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RESUMO

O estudo propde uma analise critica sobre o conceito de mobilidade sustentavel e
questiona até que ponto o incentivo a eletrificacdo veicular tem sido acompanhado por
politicas eficazes da descarbonizacdo do setor automotivo e outras matrizes
energéticas interligadas ao mesmo. O presente artigo abrange os conflitos da
transicdo massiva que vem ocorrendo no planeta a favor dos veiculos elétricos (EVS),
procedendo a analise critica dos aspectos negativos desta transicdo, fundamentando-
se em relatérios, pesquisas, artigos e noticias remetidos. Conclui-se que, sem a
efetiva descarbonizacdo das matrizes energéticas e os programas de sustentabilidade
necessarios, a adocao de veiculos elétricos ndo deixa de ser uma fonte de emissbes
de gases de efeito estufa (GEE) igualmente relevante que amplifica os impactos
ambientais alarmantes atuais. Desta forma, a “solu¢éo” da aplicacéo e transi¢ao global
para EVs se apresenta como uma transposicdo de impactos quase igualmente

severos ao planeta sem as devidas politicas de protecdo a sustentabilidade global.

Palavras-chave: Transicdo; Energia; Sustentabilidade.



ABSTRACT

The study proposes a critical analysis of the concept of sustainable mobility and
guestions to what extent the promotion of vehicle electrification has been accompanied
by effective policies for the decarbonization of the automotive sector and other
interconnected energy matrices. This article addresses the conflicts arising from the
massive transition taking place worldwide in favor of electric vehicles (EVs), presenting
a critical analysis of the negative aspects of this shift, based on reports, research
papers, articles, and related news sources. It concludes that, without the effective
decarbonization of energy matrices and the implementation of necessary sustainability
programs, the adoption of electric vehicles remains a relevant source of greenhouse
gas (GHG) emissions that amplifies the current alarming environmental impacts. Thus,
the so-called “solution” of a global transition to EVs represents a mere transference of
impacts that are nearly as severe for the planet, in the absence of proper global

sustainability policies.

Keywords: Transition; Energy; Sustainability.



RESUMEN:

El estudio propone un analisis critico sobre el concepto de movilidad sostenible y
cuestiona hasta qué punto el fomento de la electrificacion vehicular ha estado
acompafnado por politicas eficaces de descarbonizacién del sector automotriz y de
otras matrices energéticas interconectadas. El presente articulo aborda los conflictos
derivados de la transicion masiva que se esta produciendo en el mundo a favor de los
vehiculos eléctricos (EVs), realizando un andlisis critico de los aspectos negativos de
dicha transicion, basado en informes, investigaciones, articulos y noticias
relacionadas. Se concluye que, sin una descarbonizacion efectiva de las matrices
energéticas y sin la aplicacion de los programas de sostenibilidad necesarios, la
adopcién de vehiculos eléctricos sigue siendo una fuente relevante de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) que amplifica los actuales impactos ambientales
alarmantes. De esta forma, la “solucién” de la aplicacion y transicion global hacia los
EVs se presenta como una transferencia de impactos casi igual de severos para el
planeta, en ausencia de politicas adecuadas de proteccién a la sostenibilidad global.

Palabras clave: Transicion; Energia; Sostenibilidad.



LISTAS DE ABREVIATURAS E SIGLAS

EV — Carro Elétrico (Electric Vehicle)

WLTP — Procedimento Mundial Harmonizado de Teste de Veiculos Leves
(Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedure)

GEE — Gases de Efeito Estufa
ACV -- Analise do Ciclo de Vida



Figura 1 - Comparacao de ACV
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1. INTRODUCAO

A crise climatica atual exige transformac¢des profundas em todos os setores
produtivos. O setor de transporte responde apenas por quase um quarto das emissoes
globais de CO, relacionadas a energia, e apesar disso, ainda tornouse um dos
principais focos das politicas de mitigacdo de gases de efeito estufa (GEE). Nesse
cenario, os veiculos elétricos surgem como uma das alternativas mais promissoras
para a descarbonizacdo do transporte rodoviario, ainda que essa opcao deva ser
acompanhada por medidas como mudanc¢a modal, aumento da eficiéncia energética

e adogdo de combustiveis de baixa emisséo de carbono (IEA, 2024).

Entretanto, a eletrificacdo do transporte, embora reduzindo as emissoes diretas
da queima de combustivel dos carros regulares, n&o € inteiramente sustentavel. E
necessario entender que a origem da eletricidade utilizada para alimentar esses
veiculos ainda depende fortemente de combustiveis fésseis — especialmente carvao
e gas natural, que compdem cerca de 60% da matriz elétrica mundial (IEA, 2023).
Assim, grande parte do beneficio ambiental dos EVs é neutralizada por emissdes
indiretas provenientes das usinas termelétricas e outras matrizes ndo limpas ainda
utilizadas mundialmente. Esta € uma face que se é precariamente conscientizada
sobre no cenério atual de macica transicdo automobilistica global, prorrogando o
problema e aumentando a demanda e producao cada vez mais dos poluentes carros

elétricos por uma populacéo que ndo sabe sequer seu contexto.

Diante desse paradoxo, este artigo de revisdo analisa se a expansao dos
veiculos elétricos é realmente compativel com a atual estrutura energética global.
Procura-se entender se a transicdo para carros elétricos, sem uma mudanca
significativa na geragcao de energia, pode acabar apenas trocando o local das

emissodes: dos escapamentos para as usinas.

O estudo propde uma analise critica sobre o conceito de “mobilidade
sustentavel” e questiona até que ponto o incentivo a eletrificagdo automotiva tem sido
acompanhado por politicas eficazes de descarbonizagéo da matriz elétrica, garantindo

resultados climéaticos positivos reais e duradouros.



Outros problemas nado protagonistas, mas de grande importancia para estudo
e conscientizacao, questionam a origem dos componentes-base das baterias de litio
dos veiculos elétricos como o cobalto, o niquel e o préprio litio. O conflito surge na
mineracdo e coleta destes minérios, resultando em impactos sociais e ambientais

graves e estende-se até o fim de vida Gtil das baterias: 0 seu descarte.

O descarte inadequado das baterias de ion-litio gera diversos problemas
ambientais e sociais, considerando que apenas uma pequena fragdo desses residuos
€ reciclada ou adequadamente tratada. Entre eles estdo a contaminacédo do solo e
das aguas causada pela liberacdo de metais pesados e substancias téxicas; o risco
de incéndios e explosdes, devido a alta reatividade dos materiais; e a perda de
matérias-primas valiosas, como litio, niquel e cobalto, cuja reciclagem poderia reduzir

0s impactos ambientais e custos da mineracao.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica tem como objetivo contextualizar os conceitos
centrais que sustentam a discussao proposta neste artigo, oferecendo uma base
cientifica para compreender os desafios da transi¢cdo energética e seus reflexos na
mobilidade elétrica. O processo de eletrificacdo do transporte, frequentemente
apresentado como solucdo imediata para a reducéo das emissdes globais de carbono,
exige uma analise mais ampla, que considera ndo apenas as emissodes diretas dos
veiculos, mas também os impactos associados a geragéo de energia, a producdo de

baterias e ao descarte de componentes.

Diversos estudos destacam que a descarbonizacdo efetiva depende da
transformacao estrutural das matrizes energéticas, ainda fortemente sustentadas por
fontes fosseis. Mesmo com 0s avanc¢os tecnolégicos e 0 aumento da participacao das
energias renovaveis, 0 mundo permanece em um cenario de dependéncia energética
que limita o potencial real dos veiculos elétricos como alternativa limpa. Assim,
compreender a transicdo energética e o comportamento das emissfes ao longo do
ciclo de vida dos veiculos torna-se fundamental para avaliar, de forma critica, a

viabilidade ambiental da mobilidade elétrica em escala global.

2.1 TRANSICAO ENERGETICA E DESCARBONIZACAO GLOBAL

A transicdo energética € o processo de substituicdo das fontes fésseis por
fontes limpas e renovaveis, como solar, edlica e hidrica. Segundo o World Energy
Outlook 2024 (IEA), mesmo com 0s avanc¢os tecnolégicos e 0S Compromissos
climaticos assumidos por diversos paises, as fontes fosseis (ndo limpas e nao
renovaveis) ainda representavam cerca de 61% da geracao elétrica global. Esta
dependéncia estrutural limita o potencial de descarbonizacdo generalizada,

dificultando a mesma para os veiculos elétricos.

Varios estudos recentes ilustram que os veiculos elétricos ainda ndo sdo uma
solucéo definitiva do ponto de vista ambiental. Apesar do fato de a discussao global
sobre transporte elétrico enfatizar a reducdo de emissbes diretas, a vantagem

climatica dos veiculos elétricos é realmente alcancada devido & usina de energia da



qual eles recebem energia. Se combustiveis fésseis geram a maior parte da energia,

entdo a vantagem ambiental é virtual. Gastar esse recurso € uma banalidade fatal.

Um estudo, intitulado “AVALIAQAO DO CICLO DE VIDA DOS VEICULOS
CONVENCIONAIS E ELETRICOS”, publicado na plataforma ResearchGate, fornece
provas solidas de que carros elétricos podem emitir mais dioxido de carbono em
algumas partes do mundo ao longo de sua vida Gtil do que automoveis com motores
de combustéo interna. Nesse caso, a poluicdo ndo é eliminada, mas redistribuida: do
cano de escape para uma usina termoelétrica. Assim, ndo €, de forma alguma, um
fato que, se a usina for alterada, o0 motor do carro ainda sera ecologicamente correto.

Muito provavelmente, também seria necessario alterar a usina.

Outro estudo publicado pela Royal Society of Chemistry confirma uma
tendéncia semelhante. Argumenta que, mesmo considerando o maior potencial
energético em relacdo aos motores de combustdo interna, os carros com bateria
podem ter emissdes de 75% de um carro convencional durante o ciclo de vida, sob
certas condicBes. Assim, mesmo em um veiculo tdo energeticamente eficiente, a
pegada de carbono é crucial ao considerar, durante a fase de planejamento, também
a producao de baterias e a prépria geracédo de energia. Este trabalho enfatiza o fato
de que um tipo de veiculo como o carro elétrico precisa ser considerado em conjunto

com todo o sistema energético que o possibilita.

Além disso, essa pesquisa publicada pela MDPI sugere que a quarta fonte de
emissfes de CO2 depende do consumo de energia de um determinado pais. Como
resultado, a producao de tais modelos pode ter um impacto ambiental ainda maior do
gue os modelos recarregados. Tais conclusbes apontam em uma direcdo: a cadeia
ecolégica em torno da utopia do carbono precisa ser atualizada para impulsionar uma
safra elétrica, porque a mudanca para tais tipos de transporte € vista como um modelo

utopico, em vez de um método.

Embora a transicdo para fontes de energia limpas e renovaveis seja
amplamente reconhecida como essencial para reduzir as emissfes globais de gases
de efeito estufa, seu avanco ainda enfrenta barreiras técnicas, econdmicas e

territoriais significativas.



