera alcar o pais a condicdo de
player global de uma gama relevante de solugdes sistémicas em descarbonizacao e,
com isso, consolidar o Brasil como parceiro e fornecedor de solucBes para um

conjunto de paises de elevado crescimento, como India, Indonésia e Américas.

Para a necesséaria expansdo da oferta de biocombustiveis em complemento a
eletrificac@o, nota-se que o Brasil possui condigbes de fazer com que a producgéo
aumente por meio de ganhos de produtividade nas lavouras, haja vista o avanco
recente de novas técnicas e inovag¢des em biotecnologia, sobretudo para a cana-de-
acucar. Assim, espera-se que o pais possa dobrar a produgdo em menos de duas
décadas, desde que deslanchem investimentos na renovacao das lavouras sem uso
de novas terras ou deslocamento de producao de alimentos ou florestas — hipétese
de nosso trabalho. Assim, nosso pressuposto é que a expanséo futura da producéo

se dé via investimentos em novas tecnologias com ganhos de produtividade, em

virtude da racionalidade econdmica e de incentivos requlatdrios.

O programa ndo requer recursos orgcamentarios ou incentivos fiscais para ser bem-
sucedido, mas sim harmonizacéo regulatéria para guiar investimentos privados e
neutralidade das acbes de politica com relacdo as diversas rotas tecnoldgicas,

respeitando-se a escolha do consumidor e 0s processos competitivos de cada rota.
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Anexo |

Anexo |.A

Os estimulos econdmicos utilizados como impulso monetario na MIP foram

estimados com base em premissas de:
I.  Novos licenciamentos;
II.  Parcela de cada motorizacdo no total de licenciamentos;
lll.  Valor Médio dos veiculos;

IV. Parcela de producdo nacional dos licenciamentos de cada tipo de

motorizagéo; e

V. Contetdo local dos veiculos de produgdo nacional de cada tipo de

motorizagao;
A seguir, detalhamos cada uma dessas premissas.
I: Novos licenciamentos

O volume de novos licenciamentos de veiculos automotores foi estimado pela LCA
Consultores de acordo com o modelo descrito na Subsecéo 6.1 (“Modelo LCA”). O
modelo LCA abrange automdveis de passeio; comerciais leves; motocicletas;
caminhdes e 6nibus. Nessa medida, o volume total de novos licenciamentos no

periodo t é dado pela férmula:

Novos Licenciamentos, = Veiculos Leves;13* + Motocicletas, + Veiculos Pesados;

134 Os Veiculos Leves sao iguais a soma dos automoveis de passeio e dos comerciais leves,
enquanto os Veiculos Pesados compreendem caminhdes e dnibus.
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II: Parcela de cada motorizacao no total de licenciamentos

Do total de novos licenciamentos, a LCA Consultores computou, em valores
porcentuais, qual parcela seria composta pelos veiculos a combustdo interna (IC);
hibridos (HEV) e elétricos puros (BEV). Os valores foram estimados pela LCA com
base em pesquisas préprias e entrevistas com agentes do mercado. Os shares de
cada motorizacao foram estimados para os trés cenérios analisados: Status Quo;
Convergéncia Global: Hibridos e Convergéncia Global: BEV

Deve-se notar, entretanto, que o volume total de licenciamentos do mercado nao é

afetado pela parcela de eletrificagédo da frota.
lll: Valor medio dos veiculos

Valor médio, na data-base de dezembro de 2020, dos veiculos de cada tipo de
motorizagao. A esse respeito, cumpre notar que o objetivo do modelo era calcular o
impulso econémico, em valores monetarios, exercido pela eletrificacdo dos veiculos
em comparac¢ao com a predominancia atual dos automoveis a combustao; portanto,

o corte relevante eram os diferentes precos para os automéveis IC, HEV e BEV.

