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A indústria automobilística brasileira ocupa posição de desta-

que no cenário mundial, figurando entre os maiores produ-

tores e mercados de veículos do mundo. O setor possui forte 

relevância econômica, contribuindo com parcela significativa 

do Produto Interno Bruto (PIB) da indústria de transformação e 

sendo responsável por gerar mais de um milhão de empregos 

diretos e indiretos no país. Além disso, a produção e comer-

cialização de veículos mobilizam uma extensa cadeia de supri-

mentos que envolve diversos setores industriais.

A dimensão do mercado automotivo brasileiro e a forte depen-

dência do transporte rodoviário têm impactos relevantes sobre 

o meio ambiente e a saúde pública, especialmente em função 

das emissões de poluentes atmosféricos e gases de efeito es-

tufa (GEE). Nesse contexto, a redução das emissões associadas 

ao setor de transportes tem se tornado um tema central nas 

agendas climáticas globais e nacionais, impulsionando trans-

formações tecnológicas e regulatórias no setor automobilísti-

co. Do ponto de vista da competitividade internacional, poderá 

haver perda de mercado para os países que não atendam a 

determinados requisitos ambientais, em especial aqueles rela-

cionados à mudança do clima.

Para alinhar o setor de transportes brasileiro às metas climáticas 

globais e nacionais, torna-se essencial que agentes públicos e pri-

vados compreendam com maior clareza os impactos ambientais 

associados à produção e ao uso de diferentes tecnologias de veí-

culos. Diante disso, metodologias como a Avaliação de Ciclo de 

Vida (ACV) e a Pegada de Carbono (PC) têm sido amplamente 

utilizadas para quantificar impactos ambientais ao longo da ca-

deia de suprimentos e apoiar processos de tomada de decisão 

mais informados.  Assim, por meio do cálculo extensivo e sistemá-

tico, a ACV orienta para potenciais melhorias de processo, apoian-

do decisões estratégicas no âmbito da sustentabilidade.

Nos últimos anos, foram produzidos diversos estudos de Pegada 

de Carbono comparando as emissões de GEE de veículos leves, 

principalmente dentro do escopo poço-à-roda e considerando 

tecnologias tradicionais (motores a combustão interna) e al-

ternativas (híbridos, elétricos, com uso ou não de baterias, etc). 

Os estudos mostram que uma parte significativa das emissões 

ocorrem durante a fase de produção e uso dos combustíveis. 

Ainda segundo esses estudos, as emissões da produção de 

veículos leves constituem uma parcela menos significativa das 

emissões totais. Por esse motivo, a literatura científica geral-

mente tem como foco o escopo poço-à-roda, se concentrando, 

de forma mais ampla, na análise das emissões da produção e 

consumo de combustível/eletricidade. Muitas vezes esses estu-

dos não representam adequadamente o sistema de manufatura 

brasileiro, tampouco possuem dados e informações caracterís-

ticas da etapa de produção dos veículos e seus componentes. 

Por outro lado, o controle da gestão sobre este escopo torna 

a etapa de produção altamente relevante para as montadoras 

e possivelmente representam uma vantagem competitiva do 

Brasil com relação a outros mercados globais, já que a matriz 

energética brasileira é predominantemente composta por fon-

tes renováveis. Além disso, as emissões de GEE do processo 

produtivo tendem a se tornar mais significativas à medida que 

a fase de uso se descarboniza/eletrifica. 

Diante deste contexto, em dezembro de 2021, a Fundação de 

Apoio da UFMG (Fundep), coordenadora da linha V- Biocom-

bustíveis, Segurança e Propulsão Veicular, do programa priori-

tário Mover (Mobilidade Verde e Inovação), lançou um edital 

para a submissão de propostas na Chamada Pública Especial 

nº 01.2021 “Do berço ao portão”.1 É nesse contexto que o Pro-

jeto “Do Berço ao Portão: Pegada de carbono de veículos leves 

fabricados no Brasil” está inserido.

  1. Introdução e contexto

1  �Saiba mais em: https://mover.fundep.ufmg.br/linha5/linha-v-lancamento-da-chamada-publica-do-berco-ao-portao/.

https://mover.fundep.ufmg.br/linha5/linha-v-lancamento-da-chamada-publica-do-berco-ao-portao/


11Pegada de carbono de veículos leves fabricados no Brasil: Relatório Final do Projeto “Do Berço ao Portão”

Conduzido entre junho de 2023 e junho de 2026, sob financia-

mento da Linha V do programa prioritário Mover, com coor-

denação da FUNDEP, o Projeto “Do Berço ao Portão”: Pegada 

de Carbono de veículos leves fabricados no Brasil”, foi execu-

tado pelo Centro de Estudos em Sustentabilidade da Funda-

ção Getulio Vargas (FGVces – FGV EAESP) em parceria com a 

Faculdade de Engenharia Mecânica da Universidade Estadual 

de Campinas (FEM – UNICAMP). O foco principal do Projeto 

foi quantificar e avaliar a pegada de carbono da produção de 

veículos leves no Brasil, seguindo os requisitos das normas de 

Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) ISO 14040 e ISO 14044.2

O objetivo do estudo foi quantificar as emissões de GEE asso-

ciadas à produção de veículos leves fabricados no Brasil, con-

siderando todas as atividades relevantes dentro da fronteira 

adotada, desde a extração das matérias-primas até a monta-

gem final nas montadoras. A análise adotou a abordagem do 

berço-ao-portão, não abrangendo as etapas de uso, manuten-

ção, fim de vida ou a queima de combustíveis/eletricidade du-

rante a operação dos veículos.