A intermiténcia das fontes solar e edlica continua sendo um desafio central, ja
que sua dependéncia de condicbes climaticas e sazonais exige sistemas de
armazenamento e redes elétricas mais flexiveis para garantir o fornecimento
constante. Essa necessidade aumenta tanto os custos quanto a complexidade
operacional dos sistemas energéticos. Os investimentos iniciais para expandir as
fontes renovaveis e modernizar a infraestrutura de transmissdo permanecem
elevados: segundo a Agéncia Internacional de Energia, o investimento global em
energia deveréa alcancar US$ 3,3 trilndes até 2025 (IEA, 2024).

Além disso, algumas dessas fontes ainda apresentam eficiéncia energética
relativamente baixa quando comparadas as matrizes convencionais. Por exemplo,
painéis solares fotovoltaicos convertem apenas 15% a 22% da energia solar incidente
em eletricidade atil, enquanto turbinas edlicas atingem taxas entre 30% e 50%
(IRENA, 2023). Em contraste, usinas termelétricas modernas podem alcancar
eficiéncias de 40% a 60%, mostrando que, embora mais limpas, as renovaveis ainda

enfrentam limitacdes quanto ao aproveitamento energético.

Do ponto de vista econdmico estrutural, a substituicdo dos combustiveis fosseis
por fontes renovaveis exige transformacdes profundas em setores produtivos e na
arrecadacdo publica, o que tende a gerar resisténcia politica e social, especialmente
em economias dependentes da exportacdo de energia como Russia, Arabia Saudita

ou Venezuela.

Por fim, existe o fator territorial, muitas vezes subestimado no debate sobre
sustentabilidade. A geracédo solar, edlica e hidrelétrica em larga escala requer grandes
areas de ocupacéo, podendo atingir até 41,9 milhdes de hectares até 2050, segundo
estimativas do Chatham House (2023). No caso das hidrelétricas, o impacto € ainda
mais intenso, devido a construcdo de grandes reservatdrios e aos impactos nos
ecossistemas locais. Esses desafios espaciais podem gerar conflitos com a agricultura
e a preservacdo ambiental, evidenciando que a transicdo energética, embora
necessaria, precisa equilibrar cuidadosamente sustentabilidade e viabilidade

econdmica e territorial.



2.2 EMISSOES DE CICLO DE VIDA DE EVS

A Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) representa uma metodologia consolidade
para quantificar os impactos ambientais associados a um produto desde a extragao
das matérias-primas até seu descarte final. Essa abordagem holistica é fundamental
para compreender a real contribuicdo ambiental de tecnologias emergentes, como
veiculos elétricos, cujas baterias de ions de litio desempenham um papel central na
sustentabilidade do sistema. Diferentemente de analises que se restringem a emissao
direta durante o uso, a ACV permite mapear todas as etapas do ciclo de vida,
evidenciando que etapas como a extracdo de matérias-primas podem ser
responsaveis por grande parte dos impactos ambientais associados ao produto final.
Dessa forma, os estudos de ACV fornecem subsidios relevantes para o
desenvolvimento de estratégias tecnologicas e politicas que busquem a reducao
global de emissdes e 0 uso sustentavel dos recursos naturais (Freitas, Marchenisi,
2022).

Sobre a bateria de ions de litio do tipo NMC (niquel, manganés e cobalto),
amplamente utilizada em veiculos elétricos, os dados coletados em diversos estudos
de ACV ressaltam que a fase de extracdo das matérias primas concentra cerca de
94% das emissoes totais de gases de efeito estufa (GEE) ao longo de todo o ciclo de
vida da bateria. Este dado é relevante por revelar que os impactos ambientais ndo se
limitam ao uso da bateria ou a eletricidade consumida para sua recarga, embora essa
etapa represente uma parcela das emissoes indiretas. Portanto, a fase de fabricacao
das baterias envolve processos complexos e intensivos em energia, além do uso de
materiais criticos e de alto impacto ambiental, tornando-se um ponto sensivel para
intervencdes e melhorias tecnoldgicas que podem mitigar os impactos agregados
(Freitas, Marchenisi, 2022).

Outro aspecto fundamental dos estudos de ACV para veiculos elétricos é a
constatacdo de que durante a etapa de uso, quando o veiculo efetivamente opera, as
emissOes diretas de CO2 séo praticamente nulas, porém € preciso considerar as
emissOes indiretas derivadas da geracdo de energia elétrica para recarga das

baterias. Contrariamente a percep¢do comum de que o0 uso dos veiculos elétricos € a



principal fonte de emissdes, apenas 4,41% do total de emissdes de CO2eq?! ocorrem

nesta fase (Freitas, Marchenisi, 2022).

“Com base na realizagcdo da ACV, é possivel concluir que, embora boa parte
da energia consumida no decorrer de seu ciclo de vida ocorra na etapa de
uso, apenas 4,41% da emissdo de CO2e ocorre nesta etapa. Assim, embora
os veiculos elétricos sejam vistos como uma alternativa sustentavel, por ndo
emitir CO2e diretamente durante seu uso, a ACV mostra a importancia do
estudo de todos os impactos ambientais ao longo de todo o seu ciclo de vida,
uma vez que, além da emissdao de CO2e indireta pela producdo da
eletricidade, ha impactos significativos no decorrer de todo o seu ciclo de vida,
com a etapa de extracdo das matérias-primas concentrando 94% de todas as
emissdes de GEE, ou 80 ton.” (Freitas, Marchenisi, 2022. p. 16)

Essa evidéncia ressalta a necessidade de ampliar as analises ambientais para
a matriz energética utilizada, de modo a avaliar a sustentabilidade real do uso do
veiculo em diferentes contextos e regides, considerando a propor¢do de energias

renovaveis ou fésseis no mix energético (Freitas, Marchenisi, 2022).

7

Além disso, é importante destacar que a reciclagem e o descarte final das
baterias representam etapas cruciais no ciclo de vida, com impactos ambientais
relevantes, especialmente em relacdo ao consumo de agua e geracdo de residuos
sélidos A valorizacdo dos materiais e o desenvolvimento de processos eficientes de
reuso e reciclagem podem contribuir para reduzir a necessidade da extracdo de novas
matérias-primas, diminuindo consequentemente 0s impactos ambientais associados.
Politicas e praticas que incentivem a economia circular no a&mbito das baterias de
veiculos elétricos sdo, portanto, essenciais para promover a sustentabilidade desta
tecnologia e fortalecer sua contribuicdo para a mitigacdo das mudancas climaticas
(Freitas, Marchenisi, 2022).

Por fim, a abordagem baseada na ACV evidencia que a sustentabilidade dos
veiculos elétricos ndo pode ser avaliada isoladamente pelo periodo de uso, mas deve
considerar todo o ciclo de vida das baterias. A compreensao integrada das emissdes

e impactos ambientais em todas as etapas, desde a extracdo de minérios, fabricacao

1 diéxido de carbono equivalente. E uma métrica padronizada usada para medir e comparar o impacto
de diferentes gases de efeito estufa (GEE) no aquecimento global, convertendo-os para uma quantidade
equivalente de dioxido de carbono (C0,). Essa converséao permite calcular a pegada de carbono de uma
atividade, produto ou evento usando um unico valor.



e uso até a destinacao final, € indispensavel para que decisdes técnicas, econémicas
e politicas possam ser tomadas com base cientifica robusta. Assim, a ACV constitui
uma ferramenta imprescindivel para ampliar a visdo sobre a real contribuicdo dos
veiculos elétricos na reducdo das emissdes globais de gases de efeito estufa,
possibilitando o desenvolvimento de solugdes tecnologicas e estratégicas que
minimizem o0s impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida dos produtos
(Freitas, Marchenisi, 2022).

2.2.1 EMISSOES NA EXTRACAO E PROCESSAMENTO DE MINERAIS

O inicio do ciclo de vida de um veiculo elétrico € marcado por uma fase
extremamente intensiva em emissdes de carbono e impactos ambientais
consideraveis. Essa etapa esta centrada na extragdo dos minerais criticos essenciais
para a fabricacdo das baterias de ion-litio, como litio, cobalto, niquel, grafite e
manganés. A mineracdo desses insumos é um processo haturalmente demandante
de grandes quantidades de energia, o que resulta em significativa pegada ambiental.
Por exemplo, a obtencéo do litio pode se dar por meio da evaporagédo de salmouras
em extensas lagoas ou pela mineracdo de rochas em regides como a Australia, ambas
modalidades que requerem vastos volumes de agua e elevados consumos
energéticos. Essa energia geralmente é proveniente de geradores movidos a diesel
ou de redes elétricas baseadas majoritariamente em combustiveis fosseis,

amplificando as emissfes associadas ao processo extrativo (Aguiar, 2024).

Além disso, a extracdo de outro mineral crucial, o cobalto, esta concentrada
principalmente na Republica Democratica do Congo, pais que enfrenta graves
desafios sociais e ambientais associados a atividade mineradora. A producédo de
cobalto ndo s6 apresenta uma elevada pegada de emissfes de gases de efeito estufa,
como também esta profundamente ligada a condi¢cdes de trabalho precarias, muitas
vezes envolvendo méo de obra infantil e riscos significativos para a salde e seguranca
dos trabalhadores. Essas problematicas sociais adicionam uma dimensdo ética
importante a discuss@o sobre a transicdo energética e 0 uso de motores elétricos.
ApoOs a fase de extracdo, 0S Minérios precisam passar por um processamento
complexo para atingir a pureza exigida nas ceélulas das baterias, o que envolve
procedimentos termoquimicos como trituracdo, fusdo e hidrometalurgia. Esses

processos requerem o uso de altas temperaturas e, consequentemente, elevado gasto



energético, gerando mais emissdes de carbono. Assim, o impacto ambiental dessa

etapa ndo pode ser negligenciado no calculo global das emissdes (Aguiar, 2024)

Toda essa combinacao de emissdes anteriormente descrita € conhecida como
“divida de carbono” do veiculo elétrico. Estudos indicam que as emissdes geradas
durante a fabricacdo das baterias podem representar algo entre 30% e 50% do total
de gases de efeito estufa emitidos ao longo do ciclo de vida completo do automovel.
E importante destacar que ela esta “divida” s6 é efetivamente compensada se a
bateria alcancar uma vida util longa, percorrendo milhares de quildmetros durante o
uso do veiculo, momento no qual as emissdes associadas a operagdo sao
significativamente menores em comparag¢do aos veiculos movidos a combustiveis
fésseis. Essa dinamica evidencia que o beneficio ambiental dos carros elétricos esta
intrinsecamente ligado a eficiéncia dos processos de extracédo, producéo e tempo de
uso das baterias, ressaltando a complexidade da transicdo energética e a
necessidade de politicas integradas que considerem tanto as emissdes diretas quanto
0S impactos sociais e ambientais associados a cadeia produtiva desses minerais
(Aguiar, 2024).