Por outro lado, o valor médio foi 0 mesmo tanto para as motocicletas com motores a
combustdo como para aquelas eletrificadas, pois devido as menores dificuldades
para a migracdo da producao de motocicletas a combustdo para elétricas, inclusive
devido a presenca relativamente consolidade no mercado brasileiro de motos
elétricas, a LCA Consultores considerou que seu pre¢o médio seria estatisticamente

idéntico, para os propésitos do modelo, entre os diferentes tipos de motorizagéo.

A partir dai, o preco médio dos veiculos foi estimado para cada ano considerado,
considerando-se que seu valor real evoluiria de acordo com a diferenga entre o IPCA

dos veiculos automotores e o IPCA geral, de acordo com a férmula:

(14 IPCA Automoéveisy,
(1 +1PCAy)

Prec¢o;,1 = Precgoy.

As tabelas abaixo trazem o preco médio apurado para as diversas motorizacges:
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Tabela 19 — Preco Médio: Veiculos Leves e Pesados (R$ mil

MILD HEV FULL HEV
2020 R$ 122,69
2030 R$ 149,85 R$ 133,82 R$ 741,64 R$ 1.038,58
2035 R$ 152,61 R$ 135,15 R$ 1.610,90 R$ 1.018,98
2040 R$ 170,67 R$ 136,24 R$ 1.565,72 R$ 1.260,19
2050 R$ 191,19 R$ 150,24 R$ 2.096,31 R$ 1.522,09

Fonte: LCA, com dados Anfavea, Abraciclo, Montadoras. Elaboracdo: LCA Consultores.

Tabela 20 — Preco Médio: Motocicletas (R$ mil

2020 R$ 15,52 R$ 13,13
2030 R$ 17,76 R$ 15,01
2035 R$ 18,65 R$ 15,77
2040 R$ 19,58 R$ 16,56
2050 R$ 21,60 R$ 18,26

Fonte: LCA, com dados Anfavea, Abraciclo, Montadoras. Elaboracdo: LCA Consultores.

IV: Producao nacional

A LCA estimou, em termos porcentuais, com base em entrevistas com agentes do
mercado e em respostas a questionarios, qual a proporcdo de cada modalidade de
motorizacdo dentre os novos licenciamentos a cada ano/periodo e, ainda, qual a
composicao entre produto nacional e importado e qual a parcela de producéo local

(grau de nacionalizag&o) dos veiculos produzidos internamente.

As diferengas nos percentuais de producéo nacional foram estimadas conforme trés
eixos: (a) os tipos de motorizagéo — IC, HEV e BEV; (b) as classes de veiculos; e (c)

0 ano de analise.
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Detalhamos abaixo os percentuais utilizados para a producéo nacional nos cortes

mencionados:

MILD HEV FULL HEV
2020 89,72%
2030 89,72% 70,00% 70,00% 49,09%
2035 89,72% 89,70% 89,70% 54,72%
2040 89,72% 89,70% 89,70% 60,18%
2050 89,72% 89,70% 89,70% 63,01%

Fonte: LCA, com dados Anfavea, Abraciclo, Montadoras. Elaboracdo: LCA Consultores.

2020 89,7% 89,7%
2030 89,7% 89,7%
2035 89,7% 89,7%
2040 89,7% 89,7%
2050 89,7% 89,7%

Fonte: LCA, com dados Anfavea, Abraciclo, Montadoras. Elaboracdo: LCA Consultores.

V: Conteudo local

Mesmo para aqueles veiculos de producéo brasileira, parte dos seus componentes,
partes e pecas € adquirido no mercado global. Nessa medida, a LCA Consultores
estimou, com base em conversas com agentes do mercado e respostas a
guestionarios, o percentual de contetdo local dos veiculos nacionalmente
produzidos, para cada ano e tipos de motorizagéo, utilizando as mesmas subdivisbes

usadas para a producdo nacional.
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E importante notar que o proprio Modelo de Insumo-Produto ja leva em consideragéo
gue parte do choque de demanda inicial ser4 destinado a importacdes. Nessa
medida, fez-se a devida corre¢éo dos valores informados de modo a evitar a dupla
contagem do volume importado e a consequente subestimacdo do contetdo local e
do estimulo econémico decorrente. Assim, quando por exemplo se considera o
percentual de 100% para contetdo local, a matriz j4 abate o percentual de importacéo
capturado pelo Sistema de Contas Nacionais (conforme Tabela de Recursos e Usos

da Pesquisa Industrial Anual — TRU-PIA) para cada setor e segmento.