Essa relagdo complexa entre as emissfes iniciais associadas a fabricacao
das baterias e o periodo de uso dos veiculos elétricos destaca a importancia
de uma abordagem holistica para a transicdo energética. Nao basta focar
apenas na reducdo das emissdes durante a operagdo dos veiculos; é
fundamental também considerar os impactos ambientais, sociais e
econdmicos que permeiam todas as etapas da cadeia produtiva, desde a
extragdo dos minerais até o descarte e a reciclagem das baterias. Politicas
publicas integradas e estratégias de sustentabilidade devem contemplar essa
complexidade para garantir que os beneficios ambientais sejam reais e que
0S custos socioambientais ndo sejam transferidos para comunidades
vulneraveis e territdrios impactados pela mineracéo." (Aguiar, 2024, p. 78)

Além dos impactos diretos da extracao e processamento dos minerais, a cadeia
de suprimentos global desses insumos enfrenta desafios relacionados a governanga
ambiental e social. Paises ricos em reservas de litio, como Argentina, Chile e Bolivia,
o chamado Triangulo do Litio, ttm buscado equilibrar o desenvolvimento econémico
com a protecdo de ecossistemas frageis e 0 respeito as comunidades indigenas
locais. A exploragédo intensiva de recursos hidricos nas regides aridas onde se

localizam os selares ameaca a disponibilidade de agua potavel, elemento fundamental



para a agricultura e a sobrevivéncia das populacdes ribeirinhas. Consequentemente,
a expansdo da mineracdo deve ser acompanhada de politicas robustas de
sustentabilidade e consulta prévia para mitigar conflitos socioambientais e promover

a justica ambiental (Borsa, 2024).

Na fase de manufatura das baterias, o avanco tecnoldgico tem buscado formas
de reduzir a intensidade energética e as emissdes decorrentes do processamento dos
materiais. Tecnologias emergentes, como o uso de fontes renovaveis para alimentar
as plantas industriais e 0 desenvolvimento de processos quimicos mais eficientes, tém
potencial para diminuir a divida de carbono associada a producéo delas. Além disso,
h& esforcos relevantes para diversificar a composi¢ao quimica das baterias, reduzindo
0 uso de minerais criticos cujas cadeias de abastecimento apresentam altos riscos
socioambientais, como o cobalto. O objetivo é aumentar a seguranca do fornecimento
e diminuir impactos, mantendo a performance e a vida util dos dispositivos (Borsa,
2024).

Outro aspecto fundamental para reduzir o impacto ambiental dos veiculos
elétricos esta na reciclagem e reutilizacdo das baterias em fim de vida. A reciclagem
eficiente ndo sO recupera 0os metais preciosos e minimiza a necessidade de nova
extracdo, como também reduz a geracdo de residuos toxicos. Entretanto, a
infraestrutura para reciclagem ainda € incipiente e desigual globalmente, em especial
em paises da América Latina, que concentram reservas minerais, mas enfrentam
dificuldades para desenvolver cadeias industriais fechadas. Investimentos em
pesquisa e inovacdo, regulamentacbes ambientais e incentivos econdmicos Sao
necessarios para fortalecer o segmento e garantir circularidade no sistema de baterias
(Borsa, 2024).

“Em uma perspectiva a longo prazo, mesmo que reciclaveis, as reservas de
litio sdo limitadas e estao concentradas em determinadas regides, o que pode
resultar em possiveis faltas do recurso no futuro. Assim, Altiparmak (2022)
pondera duas possiveis hip6teses: essa situacdo, hipotetizamos ainda, levara
os Estados a buscarem seguranca no fornecimento de litio por meio do
controle independente de suprimentos por meio de agfes de politica externa,
resultando em conflitos interestatais semelhantes aos relacionados ao
petréleo. Paradoxalmente, o aumento da interdependéncia na producao
tecnolégica baseada em litio reduz o potencial de conflitos entre Estados

devido aos beneficios econbmicos derivados da cooperacdo. Essa



cooperacdao, no entanto, nao implica colaboracéo, mas reflete as politicas dos
Estados orientadas para a corrida por aumento de capital dentro de um

sistema capitalista neoliber” (Barbosa, 2024, apud Atilparmak, 2022, p. 51)

Além da dimensdo ambiental, a transicdo para veiculos elétricos traz enormes
desafios sociais e econdmicos para as regides produtoras dos minerais. A
concentracdo das reservas em poucos paises resulta em dindmicas complexas de
cooperacao e competicdo geopolitica, afetando a estabilidade e o desenvolvimento
local. Por exemplo, a presenca chinesa na América Latina tem se expandido
significativamente por meio de investimentos diretos, o que reacende debates sobre
soberania dos recursos, distribuicdo dos beneficios econdmicos e a influéncia politica
externa. Paralelamente, governos regionais enfrentam o dilema entre acelerar a
industrializacdo e preservar direitos das popula¢des locais, exigindo politicas publicas
integradas que promovam desenvolvimento sustentavel e inclusdo social (Borsa,
2024).

s

Finalmente, é importante destacar que o beneficio climéatico esperado dos
veiculos elétricos depende também da matriz energética que os alimenta durante a
sua operacao. Em paises onde a eletricidade ainda é majoritariamente gerada a partir
de combustiveis fésseis, a reducdo das emissdes sera menor, diluindo parte dos
ganhos ambientais da eletrificacdo do transporte. Assim, a descarbonizacdo do setor
elétrico, a ampliacdo da geracao limpa e o fortalecimento de sistemas inteligentes de
armazenamento e distribuicdo de energia sdo pilares essenciais para que o ciclo de
vida dos veiculos elétricos, desde a extracdo dos minerais até o uso final, alcance a

real sustentabilidade ambiental (Borsa, 2024).

2.2.2 EMISSOES NA FABRICACAO E MONTAGEM

A fabricacdo de veiculos elétricos (EVs) apresenta uma complexidade
estrutural significativamente maior quando comparada a producao dos veiculos com
motor de combustéo interna (ICVs). Enquanto a montagem dos motores a combustéo
€ um processo amplamente consolidado, eficiente e otimizado ao longo de muitos
anos, a producédo dos componentes essenciais para os EVs, como baterias e motores
elétricos, exige procedimentos mais intricados e energeticamente demandantes. Essa
complexidade decorre ndo apenas da necessidade de tecnologias avancadas, mas

também das condic¢des rigorosas que devem ser atendidas para garantir a qualidade,



seguranca e durabilidade desses equipamentos, fatores que abrangem todo o

processo produtivo desde a matéria-prima até a montagem final (Vargas, 2022).

Um exemplo claro desse desafio esta na fabricagcdo das baterias, que sao
pecas fundamentais para o funcionamento dos veiculos elétricos. As células das
baterias sdo produzidas em grandes fabricas especialmente projetadas para atender
a normas rigorosas de controle ambiental e de qualidade. As diversas etapas
envolvem a secagem dos eletrolitos, o revestimento preciso dos &nodos e catodos e,
posteriormente, a formacéo e envelhecimento das células, processos esses que sao
altamente sensiveis a condi¢cdes ambientais, especialmente ao controle de umidade
e temperatura. A necessidade de manter ambientes equipados com sistemas de ar-
condicionado sofisticados e baixos indices de umidade resulta em um consumo
elevado de energia, ecoando diretamente no aumento da pegada ambiental da

producado dessas baterias (Vargas, 2022).

Além do alto gasto energético inerente aos processos de fabricagéo, estudos
da Federacdo Europeia para Transporte e Meio Ambiente apontam que as baterias
produzidas para veiculos elétricos em regi6es como a Europa geram entre 75% e
100% mais emissbes de CO, que as baterias padrdo utilizadas em veiculos
convencionais. Tal indice evidencia que a producdo das baterias constitui o principal
vetor de emissdes dentro do ciclo de vida dos EVs, colocando em evidéncia o impacto
substancial da etapa produtiva na analise ambiental abrangente desses veiculos. Este
dado sugere que, apesar dos beneficios ambientais dos EVs durante o uso, sua
fabricacdo demanda uma consideravel quantidade de energia e recursos, o que reflete
em emissdes elevadas, especialmente em regiées onde a matriz energética ainda é

fortemente dependente de combustiveis fosseis (Vargas, 2022).

As emissbes nao se restringem a fabricacdo das baterias, mas também se
estendem a producdo dos demais componentes do veiculo, incluindo o chassi
montado, o motor elétrico e os sistemas de alta tensdo que compdem o conjunto do
veiculo elétrico. Quando consideradas todas essas etapas e componentes, estima-se
gue o processo de fabricagcdo de um EV gere aproximadamente 28% mais emissdes
de gases de efeito estufa do que a fabricagcdo de um veiculo de combustéo interna
equivalente, o que intensifica o debate sobre a real sustentabilidade ambiental dos

veiculos elétricos em seu ciclo completo. Esse incremento nas emissdes durante a



etapa produtiva levanta a necessidade fundamental de se analisar o ciclo de vida
completo do veiculo, abrangendo desde a extracdo das matérias-primas até a

operacéo e descarte final (Mera, Bierker et al, 2023).

No ciclo do veiculo, as emissfes correspondentes a producdo de baterias
para BEVs e PHEVSs, incluindo a extracdo e o processamento de matérias-
primas, sdo apresentadas separadamente das emissdes da producédo do
restante do veiculo, indicadas como chassi e trem de forca. Da mesma forma,
as emissOes correspondentes a producédo do tanque de armazenamento de
hidrogénio e da célula de combustivel nos FCEVs s&do apresentadas
separadamente. O ciclo do veiculo também abrange a substituicdo de pecas

do veiculo durante a vida util.” (Mera, Bierker et al, 2023, p. 10).

Portanto, mesmo que o0s veiculos elétricos sejam conhecidos por suas
emissdes zero durante a operagdo, essa vantagem ambiental s6 € efetivamente
alcancada apds certo tempo de uso, quando a compensacao das altas emissodes de
fabricacdo se da por meio do uso de energia de baixas emissdes. Essa condicéo
reforca que os beneficios ambientais dos EVs séo progressivos, resultando de uma
combinacao entre a eficiéncia do veiculo durante a operacdo e a origem da energia
utilizada para carrega-lo. Ndo se pode, assim, avaliar os veiculos elétricos
isoladamente em sua operagdo, mas sim compreender sua pegada ambiental

integrada ao seu ciclo total de vida (Vargas, 2022).

Outro ponto crucial nessa equacdo ambiental € a matriz energética que
alimenta esses veiculos. Em locais onde a eletricidade possui elevada participacdo de
fontes renovaveis, como a energia edlica, solar ou hidrelétrica, o tempo necessario
para que o veiculo elétrico compense as emissdes derivadas de sua producao diminui
significativamente, tornando a mobilidade elétrica uma alternativa mais sustentavel
num prazo relativamente curto. Por outro lado, em regides onde a geracao de energia
elétrica depende majoritariamente de termelétricas movidas a carvao ou petréleo, os
ganhos ambientais dos EVs podem ser consideravelmente reduzidos ou até
eliminados, tornando-se imperativo que o avanco da mobilidade elétrica esteja

alinhado com a descarbonizag¢édo da matriz elétrica local (Vargas, 2022).

Dessa forma, para que a adocao dos veiculos elétricos seja realmente benéfica
do ponto de vista ambiental, é fundamental que politicas publicas, a industria

automotiva e os setores de energia trabalhem de forma integrada e estratégica.



Investimentos em tecnologias que otimizem 0s processos produtivos, diminuam o
consumo energético durante a fabricacdo e promovam o uso eficiente das matérias-
primas sdo essenciais para reduzir a pegada ambiental dos EVs. Além disso, €
indispensavel o incentivo & expanséo das fontes renovaveis e o desenvolvimento de
sistemas inteligentes de gestao de energia para garantir que a eletricidade consumida

pelos veiculos venha de fontes de baixo carbono (Vargas, 2022).

Essas medidas conjuntas podem acelerar o processo pelo qual os veiculos
elétricos se tornam uma alternativa sustentavel e viavel frente aos veiculos
convencionais, superando a barreira das emissdes elevadas no processo produtivo e
consolidando-se como solucéo eficaz para a reducao das emissoes de gases de efeito
estufa no setor de transportes. A transicdo para a mobilidade elétrica ndo deve ser
vista somente na perspectiva do produto final, mas integrando toda a cadeia produtiva
e de consumo de energia, garantindo, assim, um desenvolvimento verdadeiramente
sustentavel e alinhado as necessidades globais de preservacao ambiental (Vargas,
2022).

Além disso, o relatorio sublinha a importancia de que a implementacédo e
expansao da infraestrutura para producdo de baterias e veiculos elétricos no Brasil
estejam alinhadas a praticas sustentaveis, especialmente na mineracdo e
processamento dos materiais criticos como litio, cobalto e niquel. O desenvolvimento
dessas cadeias produtivas deve considerar ndo apenas 0s aspectos ambientais
relacionados a extracdo e refino, mas também os impactos sociais nas regides
envolvidas. Ao adotar uma abordagem responsavel e integrada, o Brasil pode
minimizar significativamente os impactos negativos, fortalecendo ao mesmo tempo a
competitividade da cadeia nacional de veiculos elétricos. Essa sustentabilidade na
producdo é crucial para maximizar os beneficios ambientais dos veiculos elétricos
(BEVs) ao longo de seu ciclo de vida e garantir que o crescimento do setor automotivo
no pais ndo ocorra as custas de danos ambientais ou sociais, contribuindo para um

desenvolvimento verdadeiramente sustentavel e alinhado as metas climéaticas

Adicionalmente, € fundamental que a expansao da infraestrutura para producao
de baterias e veiculos elétricos no Brasil seja conduzida com base em praticas
sustentaveis rigorosas, especialmente no que tange a mineragdo e ao processamento

dos materiais criticos como litio, cobalto e niquel. A extracdo desses minerais, se



realizada sem critérios ambientais e sociais adequados, pode gerar impactos
significativos, como degradacdo ambiental, contaminacdo de recursos hidricos e
danos as comunidades locais. Dessa forma, é imprescindivel que o desenvolvimento
dessas cadeias produtivas considere a adoc¢éo de tecnologias limpas, a mitigacao dos
impactos ambientais e o respeito aos direitos das populacdes afetadas, garantindo

uma abordagem integrada e responsavel (Mera, Bierker et al, 2023).

Além disso, a ado¢ao de processos para reciclagem e reutilizacdo de baterias
deve ser incentivada como uma estratégia para reduzir a dependéncia da extracao de
matérias-primas virgens e mitigar os impactos ambientais durante todo o ciclo de vida
das baterias. A sustentabilidade da cadeia produtiva, portanto, ndo deve estar restrita
a fase de producédo, mas contemplar todo o ciclo, da extracao até o fim da vida Gtil dos
componentes, ampliando o potencial de reducdo das emissdes de gases de efeito

estufa e do consumo de recursos naturais (Mera, Bierker et al, 2023).

Esse alinhamento entre sustentabilidade ambiental, responsabilidade social e
desenvolvimento econémico fortalece a competitividade da industria nacional de
veiculos elétricos, evitando que o crescimento desse setor ocorra as custas de danos
socioambientais. Ademais, a incorporacéo desses principios é estratégica para que o
Brasil alcance suas metas climéticas e consolide sua posicdo no mercado global,
beneficiando-se da crescente demanda por tecnologias limpas e sustentaveis. Dessa
forma, a implementacdo de politicas publicas e investimentos direcionados a
promover praticas responsaveis na cadeia produtiva dos veiculos elétricos é crucial
para assegurar um desenvolvimento verdadeiramente sustentavel, que combina
avancos tecnolégicos com justica social e preservacao ambiental (Mera, Bierker et al,
2023).

Em suma, o papel dos veiculos elétricos na mitigacdo das mudancgas climaticas
depende tanto da eficiéncia energética durante seu uso quanto das praticas
sustentiveis adotadas na fabricagdo dos seus componentes, especialmente as
baterias. Reduzir o impacto ambiental da producéo e associar a operagao do veiculo
a matrizes energéticas limpas sdo elementos indispensaveis para que o0os EVs
cumpram seu potencial como agentes de transformacéo da mobilidade urbana e da
reducao significativa das emissdes de poluentes, contribuindo decisivamente para um

futuro mais sustentavel (Vargas, 2022).



2.2.3 EMISSOES EM TRANSPORTE E LOGISTICA

A cadeia de suprimentos global para a producdo de veiculos elétricos
representa um desafio significativo e, muitas vezes, subestimado em termos de
emissOes de gases de GEE. A natureza altamente descentralizada dessa cadeia
contribui para a complexidade e para a elevada pegada de carbono associada ao ciclo
de vida desses veiculos. Por exemplo, as principais partes de um veiculo elétrico sdo
fabricadas em diferentes partes do mundo: as baterias, componentes essenciais para
a operacao desses veiculos, frequentemente sdo produzidas na China; os motores e
outros componentes mecanicos podem ser fabricados na Alemanha; o
desenvolvimento do software de controle pode ocorrer nos Estados Unidos; e a
montagem final pode ser realizada em outro continente, geralmente proximo aos
mercados consumidores. Essa disperséo geografica impde uma necessidade de um
sistema logistico mundialmente interconectado, com opera¢des que garantem o

transporte eficiente e rapido entre os diferentes elos da cadeia (Castro, 2019).

Além disso, essa logistica é altamente dependente do transporte maritimo e
rodoviario, que por sua vez consome uma parcela expressiva dos combustiveis
fésseis mais poluentes: 6leo combustivel pesado e diesel. Dados indicam que quase
metade da producdo global desses combustiveis é direcionada ao transporte dos
componentes e produtos acabados ao longo da cadeia de suprimentos de veiculos
elétricos. O trajeto inclui o transporte das matérias-primas extraidas nas minas para
as refinarias, o deslocamento dos materiais processados até as fabricas que
produzem as células das baterias, a movimentacao dessas células para as plantas de
montagem e, finalmente, a entrega dos veiculos prontos para os centros de
distribuicio e mercados consumidores espalhados pelo mundo. A grande
dependéncia do transporte maritimo de longa distancia, utilizando navios porta-
contéineres movidos a 0Oleo combustivel pesado, e do transporte rodoviario por
caminhdes movidos a diesel, cria um cenario em que as emissfes acumuladas em
cada etapa sao significativas e impactam fortemente na sustentabilidade do produto
(Castro, 2019).

Assim, o beneficio ambiental geralmente atribuido aos veiculos elétricos,
especialmente em relacdo a redugédo das emissdes locais de poluentes no transporte

urbano, € mitigado ou incluso contrabalancado pelas emissdes da cadeia global que



os produz e distribui. Cada elo dessa cadeia logistica adiciona camadas de emissdes
ao chamado "orcamento de carbono” do veiculo, elevando o seu impacto total de
carbono. O transporte maritimo de longa distancia, devido a sua magnitude de
consumo energeético e tipo de combustivel utilizado, € um dos maiores contribuintes
para esse orcamento. Isso evidencia um paradoxo: veiculos desenvolvidos para
mitigar os impactos ambientais do transporte rodoviario urbano hoje dependem de
uma logistica internacional fortemente carbonizada para viabilizar sua producédo e

comercializacao (Castro, 2019).

Esse quadro gera um dilema para o setor: para que os veiculos elétricos
cumpram efetivamente sua funcdo de reduzir o impacto climatico do setor de
transporte, € imprescindivel repensar e transformar as cadeias de suprimentos globais
gue os sustentam. Para isso, medidas precisam ser adotadas em nivel multiplo.
Primeiramente, é necessario desenvolver cadeias de suprimentos regionais que
reduzam a distancia e o numero de etapas no processo produtivo, minimizando as
emissOes geradas pelo transporte de materiais e componentes ao redor do globo.
Investir na regionalizacdo da cadeia produtiva também pode estimular economias
locais e melhorar a resiliéncia da cadeia, além de contribuir para a reducéo do custo
total (Oliveira, 2023).

Paralelamente, a descarbonizacdo dos setores de transporte pesado que
suportam essa cadeia de suprimentos é fundamental. Isso inclui a substituicdo
progressiva dos combustiveis fésseis convencionais por fontes de energia renovavel
e limpa, como o uso de biocombustiveis avancados, hidrogénio verde e eletrificacdo
dos modais de transportes pesado, seja maritimo, ferroviario ou rodoviario. Programas
governamentais e politicas publicas que promovam subsidios para infraestrutura de
recarga, oferta e desenvolvimento de tecnologias, certificacdo e regulamentacao
socioambiental sdo essenciais para acelerar essa transicdo (Castro, 2019). A
instalacdo de infraestrutura de recarga publica e privada, especialmente em centros
urbanos e regides estratégicas, permite uma melhor integragédo dos veiculos elétricos

as operacoes logisticas (Oliveira, 2023).

Além desses aspectos, 0 desenvolvimento tecnolégico também desempenha
papel crucial. Empresas tém investido na melhoria da eficiéncia veicular, como a

adocao de caminhdes mais leves e com consumo otimizado, e no desenvolvimento



de veiculos com capacidades flexiveis que se adaptam melhor as necessidades
operacionais especificas, contribuindo para a reducdo do impacto ambiental e dos
custos operacionais. No Brasil, por exemplo, empresas como a Coca-Cola FEMSA
vém implementando frotas de veiculos elétricos para atendimento em grandes centros
urbanos, com o objetivo de reduzir significativamente a emissdo de poluentes e
alcancar sustentabilidade nas operacdes logisticas. A Amazon, por sua vez, integra
inovagao tecnoldgica com sua estratégia de sustentabilidade, investindo em veiculos
elétricos para entregas na Europa e explorando métodos alternativos como bicicletas
de carga elétrica e centros de micromobilidade para areas urbanas densas,

contribuindo para a mitigacao das emissdes (Oliveira, 2023).