Ademais, tanto as motocicletas com motores a combustao como aquelas eletrificadas
foram tratadas de modo agregado no célculo dos estimulos econbmicos. A LCA
Consultores considerou que o parque produtivo nacional serd capaz de se adaptar a
tendéncia de crescimento do share de motocicletas eletrificadas sem a necessidade
de alteracdo da parcela de contetdo local em relacdo aos modelos a combustéo.
Nessa medida, a agregacao ndo causa prejuizos a estimacao do impulso econémico.

As tabelas abaixo contém os percentuais de conteudo local dos tipos de motoriza¢ao

e classes de veiculos analisadas:

MILDHEV  FULL HEV BEV

2020 100,00%

2030 100,00% 75,00% 71,00% 9,31%
2035 100,00% 77,52% 73,52% 17,26%
2040 100,00% 80,02% 76,02% 28,92%
2050 100,00% 85,02% 81,02% 42,99%

Fonte: LCA, com dados Anfavea, Abraciclo, Montadoras. Elaboracdo: LCA Consultores.
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Tabela 24 — Contelido Local: Motocicletas

2020 100,0% 100,0%
2030 100,0% 100,0%
2035 100,0% 100,0%
2040 100,0% 100,0%
2050 100,0% 100,0%

Fonte: LCA, com dados Anfavea, Abraciclo, Montadoras. Elaboracdo: LCA Consultores.

Anexo |.B

I: Producao nacional equivalente

De posse dos porcentuais de producéo nacional, contetdo local e do valor médio
estimados, foi computado, de acordo com as mesmas subdivisdes acima, o
percentual de “Producao Nacional Equivalente”, dada pela multiplicacdo dos valores
de producdo nacional pelo de conteudo local. Portanto, a Producdo Nacional
Equivalente estima o percentual de estimulo econbémico nacional que sera obtido
com o0s novos licenciamentos. Por exemplo: suponha o total de 100 novos
licenciamentos, cujo valor médio é R$ 10.000. Dos 100 veiculos licenciados, 50%
séo de producéo brasileira e 50% sao importados. Daqueles de veiculos de produgéo
nacional, 50% correspondem ao contetdo local de partes e pecas e 50% dos
componentes importados. Nessa medida, do valor total de R$ 1.000.000 dos novos
licenciamentos, apenas R$ 250.000 virariam estimulo econémico efetivo de
demanda agregada na MIP(R$ 250.000 “vazariam” para partes e pegas importadas

e R$ 500.000 para veiculos importados).
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II: Choque de demanda/Estimulos econémicos

Feitas as estimac¢des acima, o choque de demanda foi calculado pela férmula:

EE, = z Py * Licy * % PNeg,,
i

Sendo:

% PNeq, = % VNP % CLy

Em que:

EE = Estimulo Econbémico

P = Preco

Lic = Licenciamentos

PN,q = Producdo Nacional Equivalente
VNP = Veiculos Nacionalmente Produzidos
CL = Conteudo Local

t = {2020, 2030, 2035, 2040, 2050}

i = {IC, HEV, BEV}

Anexo I.C

I: Impactos acumulados

Abaixo, detalhamos o impacto acumulado ano a ano desde 2020 dos cenarios
Convergéncia Global: Hibridos e Convergéncia Global: BEV vis-a-vis o cenério
Status Quo em termos de Producédo Total; Valor Adicionado: PIB; Impostos e

Emprego.
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Tabela 25 — Producdo Total —impacto acumulado desde 2020 (R$ Bilhdes
Convergéncia Global: Hibridosvs. Convergéncia Global: BEV vs.