Por fim, é importante destacar que a sustentabilidade dos veiculos elétricos no
transporte de cargas vai além da simples mudanca da matriz energética dos veiculos,
envolvendo uma visao holistica que inclui o uso de energia limpa e renovavel em toda
a cadeia, a criagdo de politicas de incentivo econdmico e regulatério, o
desenvolvimento de infraestrutura alinhada as necessidades desse mercado e a
adocdo de boas praticas operacionais. A geracdo de energia renovavel é
especialmente fundamental para garantir que a operacao dos veiculos elétricos traga
beneficios ambientais reais a longo prazo, evitando que esses sejam apenas "verde

por fora" enquanto a cadeia produtiva permaneca altamente poluente (Castro, 2019).

Desta maneira, para maximizar os beneficios climaticos e ambientais da
adocao dos veiculos elétricos, € necessario promover uma transformacéo integrada
da cadeia de suprimentos global e local, com esfor¢os conjuntos entre governos,
empresas e sociedade civil, construindo uma logistica sustentavel e uma economia
de baixo carbono. Somente assim sera possivel assegurar que o impacto positivo dos
veiculos elétricos no meio ambiente ultrapasse as barreiras impostas pela
globalizac&o da cadeia produtiva e pelas emissdes associadas ao transporte pesado
(Castro, 2019).

A adocao dos veiculos elétricos no setor de transporte de carga representa um
avanco significativo no caminho para a sustentabilidade ambiental, especialmente em
grandes centros urbanos como Sao Paulo. Contudo, a implementacdo dessas
tecnologias enfrenta diversas barreiras, tais como o elevado custo dos veiculos e das

baterias, a necessidade de renovacao das baterias durante a vida atil do veiculo, além



da caréncia de uma infraestrutura publica adequada para o recarregamento dos
veiculos elétricos. Essas dificuldades técnicas e econdmicas dificultam a expansao
das frotas elétricas, exigindo esfor¢cos coordenados entre empresas, governo e
sociedade para supera-las (Castro, 2019).

Para que a eletrificacdo do transporte de carga seja efetiva, € crucial que
politicas publicas especificas sejam formuladas, levando em consideracdo as
particularidades do setor logistico e as condicbes urbanas locais. Medidas
regulatorias, como a criacdo de certificacbes para empresas que adotam veiculos
elétricos e flexibilizacdo das categorias de habilitacdo para motoristas, podem
incentivar a adocao da tecnologia. Além disso, a revisdo da legislacdo municipal
relacionada a circulagdo de veiculos em areas restritas é necessaria para que 0s
incentivos realmente impactem o uso dos veiculos elétricos no transporte urbano em

Séo Paulo (Oliveira, 2023).

Outro aspecto fundamental para 0 sucesso da transicdo € o investimento em
infraestrutura de recarga publica e a criacdo de microcentros de distribuicdo urbana,
que facilitam a operacéo dos veiculos elétricos e aumentam a eficiéncia das entregas.
O estimulo a oferta de veiculos por parte das montadoras também é uma medida
importante, pois a baixa disponibilidade de modelos especificos para o transporte de
carga limita as opcdes para as empresas que desejam migrar para frotas mais

sustentaveis (Oliveira, 2023).

Além dos desafios técnicos e logisticos, é fundamental garantir que a geracéo
de energia utilizada para recarregar os veiculos seja oriunda de fontes limpas e
renovaveis. Caso contrario, o beneficio ambiental da eletrificacdo pode ser
comprometido pela emissdo de gases de efeito estufa resultante da producéao de
eletricidade. Assim, a integracdo entre politicas de energias renovaveis e a
eletrificacdo do transporte é essencial para consolidar uma economia de baixo
carbono e garantir a sustentabilidade do sistema de transporte no longo prazo (Castro,
2023).

Exemplos praticos de empresas que ja implantaram frotas de veiculos elétricos
demonstram que, apesar dos desafios, € possivel avancar rumo a operacdes
logisticas mais sustentaveis. Empresas como a Amazon e a Coca-Cola FEMSA Brasil

estdo investindo em veiculos elétricos e tecnologias inovadoras para reduzir as



emissbes de carbono, evidenciando 0 compromisso corporativo com a
sustentabilidade ambiental. Esses casos ilustram que, com o suporte adequado, a
adocado de veiculos elétricos pode ser ampliada e se tornar uma pratica comum no

setor de transporte (Castro, 2023).

Por fim, é importante destacar que a sustentabilidade no transporte vai além da
adocao de veiculos elétricos, englobando uma transformacéo cultural e estrutural que
inclui a eficiéncia energética, o planejamento urbano e a conscientizagcdo social. A
sustentabilidade deve ser incorporada como um habito nas organizacbes e na
sociedade, buscando preservar 0s recursos naturais e garantir um ambiente saudavel
para as futuras geracdes. Nesse sentido, os veiculos elétricos representam uma
ferramenta valiosa, mas precisam estar inseridos em uma estratégia mais ampla de

desenvolvimento sustentavel (Castro, 2023).

2.2.4 EMISSOES EM DESCARTE E RECICLAGEM INADEQUADOS

A fase final do ciclo de vida dos veiculos elétricos, em especial no que se refere
as baterias, constitui uma das principais preocupac¢fes ambientais associadas a essa
tecnologia. As baterias sao responsaveis por uma parcela significativa da pegada de
carbono total do produto, o que torna imprescindivel uma avaliacdo minuciosa de seu
descarte e reciclagem. Embora a escala exata do problema ainda seja dificil de
estimar, sabe-se que o0s niveis efetivos de reciclagem de baterias de ion-litio sé&o
atualmente muito baixos, devido a limitacdes técnicas e econdmicas que impedem a

adocao em larga escala desses processos (Almeida, 2024).

A reciclagem inadequada dessas baterias gera impactos ambientais diretos e
indiretos. Entre as consequéncias imediatas, destaca-se 0 vazamento de metais
pesados e eletrolitos téxicos, que contaminam o solo e a agua subterranea,
representando riscos significativos a salde humana e aos ecossistemas. Além disso,
h& impactos menos evidentes, porém igualmente relevantes, como as emissdes de
gases de efeito estufa decorrentes da perda de materiais valiosos durante o descarte.
Essa perda implica a necessidade de reiniciar processos primarios de extracao e
beneficiamento mineral, que s&o altamente intensivos em energia e responsaveis por

elevadas emissOes de carbono (Almeida, 2024).



Do ponto de vista tecnologico, os métodos tradicionais de reciclagem, como a
pirometalurgia, que envolve a utilizacao de fornos a carvao para fundicdo dos metais,
apresentam elevados niveis de emissdo, o que compromete os beneficios ambientais
esperados da reciclagem. Alternativas mais avancadas, como a hidrometalurgia,
embora apresentem menor intensidade energética e menor impacto ambiental, ainda
nao estdo amplamente implementadas, em virtude de desafios técnicos, econémicos

e regulatérios (Almeida, 2024).

Assim, o paradigma da economia circular para baterias de veiculos elétricos
ainda néo esta consolidado, resultando na necessidade de contabilizar a pegada de
carbono de cada nova bateria produzida, o que compromete a sustentabilidade
ambiental do ciclo produtivo como um todo. Dessa forma, o desenvolvimento e a
implementacéo de processos eficientes, economicamente viaveis e de baixo carbono
para reciclagem e reutilizacdo de baterias assumem papel critico na mitigacdo da
pegada ambiental global associada aos veiculos elétricos a longo prazo. A
consolidacdo dessas préticas representa um elemento-chave para a viabilidade

sustentavel da transicao energética no setor automotivo (Almeida, 2024).

Complementando a andlise, é fundamental destacar que a legislacdo vigente
no Brasil, especialmente a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n°® 12.305/2010),
oferece um arcabouco legal importante para a gestdo adequada das baterias usadas
de veiculos elétricos e hibridos. Embora ainda ndo exista uma norma especifica
focada nas baterias de ion-litio, a aplicacédo dos instrumentos previstos na lei, como a
logistica reversa, a responsabilidade compartilhada entre produtores, distribuidores,
consumidores e o poder publico, e o estabelecimento de planos de gerenciamento de
residuos sdlidos, constitui um passo importante para garantir o descarte responsavel

e a minimizagao dos impactos ambientais (Silva, 2019).

Além disso, o carater progressivo da adocdo de veiculos elétricos no Brasil
permite ao pais uma janela valiosa para desenvolver e implementar solucdes
inovadoras e adaptadas a sua realidade, evitando repetir erros ja observados em
mercados mais maduros, como 0s europeus. Essa dindmica proporciona uma
oportunidade impar para o Brasil criar um sistema pioneiro e sustentavel de

tratamento das baterias, integrando, por exemplo, incentivos financeiros e crediticios



para estimular a correta destinacdo e a pesquisa em tecnologias de reciclagem (Silva,
2019).

Outro ponto crucial é a educagcdo e o engajamento dos consumidores, que
devem compreender a importancia da devolucdo das baterias esgotadas aos pontos
de coleta ou aos proéprios fabricantes, o que pode ser facilitado por mecanismos como
0 contrato de leasing para as baterias, separando-as do veiculo e promovendo a
responsabilidade compartilhada na cadeia de valor. Essa estratégia ndo apenas
assegura o retorno das baterias para reciclagem ou reaproveitamento, mas também
contribui para a reducéo dos riscos a saude publica e a contaminacao ambiental (Silva,
2019).

Em suma, para a efetiva mitigacdo dos impactos ambientais associados as
baterias de veiculos elétricos, € imprescindivel a articulacdo entre politicas publicas
robustas, inovacgdo tecnoldgica, incentivos econdmicos, e uma conscientizacdo social
ampla. O avango rumo a circularidade desses produtos ser& decisivo para consolidar
a sustentabilidade da mobilidade elétrica e garantir que a substituicdo dos veiculos a

combustdo ndo resulte em novos desafios ambientais significativos (Silva, 2019).

Dessa forma, o futuro da mobilidade elétrica no Brasil e no mundo dependera
da capacidade de integrar esfor¢cos multissetoriais para transformar a concepcéo, uso
e descarte das baterias, promovendo a economia circular efetiva, a reducdo da
pegada de carbono e a conservacdo dos recursos naturais para as geragoes futuras
(Silva, 2019).

2.3 AUTONOMIA E EFICIENCIA

A autonomia e a eficiéncia energética sdo dois dos principais aspectos
operacionais dos veiculos elétricos que apresentam vantagens e desafios. O motor
elétrico tem uma eficiéncia muito superior ao motor a combustéo, convertendo cerca
de 85 por cento da energia da bateria em movimento, enquanto motores a combustao
alcanca rendimento entre 22 por cento e 30 por cento. Essa diferenca tao expressiva
se deve ao fato de que, nos automéveis a combustdo, grande parte da energia é
dissipada sob a forma de calor e atrito interno do motor. Ja os motores elétricos
possuem menos perda energética ao converter eletricidade em movimento,

aproveitando melhor a energia armazenada (Onohara, Onohara, 2022).



Essa eficiéncia faz com que os veiculos elétricos consumam energia de forma
mais estavel e constante, especialmente em condi¢cdes urbanas, cenario em que
frenagens regenerativas e velocidades moderadas prevalecem. Por outro lado, a
densidade energética das baterias, mesmo com avancos tecnolégicos significativos,
ainda é muito inferior a da gasolina, o que limita de maneira consideravel a autonomia
dos carros elétricos. Em média, a autonomia dos veiculos elétricos varia entre 100 e
200 km, dependendo do modelo, estilo de conducéo e utilizacdo de acessorios como
o ar-condicionado. Esse fator impde limitacdes ao uso em trajetos mais longos, o que
nao acontece com veiculos a combustdo que possuem maior autonomia e contam
com ampla disponibilidade de postos de abastecimento ao longo de rodovias
(Onohara, Onohara, 2022).

Além da limitacdo de autonomia, condicBes externas como frio intenso, uso
frequente de climatizacdo e conducdo em alta velocidade contribuem para aumentar
o consumo de energia da bateria, reduzindo sua vida util e aumentando a frequéncia
das recargas. Em regides muito frias, por exemplo, parte consideravel da energia é
desviada para aquecer o habitdculo e manter a temperatura da bateria em niveis
operacionais, o que reduz drasticamente a autonomia pratica. Esses elementos
podem fazer a autonomia real ser até quatro vezes menor do que a anunciada pelos
fabricantes. Outro aspecto importante € o tempo necessario para recarregar a bateria.
Embora os eletropostos possam abastecer aproximadamente 80 por cento da bateria
em cerca de 30 minutos, o consumo equivalente a uma recarga completa de 24 kWh
corresponde ao uso de um chuveiro elétrico durante sete horas. Este tempo, junto
com a necessidade de uma infraestrutura de recarga mais ampla, gera ansiedade nos
usuarios e representa um desafio para a disseminacdo dos veiculos elétricos no
Brasil. Diferentemente do abastecimento rapido dos carros a combustéo, o processo
de recarga depende ndo apenas da tecnologia da bateria, mas também da capacidade
elétrica disponivel em residéncias, condominios, postos de energia e centros urbanos
(Onohara, Onohara, 2022).

Portanto, apesar da eficiéncia energética do motor elétrico ser superior, 0s
fatores ligados a autonomia reduzida, tempo de recarga e dependéncia das baterias
ainda representam obstaculos significativos. A superacao desses desafios dependera
da evolucao tecnoldgica e da expansado da rede de recarga no pais. Nesse contexto,

observa-se também que os veiculos elétricos apresentam uma significativa vantagem



no que diz respeito a manutencdo. Comparados aos automéveis a combustao, eles
possuem menos pecas moveis, ndo necessitam de sistemas de lubrificacdo, nem do
complexo sistema de marchas dos carros tradicionais. Isto resulta em menor custo e
frequéncia de manutencdo para 0s usuarios, tornando os carros elétricos
economicamente interessantes a longo prazo, apesar do custo inicial mais elevado.
Ao eliminar a necessidade de trocas constantes de 0leo, filtros e correias, e reduzindo
0 desgaste de freios devido ao sistema de frenagem regenerativa, os veiculos
elétricos representam uma economia considerdvel em manutengdo preventiva e

corretiva (Bastos, 2024).

Porém, a principal limitacao técnica dos veiculos elétricos esta nas baterias de
litio que, além de terem uma densidade energética menor, apresentam desgaste com
o decorrer dos ciclos de carga e descarga. A vida util da bateria depende do tipo de
carregamento e da forma como o veiculo é utilizado, o que gera incertezas sobre o
custo-beneficio para muitos consumidores, especialmente em paises emergentes
onde o investimento inicial representa uma parcela significativa da renda familiar.
Além disso, a fabricacdo dessas baterias envolve consumo elevado de energia e
impactos ambientais que devem ser considerados. O processo de extracdo de metais
como litio, cobalto e niquel pode gerar danos socioambientais significativos, incluindo
degradacédo de solos, contaminacdo de recursos hidricos e condigbes de trabalho
precarias em regides mineradoras. A infraestrutura de abastecimento também
constitui um ponto crucial para o aumento da frota de veiculos elétricos. Atualmente,
o Brasil conta com poucos eletropostos distribuidos em regifes limitadas, o que
restringe o uso dos veiculos elétricos principalmente em viagens de longa distancia.
Para expandir o uso desses veiculos, € necessario investimento em pontos de recarga
acessiveis e rapidos, o que também depende de politicas publicas e incentivos

governamentais (Bastos, 2024).

No ambito legislativo, ha movimentos no Brasil para limitar o uso dos
automoveis a combustdo. O projeto de lei que estabelece a proibicdo da
comercializacdo e circulacdo desses veiculos indica a tendéncia de uma transicao
para a eletromobilidade, alinhada a reducéo das emissdes de gases poluentes. Essa
iniciativa acompanha decisOes internacionais, como a Alemanha, que fixou prazos
para a retirada dos veiculos combustiveis em consonancia com os objetivos do Acordo

de Paris. Paises como Noruega e Reino Unido também estabeleceram metas



ambiciosas para eletrificar sua frota, mostrando que a mobilidade sustentavel tornou-
se uma estratégia global de mitigacdo climatica. Além disso, para que os veiculos
elétricos se popularizem no pais, é fundamental o investimento em fontes renovaveis
de energia e a ampliagédo da capacidade do setor elétrico. Como a recarga dos carros
¢ feita pela rede elétrica, o aumento do consumo desses veiculos implica equilibrio e
desenvolvimento da matriz energética, evitando sobrecargas e interrupcées no
fornecimento. Isso refor¢ca a necessidade de planejamento estratégico integrado entre
mobilidade e energia, com foco em confiabilidade, seguranca energética e ampliagdo

do acesso a eletricidade (Bastos, 2024).

Por fim, a transicdo para veiculos elétricos requer ndo apenas tecnologia, mas uma
mudanca estrutural no sistema de transporte e energia do Brasil. A combinag&o de
incentivos financeiros, subsidios, reducdo de tributos e criacdo de condicbes
favoraveis para o consumidor sdo caminhos apontados para estimular a adocéo
desses veiculos compactos e menos poluentes. Programas de financiamento
inclusivos, estimulos a expanséo da rede de recarga e campanhas educativas podem
acelerar a aceitacao social dos veiculos elétricos, sobretudo em centros urbanos onde
0 impacto ambiental da mobilidade é mais evidente. Somente com acdes
convergentes sera possivel superar os obstaculos técnicos e financeiros atualmente
existentes e criar um ambiente propicio ao desenvolvimento tecnolégico nacional no

setor automotivo (Cavacllano, 2020)

Complementando a analise sobre a autonomia e eficiéncia dos veiculos
elétricos, destaca-se a relevancia da integracdo dos veiculos elétricos com sistemas
inteligentes de transporte para a otimizacdo do desempenho energético. A
implementacdo de sistemas avancados de gerenciamento de energia, associada a
protocolos de comunicacdo veiculo-veiculo e veiculo-infraestrutura, possibilita
estratégias de controle adaptativas que maximizam a eficiéncia da bateria e
minimizam o consumo energético durante operacdes em condicbes dindmicas do
transito urbano. Sistemas inteligentes podem, por exemplo, prever
congestionamentos, alternar modos de condugdo automaticamente e até mesmo
sugerir rotas que otimizem 0 uso energético, contribuindo para maior autonomia e

eficiéncia operacional dos veiculos elétricos (Cavacllano, 2020).



Adicionalmente, a matriz energética brasileira, predominantemente composta
por fontes renovaveis, especialmente hidrelétricas, constitui um fator crucial na
avaliacéo do ciclo de vida ambiental dos veiculos elétricos. Este contexto confere um
diferencial favoravel ao perfil de emissdes indiretas dos veiculos elétricos no territorio
nacional, reduzindo substancialmente a pegada carbdnica associada a eletrificacéo
do transporte terrestre. Entretanto, a exploracdo e o processamento dos materiais
criticos empregados nas baterias de ions-litio, como litio, cobalto e niquel, apresentam
desafios socioambientais significativos, incluindo impactos ecossistémicos e aspectos
ligados a justica ambiental. A cadeia global de suprimentos dessas matérias-primas
envolve paises com legislacdes ambientais frageis e condicdes laborais vulneraveis,
demandando esforcos internacionais de governanca e certificacdo. Neste cenario, a
pesquisa em tecnologias emergentes, tais como baterias de estado sélido e sistemas
baseados em sodio, visa desenvolver solucdes com maior densidade energética,
melhor ciclo de vida operacional e menor risco ambiental, contribuindo para a

sustentabilidade tecnoldgica dos veiculos elétricos (Cavacllano, 2020).

No dominio da mitigacdo da poluicdo atmosférica urbana, os veiculos elétricos
promovem reducdo das emissdes locais de poluentes criteriosos como material
particulado, 6xidos de nitrogénio e compostos organicos volateis. Além disso, mitigam
a poluicdo sonora decorrente da operacdo silenciosa dos motores elétricos, o que
contribui para a melhoria da qualidade de vida na esfera metropolitana, especialmente
em areas densamente povoadas e sensiveis, como zonas hospitalares e escolares.
No tocante a infraestrutura de recarga, a expansao da rede de eletropostos,
contemplando instalagdes residenciais, comerciais e publicas, associada a sistemas
de carregamento inteligente e tecnologias bidirecionais, torna-se estratégica. Tais
sistemas permitem a flexibilizacdo da demanda energética, integracéo eficiente com
a rede elétrica e potencial armazenamento distribuido, elevando a resiliéncia do
sistema elétrico e promovendo sinergias com fontes intermitentes de energia

renovavel, como solar e edlica (Bastos, 2024)

A politica publica constitui vetor essencial para a difuséo dos veiculos elétricos,
por meio de instrumentos econdmicos, regulatorios e normativos. A concessao de
incentivos fiscais, subsidios para aquisi¢édo e instalacdo de pontos de recarga, além
de restricdes direcionadas a veiculos com altos indices de emissdo, demonstram

eficacia comprovada em escalas internacionais para acelerar a transicdo para a



mobilidade sustentavel. Em paises europeus e asiaticos, politicas integradas
resultaram em crescimento acelerado da frota elétrica, criando condicfes econémicas
favoraveis para que consumidores migrassem gradualmente para tecnologias limpas.
O setor automotivo, em alinhamento com politicas de inovagédo e desenvolvimento
tecnoldgico, necessita promover a ampliacao da oferta e a diversificacdo de modelos
de veiculos elétricos, a fim de atender diferentes segmentos de mercado, como
utilitarios, transporte coletivo e veiculos populares. Parcerias estratégicas entre
montadoras, fornecedores de baterias e instituicbes governamentais fomentam a
cadeia produtiva, geram impactos socioecondmicos positivos e impulsionam a

competitividade tecnoldgica nacional (Onohara, Onohara, 2022).