Status Quo Status Quo
2020 - -
2021 -R$ 4,67 -R$ 11,25
2022 -R$ 14,45 -R$ 34,75
2023 -R$ 29,82 -R$ 71,57
2024 -R$ 51,30 -R$ 122,86
2025 -R$ 79,44 -R$ 189,82
2026 -R$ 114,83 -R$ 273,76
2027 -R$ 158,09 -R$ 376,07
2028 -R$ 209,91 -R$ 498,21
2029 -R$ 270,99 -R$ 641,74
2030 -R$ 342,12 -R$ 808,35
2031 -R$ 393,58 -R$ 1.006,27
2032 -R$ 423,09 -R$ 1.237,58
2033 -R$ 428,18 -R$ 1.504,53
2034 -R$ 406,20 -R$ 1.809,45
2035 -R$ 354,26 -R$ 2.154,80
2036 -R$ 281,00 -R$ 2.473,23
2037 -R$ 185,06 -R$ 2.762,10
2038 -R$ 65,00 -R$ 3.018,59
2039 R$ 80,69 -R$ 3.239,71
2040 R$ 253,59 -R$ 3.422,27
2041 R$ 432,78 -R$ 3.602,50
2042 R$ 618,48 -R$ 3.780,01
2043 R$ 810,93 -R$ 3.954,40
2044 R$ 1.010,38 -R$ 4.125,23
2045 R$ 1.217,07 -R$ 4.292,05
2046 R$ 1.431,27 -R$ 4.454,35
2047 R$ 1.653,24 -R$ 4.611,64
2048 R$ 1.883,27 -R$ 4.763,36
2049 R$ 2.121,65 -R$ 4.908,93
2050 R$ 2.368,67 -R$5.047,74

Elaborac&o: LCA Consultores
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Tabela 26 — Valor Adicionado: PIB —impacto acumulado desde 2020

R$ Bilhdes
Convergéncia Global: Hibridos Convergéncia Global: BEV
VS. Vs.

Status Quo Status Quo
2020 - -
2021 -R$ 1,73 -R$ 4,17
2022 -R$ 5,35 -R$ 12,88
2023 -R$ 11,05 -R$ 26,52
2024 -R$ 19,01 -R$ 45,53
2025 -R$ 29,44 -R$ 70,35
2026 -R$ 42,56 -R$ 101,46
2027 -R$ 58,59 -R$ 139,37
2028 -R$ 77,79 -R$ 184,64
2029 -R$ 100,43 -R$ 237,84
2030 -R$ 126,79 -R$ 299,58
2031 -R$ 145,87 -R$ 372,93
2032 -R$ 156,80 -R$ 458,66
2033 -R$ 158,69 -R$ 557,59
2034 -R$ 150,54 -R$ 670,60
2035 -R$ 131,29 -R$ 798,59
2036 -R$ 104,14 -R$ 916,60
2037 -R$ 68,59 -R$ 1.023,66
2038 -R$ 24,09 -R$ 1.118,72
2039 R$ 29,90 -R$ 1.200,67
2040 R$ 93,98 -R$ 1.268,33
2041 R$ 160,39 -R$ 1.335,12
2042 R$ 229,21 -R$ 1.400,91
2043 R$ 300,54 -R$ 1.465,54
2044 R$ 374,46 -R$ 1.528,85
2045 R$ 451,06 -R$ 1.590,67
2046 R$ 530,44 -R$ 1.650,83
2047 R$ 612,71 -R$ 1.709,12
2048 R$ 697,96 -R$ 1.765,35
2049 R$ 786,30 -R$ 1.819,30
2050 R$ 877,85 -R$ 1.870,74

Elaborac&o: LCA Consultores
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Tabela 27 — Impostos —impacto acumulado desde 2020 (R$ Bilhdes

Convergéncia Global: Hibridos Convergéncia Global: BEV
VS. VSs.