Finalmente, a disseminagédo do conhecimento cientifico e a sensibilizacdo da
populacao, por meio de campanhas educativas e acdes de engajamento social, séo
fundamentais para assegurar a aceita¢ao social e 0 engajamento coletivo na adocéo
das tecnologias de mobilidade elétrica. A transformacdo cultural é tdo importante
quanto o avanco tecnoldgico, uma vez que consumidores precisam compreender 0s
beneficios econémicos, ambientais e sociais da eletromobilidade. A convergéncia
entre avancos tecnoldgicos, politicas publicas robustas, infraestrutura adequada e
transformacdo cultural sustenta o progresso rumo a sistemas de transporte
eletromobilizados, energeticamente eficientes e ambientalmente sustentaveis
(Bastos, 2024).

Complementando o panorama, a gestao integrada da cadeia de suprimentos
de materiais criticos para baterias surge como um desafio estratégico. A diversificacdo
das fontes de aprovisionamento, o estabelecimento de praticas de mineracao
responsaveis e a promocao da reciclagem eficiente de baterias usadas sdo medidas
imprescindiveis para garantir a sustentabilidade ambiental e a seguranca de
abastecimento do setor de veiculos elétricos no Brasil. A implementacdo de cadeias
circulares, em que materiais sao recuperados e reinseridos no processo produtivo,

reduz custos, dependéncia externa e impactos socioambientais (Bastos, 2024).

Outra dimenséo relevante refere-se a adaptabilidade das redes de distribuicao
elétrica diante do aumento da demanda por recarga veicular. O investimento em
sistemas inteligentes de monitoramento e controle da rede, aliados a tecnologias de

armazenamento distribuido e microrredes, permite mitigar riscos de sobrecarga,



otimizar o uso da energia gerada por fontes renovaveis e assegurar a qualidade e
confiabilidade do fornecimento aos consumidores finais. A mobilidade elétrica também
desempenha papel vital na reducao dos impactos sociais associados a polui¢cao do ar
e ao transito congestionado nas areas urbanas brasileiras. A combinacdo dos
beneficios ambientais com a melhoria da acessibilidade e a reducdo dos custos
operacionais dos veiculos pode contribuir para a inclusdo social e a promocéao de

padrbes urbanos mais sustentaveis e saudaveis (Cavacllano, 2020).

No que se refere a pesquisa e desenvolvimento, o estimulo a inovacao
tecnoldgica no setor automotivo nacional é crucial para consolidar o Brasil como um
ator relevante no mercado global de mobilidade elétrica. Incentivos para centros de
pesquisa, fomento a startups e cooperacgao internacional potencializam a criacao de
solucbes adaptadas as caracteristicas locais, acelerando a competitividade e a
geracdo de empregos qualificados. Além disso, politicas industriais voltadas a
formacao de mao de obra especializada em engenharia elétrica, ciéncia dos materiais,
quimica e computacao sao fundamentais para que o pais avance no desenvolvimento
de tecnologias proprias, reduzindo dependéncias externas. Por ultimo, a elaboracao
de indicadores de desempenho e monitoramento sistematico do impacto da
eletromobilidade € essencial para a formulacdo de politicas publicas eficazes. A
transparéncia na governanca, aliada a participacdo de multiplos atores, governo, setor
privado, academia e sociedade civil, garante um processo dinamico e responsivo,
capaz de superar desafios e consolidar uma transi¢cao justa e sustentavel para a

mobilidade elétrica no Brasil (Cavacllano, 2020).

2.3.1 RESULTADOS DO WLTP

A autonomia de um veiculo elétrico € um dos critérios fundamentais para a sua
avaliacao e escolha por parte dos utilizadores, sendo uma medida da distancia que o
veiculo pode percorrer com uma Unica carga da bateria. A autonomia WLTP, calculada
segundo o procedimento WLTP (Worldwide Harmonised Light Vehicles Test
Procedure), € um parametro padronizado e recomendavel para comparar veiculos,
pois estima 0 consumo energético e as emissfes de forma mais proxima ao
comportamento real do dia a dia. Este método considera variaveis como velocidades

médias, aceleracfes, desaceleracbes e 0 uso dos sistemas auxiliares do veiculo,



incluindo o ar-condicionado, sendo atualmente o padrdo adotado em Portugal e na

Unido Europeia para a homologacéo dos veiculos (Sousa, 2021).

Todavia, apesar de a autonomia WLTP apresentar valores mais realistas do
gque 0S processos anteriores, estes valores ainda correspondem a um cenario
laboratorial idealizado. Na pratica, diversos fatores externos e internos influenciam a
autonomia efetiva, e entre estes destaca-se de forma significativa a temperatura
ambiente. Em condi¢cdes de frio, o desempenho da bateria sofre uma diminui¢ao
consideravel, dado que as baterias de ion-litio, comuns nos EVs tém uma reacédo
guimica dependente da temperatura. Em baixas temperaturas, ocorre uma reducao
da mobilidade dos ions dentro da bateria, causando maior resisténcia interna, o que
reduz a capacidade util da bateria e consequentemente a autonomia do veiculo
(Sousa, 2021).

Além disso, em épocas frias, 0 desempenho do veiculo é afetado pelo consumo
adicional de energia para o aquecimento do habitaculo, dado que ao contrario dos
veiculos a combustao interna, que aproveitam o calor residual do motor, os EVs
dependem de sistemas elétricos dedicados para proporcionar o conforto térmico. Esse
aquecimento consome uma parcela significativa da carga disponivel, diminuindo ainda
mais a autonomia. Também € importante considerar que o aquecimento da propria
bateria pode ser necessario para manter a bateria em condi¢cdes operacionais

eficientes e seguras, o que acarreta consumo energético adicional (Sousa, 2021).

Estudos e observacdes reportam que a autonomia real dos EVs pode sofrer
uma reducéo de até 25% em condi¢des de frio intenso, implicando que a autonomia
estimada pelo WLTP pode ser superestimada em até um quarto. Este fator torna-se
crucial para os utilizadores que dependem da autonomia para planeamento das suas
viagens, principalmente em contextos de utilizadores domésticos ou regime urbano,
onde a autonomia é um critério chave para a decisédo de compra e de substituicdo do

veiculo a combustéo (Sousa, 2021).

Neste sentido, faz-se necessaria uma compreensao profunda dos critérios que
influenciam a decisdo na escolha de um EV. Os critérios quantitativos, como
autonomia, consumo energético, capacidade da bateria, poténcia e preco, sao

geralmente mensuraveis e considerados na escolha do veiculo. Porém, aspectos



qualitativos, que muitas vezes sao subjetivos, como conforto, tecnologia e seguranca,
sdo transformados em critérios quantitativos correlacionados para facilitar essa
avaliac@o. A atribuicdo de pesos a esses critérios pode alterar significativamente o
ranking dos modelos disponiveis, sendo o Lexus UX 300e e o Opel Corsa-e exemplos
de modelos avaliados favoravelmente em estudos de multicritério, com impactos

sensiveis a variacao de pesos atribuidos a autonomia e preco (Sousa, 2021).

A Tabela 1 (modificada com o intuito de apresentar somente os valores mais
relevantes) apresenta os resultados dos testes de autonomia de diversos veiculos
elétricos conforme o procedimento WLTP, evidenciando a diferenca entre a autonomia
declarada pelos fabricantes e a distancia efetivamente alcancada em condicdes
praticas de uso. Os valores apresentados ilustram o desvio percentual entre os dados
laboratoriais e o0 desempenho real, permitindo uma andlise comparativa do
comportamento dos modelos em situacdes cotidianas. Essa comparacdo €
fundamental, uma vez que fatores externos, como temperatura, uso de climatizagéo e
estilo de conducdo, podem reduzir significativamente a autonomia dos veiculos,
tornando essencial para os consumidores e investigadores a avaliacdo do
desempenho real dos EVs em diferentes contextos urbanos e rodoviarios.
(ELEKTREK, 2025)

Quadro 1 — Resultados dos testes do WLTP

Modelo do carro WLTP Distancia Desvio
(Declarado) alcancada (mi.) percentual

Peugeot E-3008 510 347 -31,96%

Peugeot E-5008 488 361 -26,02
Tesla Model 3 702 530,8 -24,39%
VW ID7 GTX Tourer 571 440,2 -22,91%
Porsche Macan 552 428,6 -22,36%
Audi Q6 e-tron 616 480,8 -21,95%
Volvo EX30 472 370,9 -21,42%
BMW i5 Touring 497 392,4 -21,05%
Ford Explorer 525 437 -16,76%

(Autoria prépria, 2025)

Com base na analise apresentada, conclui-se que a autonomia dos veiculos
elétricos, embora mensurada de forma padronizada pelo procedimento WLTP, deve
ser interpretada com cautela pelos utilizadores. Os valores laboratoriais fornecem uma

referéncia util para comparacao entre modelos, mas nao refletem integralmente as



condic@es reais de utilizacdo, especialmente em contextos urbanos ou sob variacdes
climaticas significativas. Fatores como baixa temperatura ambiente, consumo
energeético para aquecimento do habitdculo e necessidade de aquecimento da propria
bateria  podem reduzir de forma relevante a autonomia efetiva, impactando
diretamente o planeamento das viagens e a percepcao de confiabilidade do veiculo.
Dessa forma, a avaliacdo da autonomia deve considerar tanto os dados padronizados
quanto as condi¢fes préaticas de uso para uma escolha mais consciente e adequada
as necessidades do utilizador.

2.4 INFRAESTRUTURA E DEMANDA DA MOBILIDADE ELETRICA

A expansao da frota de veiculos elétricos (EVS) representa uma transformacao
significativa na mobilidade urbana mundial, incluindo o Brasil, e traz consigo a
necessidade urgente de uma infraestrutura robusta e adequada. Para que essa
transicdo ocorra de forma eficiente e sustentavel, € fundamental o desenvolvimento
de redes de recarga avancadas, redes elétricas inteligentes (smart grids) e sistemas
eficazes de armazenamento de energia. Conforme destacado pela IRENA (2024), o
rapido crescimento dos EVs pode exercer pressdo sobre o sistema elétrico,
especialmente em horarios com alta concentracdo de recargas simultaneas,
potencialmente provocando picos significativos na demanda de energia (Santos,
Araujo et al, 2021).

No contexto brasileiro, essa questdo ganha ainda mais relevancia devido a
crescente adocdo de veiculos elétricos e hibridos, que dependem de uma rede de
recarga capacitada para atender a demanda sem gerar sobrecargas no sistema
elétrico. Investimentos em infraestrutura sdo essenciais para viabilizar essa expansao,
conforme demonstrado pelas iniciativas privadas, como a implantacao de estagdes de
recarga ultrarrapida pela EDP no estado de S&o Paulo, em parceria com grandes
montadoras automotivas. Esse esforco integrado busca ndo somente atender a
demanda crescente, mas também estimular praticas de recarga que minimizem
impactos no sistema energético. Entretanto, a eletromobilidade traz também desafios
ambientais relevantes, especialmente relacionados a cadeia de producéo das baterias
dos veiculos elétricos. A extracdo e o processamento de metais estratégicos, tais

como litio, niquel e cobalto, essenciais para a fabricacdo dessas baterias, levantam



preocupacdes ambientais que precisam ser avaliadas e geridas com responsabilidade

para garantir a sustentabilidade do setor (Santos, Araujo et al, 2021).