Status Quo Status Quo
2020 - -
2021 -R$ 0,63 -R$ 1,51
2022 -R$ 1,94 -R$ 4,67
2023 -R$ 4,01 -R$ 9,63
2024 -R$ 6,90 -R$ 16,52
2025 -R$ 10,68 -R$ 25,53
2026 -R$ 15,44 -R$ 36,82
2027 -R$ 21,26 -R$ 50,58
2028 -R$ 28,23 -R$ 67,00
2029 -R$ 36,45 -R$ 86,31
2030 -R$ 46,01 -R$ 108,72
2031 -R$ 52,93 -R$ 135,33
2032 -R$ 56,90 -R$ 166,44
2033 -R$ 57,59 -R$ 202,35
2034 -R$ 54,63 -R$ 243,36
2035 -R$ 47,64 -R$ 289,80
2036 -R$ 37,79 -R$ 332,63
2037 -R$ 24,89 -R$ 371,48
2038 -R$ 8,74 -R$ 405,98
2039 R$ 10,85 -R$ 435,71
2040 R$ 34,11 -R$ 460,27
2041 R$ 58,20 -R$ 484,51
2042 R$ 83,18 -R$ 508,38
2043 R$ 109,06 -R$ 531,83
2044 R$ 135,89 -R$ 554,81
2045 R$ 163,69 -R$ 577,24
2046 R$ 192,49 -R$ 599,07
2047 R$ 222,35 -R$ 620,23
2048 R$ 253,28 -R$ 640,63
2049 R$ 285,34 -R$ 660,21
2050 R$ 318,57 -R$ 678,88

Elaboracgéo: LCA Consultores
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Tabela 28 - Empregos (Trabalhadores acumulados desde 2020

Convergéncia Global: Hibridos Convergéncia Global: BEV
VS. Vs.

Status Quo Status Quo
2020 - -
2021 -20.080 -48.404
2022 -42.086 -101.122
2023 -66.155 -158.445
2024 -92.436 -220.680
2025 -121.085 -288.154
2026 -152.269 -361.210
2027 -186.164 -440.217
2028 -222.961 -525.560
2029 -262.859 -617.652
2030 -306.071 -716.925
2031 -221.422 -851.617
2032 -126.974 -995.368
2033 -21.922 -1.148.674
2034 94.596 -1.312.056
2035 223.507 -1.486.062
2036 315.224 -1.370.227
2037 412.831 -1.243.016
2038 516.622 -1.103.693
2039 626.903 -951.480
2040 743.995 -785.555
2041 771.053 -775.523
2042 799.086 -763.838
2043 828.130 -750.396
2044 858.221 -735.089
2045 889.397 -717.804
2046 921.695 -698.420
2047 955.157 -676.813
2048 989.824 -652.850
2049 1.025.739 -626.394
2050 1.062.947 -597.300

Elaboracgéo: LCA Consultores
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Anexo Il — Agradecimentos

Agradecemos as empresas, associacdes, conselhos, 6rgdos e sindicatos que

dedicaram seu tempo para compartilhar com a LCA e a MTempo informacdes,

percepcdes, insights e expertise ao longo da realizacdo do presente estudo. As

informacdes fornecidas por meio de entrevistas, realizadas entre setembro de 2023

e marco de 2024, foram determinantes para nortear as andlises feitas e nossas

conclusoes.

Além disso, agradecemos ao MBCB pelas contribui¢cdes valiosas.

Abiogas — Associacdo Brasileira do
Biogas
AEA — Associacdo Brasileira de

Engenharia Automotiva

ANFAVEA — Associagdo Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores

BYD
Cocal

Conarem — Conselho Nacional de

Retifica de Motores

CTC - Centro de Tecnologia

Canavieira
Ford
GM

Hudson Zanin (Unicamp)

MAHLE

Moura Baterias

MWM Motores e Geradores
Robert Bosch

SAE Brasil

Scania

Sindipegas — Sindicato Nacional da
IndUstria  de Componentes para

Veiculos Automotores
Stellantis

Toyota

UNICA

Volkswagen

WEG
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