Assim, o desenvolvimento da eletromobilidade no Brasil demanda um conjunto
articulado de acdes que incluam a ampliagdo e modernizacdo da infraestrutura de
recarga, a implementacéo de redes inteligentes que otimizem o consumo de energia
e estimulos para o uso racional da rede, além do compromisso com préticas
sustentdveis na cadeia produtiva das baterias. Essa abordagem integrada é
fundamental para que a transi¢cdo para os veiculos elétricos contribua efetivamente
para a reducdo das emissfes de gases poluentes e o fortalecimento da matriz

energética brasileira predominantemente renovavel (Santos, Araujo et al, 2021).

No contexto internacional, a expansdo da eletromobilidade tem ocorrido de
forma acelerada, impulsionada por politicas publicas robustas, investimentos
significativos em infraestrutura e avancos tecnolégicos constantes. Paises como
Noruega, China, Estados Unidos e membros da Unido Europeia lideram essa
transicdo, estabelecendo metas ambiciosas para a substituicdo de veiculos fosseis
por elétricos e investindo em redes de recarga capilares e inteligentes, capazes de

suportar o0 aumento expressivo da frota de veiculos elétricos (Subifids, 2024).

A Noruega, por exemplo, ja planeja a proibicdo da venda de veiculos movidos
a combustéo interna até 2025, amparada por uma vasta rede de recarga publica e
incentivos fiscais atrativos que transformaram o pais no maior mercado per capita de
veiculos elétricos do mundo. Na China, o apoio estatal expressivo se materializa em
subsidios, regulamentacfes e programas coordenados para a fabricacdo e adocao
massiva de veiculos elétricos, além de investimentos em redes de recarga
ultrarrdpidas e integradas a sistemas de energia renovavel. Em escala global, a
integracao dos veiculos elétricos as redes elétricas inteligentes é fundamental para
gerenciar a demanda energética de maneira eficiente e sustentavel. Tecnologias
como smart grids, sistemas de armazenamento distribuido e carregamento inteligente
(smart charging) séo cada vez mais empregadas para mitigar os impactos dos picos
de consumo e possibilitar a utilizacdo de fontes renovaveis, como solar e edlica, na
recarga dos veiculos. Além disso, a preocupac¢do com a sustentabilidade na cadeia
produtiva das baterias tem impulsionado pesquisas e politicas para a reciclagem,

reutilizacdo e uso de materiais menos criticos ambientalmente, visando minimizar os



impactos ambientais e garantir a seguranca do fornecimento de matérias-primas

essenciais (Subifas, 2024).

Portanto, no cenario internacional, a combinacao de politicas publicas eficazes,
inovacao tecnoldgica e compromisso ambiental tem criado um ambiente propicio para
a expansao sustentavel da eletromobilidade, servindo de referéncia para paises como
o Brasil na elaboracao de estratégias coerentes e integradas para essa transformacéo

no setor de transportes (Subifas, 2024).

3. METODOLOGIA

O presente estudo adota uma metodologia qualitativa ativa, caracterizada pela

analise critica e argumentativa das fontes, em que o pesquisador ndo se limita a



observacdo, mas atua de forma interventiva na interpretacdo dos dados. O desenho
do estudo é exploratério-descritivo, visando mapear e descrever sistematicamente os
desafios associados aos veiculos elétricos (EVs), integrando mdltiplas perspectivas
para uma compreensdo aprofundada do fen6meno. A pesquisa fundamenta-se em
analise documental secundaria, permitindo a construcdo de um panorama amplo

sobre o tema.

A coleta de dados foi conduzida por meio de selegcao criteriosa de fontes,
privilegiando relevancia e credibilidade. Foram incluidos: relatérios técnicos e
publicacdes de organiza¢des internacionais, como a Agéncia Internacional de Energia
e o0 Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente; estudos comparativos de
desempenho automotivo provenientes de instituicdbes especializadas; e artigos
jornalisticos que documentam falhas técnicas, impactos socioambientais e

desenvolvimento da infraestrutura de EVs.

O procedimento de analise contemplou triangulagdo de fontes, combinando
evidéncias técnicas, comparativas e jornalisticas, de modo a validar argumentos e
identificar inconsisténcias entre expectativas e desempenho real. A analise incluiu:
andlise tematica para identificar riscos relevantes, como autonomia limitada,
sobrecarga da rede elétrica, impacto da mineracdo e emissdes do ciclo de vida;
analise comparativa critica, confrontando dados laboratoriais, indicadores WLTP e
contexto macroenergético global; e sintese interpretativa, integrando os resultados

para construir uma narrativa coerente sobre os desafios sistémicos dos EVs.

Para assegurar rigor cientifico, foram adotadas estratégias de validacéo,
incluindo confirmacdo de dados criticos por mdltiplas fontes, justificativa clara da
relevancia de cada referéncia e transparéncia procedimental, permitindo
replicabilidade da pesquisa. Reconhecem-se limitagbes, como potencial viés
decorrente da selecdo de fontes compativeis com a tese critica e dificuldade de
generalizacao a partir de casos isolados, mitigadas pelo uso predominante de dados

técnicos confiaveis e evidéncias replicaveis, garantindo consisténcia analitica.

4. RESULTADOS



Os resultados do presente estudo indicam que as Analises do Ciclo de Vida dos
veiculos elétricos apresentam valores de emissdes superiores ao que normalmente é
difundido no debate publico e em discursos institucionais. Embora os veiculos
elétricos sejam amplamente promovidos como alternativa ambientalmente superior
aos veiculos a combustdo, verificou-se que a sua pegada ambiental completa,
especialmente considerando a extracao de matérias-primas, a fabricacdo das baterias
e 0s processos industriais envolvidos, neutraliza parcialmente os beneficios
esperados apds a substituicdo dos motores de combustéo interna. Assim, constata-
se gque a reducao de emissdes atribuida aos veiculos elétricos é real, porém limitada
guando analisada sob uma perspectiva total do ciclo completo.

Além disso, corroborou-se a tese de que a transicdo global para veiculos
elétricos depende diretamente de uma transformacdo simultdnea das matrizes
energéticas nacionais. A adocao massiva de veiculos elétricos, por si sO, ndo garante
a reducdo efetiva de emissdes se 0s sistemas elétricos continuarem baseados
majoritariamente em fontes fosseis. Em diversos paises, a energia utilizada para
recarregar as baterias ainda provém de usinas termoelétricas movidas a carvao, gas
natural ou petréleo, o que implica emissfes indiretas significativas. Observa-se,
portanto, que a eletrificacdo da frota, sem a descarbonizacdo paralela da matriz
energética, pode resultar em ganhos ambientais modestos ou insuficientes para
atender as metas climéticas internacionais estabelecidas.

Esses resultados sugerem que politicas publicas e estratégias industriais devem
ser estruturadas de forma integrada, com prioridade tanto para tecnologias de
mobilidade elétrica quanto para a expanséao de energias limpas e renovaveis. Conclui-
se que a eficAcia ambiental dos veiculos elétricos nédo reside exclusivamente na
mudanc¢a do modal de transporte, mas no alinhamento entre mobilidade, infraestrutura
energética e modelos de producdo sustentaveis. Essa perspectiva reforca a
necessidade de abordagens sistémicas e de planejamento global, reconhecendo que
a transicdo para os veiculos elétricos representa um passo relevante, porém
insuficiente se ndo acompanhada por uma transformacdo profunda das bases

energéticas mundiais.

Figura 2 — comparacdo de ACV (considerando-se 5 anos de uso) entre carros elétricos,
hibridos e a combustéo, representando somente 19% a menos de emissfes de GEE de carros
a combustéo e a bateria.
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(Fonte: IEA, 2025)
A figura 2 ilustra a comparacao das emissdes de ciclos de vida, considerando

cinco anos de uso, entre veiculos elétricos, hibridos e a combustédo. Observa-se que,
embora embora os veiculos elétricos apresentem desempenho ambiental superior, a
diferenca relativa em termos de emissdes de gases de efeito estufa representa apenas
cerca de 19% a menos em relacdo aos veiculos movidos exclusivamente a
combustiveis fosseis. Este resultado reforca que o impacto positivo dos veiculos
elétricos, apesar existente, é limitado quando se analisa todo o ciclo de vida, sobretudo
devido as emissdes associadas a producéo das baterias e a composi¢cao energética
das matrizes que alimentam o processo de recarga. Em sintese, os resultados
sinalizam que a eletrificacdo veicular nao constitui solucdo isolada para a
descarbonizacgédo global e que sua efetividade ambiental depende da integragcdo com
politicas energéticas estruturais, investimentos em fontes renovaveis e

aprimoramento tecnolégico ao longo da cadeia produtiva, aspecto essencial para que



a transicdo energética alcance resultados substancialmente superiores aos

observados atualmente.

Em sintese, os resultados obtidos demonstram que, embora os veiculos
elétricos apresentem desempenho superior em termos de reducdo de emissdes ao
longo do ciclo de vida, essa vantagem permanece limitada diante dos desafios
estruturais ainda presentes, como a elevada pegada ambiental inerente a producéo
das baterias e as diferengas energéticas resultantes da matriz de geragéo elétrica. A
analise evidencia ganhos ambientais, porém em magnitude inferior ao discurso
amplamente difundido, reforcando que a transicdo para tecnologias automotivas de
baixa emissdo ndo pode ser interpretada como solucdo isolada. Esses achados
sugerem que politicas ambientais eficazes devem contemplar ndo apenas a expansao
da eletrificacao veicular, mas também a descarbonizacdo das matrizes energéticas, o
avanco tecnoldgico no desenvolvimento de baterias e o fortalecimento de estratégias

de gestdo ambiental ao longo de toda a cadeia produtiva.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo indicam que as Avaliagdes de Ciclo de Vida (ACVs)
dos veiculos elétricos apresentam emissdes superiores ao que geralmente se
reconhece no debate global, revelando que parte dos ganhos ambientais esperados
com a transicdo para essa tecnologia acaba sendo atenuada. Além disso, reforca-se
que a efetividade dessa transicdo depende diretamente de uma reestruturacao
profunda das matrizes energéticas. Enquanto a maior parte dos paises continuar a
depender de fontes fésseis como base de sua geracao elétrica, o carregamento das

baterias continuara associado a emissdes indiretas, o que limita o potencial real de



descarbonizacdo e evidencia que a mudanca tecnoldgica, isoladamente, ndo é

suficiente para garantir sustentabilidade ambiental.
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