Além disso, o Projeto também teve como objetivo investigar a 

tendência de comportamento das emissões de GEE em função 

de uma maior nacionalização da fabricação de componentes e 

materiais, de forma a investigar o potencial da produção nacio-

nal em relação ao contexto global. Com isso, os resultados do 

estudo pretendem contrapor diferentes realidades produtivas, 

revelando contrastes e potencialidades. Apesar de seus elemen-

tos comparativos, a análise não deve embasar generalizações 

para além das afirmações estabelecidas neste relatório, dado 

que os resultados refletem escolhas metodológicas próprias e 

não se aplicam diretamente a conjunturas distintas.

A partir desse recorte, o estudo contribui para a identificação 

de oportunidades de redução de emissões de GEE na cadeia 

automotiva, avaliação de materiais e tecnologias, e apoio à for-

mulação de políticas públicas. Entre as aplicações destacam-se 

o suporte técnico a iniciativas como o Programa Mover, o de-

senvolvimento de ferramentas setoriais e o estabelecimento 

de referências nacionais para o cálculo da pegada de carbono 

na produção de veículos leves.  Potenciais aplicações do estu-

do incluem: identificação de oportunidades para a redução das 

emissões de GEE ao longo da cadeia de suprimentos automo-

tiva e integração da pegada de carbono enquanto estratégia 

para a descarbonização do setor automotivo, comparação 

entre o desempenho de diferentes materiais e avaliação de 

alternativas tecnológicas, apoio à formulação de políticas pú-

blicas por meio de subsídio técnico e avaliação das emissões 

associadas a diferentes veículos. Além destas, aplicações espe-

cíficas podem abranger: apoio técnico à regulamentação do 

Programa Mover, elaboração de ferramenta setorial e estabe-

lecimento de referências técnicas em âmbito nacional para o 

cálculo da pegada de carbono da produção de veículos leves 

do berço-ao-portão da fábrica.

A partir da análise das emissões de GEE desde a extração da 

matéria-prima até a montagem dos veículos, bem como da 

identificação das principais diferenças em relação à produção 

de veículos em outros países (benchmarking internacional), 

os resultados gerados pelo Projeto podem ser utilizados para 

apoiar a identificação de oportunidades de redução de emis-

sões de GEE na cadeia de suprimentos automotiva, a avaliação 

de materiais e tecnologias, a formulação de políticas públicas e 

o desenvolvimento de instrumentos como a regulamentação 

do Programa Mover, pavimentando o caminho para a fabrica-

ção de veículos mais competitivos que contribuam para a re-

dução das emissões de GEE na atmosfera.

Ressalta-se, contudo, que os resultados não devem ser utiliza-

dos para afirmações comparativas a serem divulgadas publica-

mente, principalmente em relação à potencial superioridade 

ou equivalência ambiental de diferentes motorizações, seg-

mentos de veículos ou condições produtivas específicas, uma 

vez que há limitações relacionadas ao escopo3, impactos am-

bientais avaliados4 e disponibilidade de dados.5 Os resultados 

também não devem ser empregados como valores de referên-

cias universais, normativas ou absolutas.

Por fim, o Projeto foi estruturado em 6 etapas e contou com 18 

produtos, gerados com o apoio e a participação de uma ampla 

rede de instituições parceiras. A figura abaixo apresenta um 

panorama geral do Projeto “Do Berço ao Portão”. 

2  �Ressalta-se que neste Projeto, o termo “pegada de carbono” é utilizado para se referir ao indicador que representa a soma das emissões de GEE ao longo das etapas do 
ciclo de vida consideradas, conforme as diretrizes das normas ISO 14040 e 14044, não representando, portanto, referência direta a estudo conduzido estritamente sob a ISO 
14067. Nesse sentido, o estudo se enquadra como uma Avaliação de Ciclo de Vida (ACV) de categoria única – mudança do clima.

3 � �Este estudo segue as diretrizes do edital de pesquisa que originou o Projeto. Assim, o escopo está limitado às etapas de produção e processamento dos materiais e fa-
bricação de veículos leves (do berço-ao-portão), não incluindo as etapas de uso e manutenção e fim de vida. O Projeto não contabiliza, portanto, as emissões de GEE da 
produção e queima de combustíveis/eletricidade necessários à propulsão do veículo, nem da reposição de peças e componentes e de processos de reciclagem.

4 � �Ainda seguindo as diretrizes do edital de pesquisa, o estudo contempla a avaliação de apenas uma única categoria de impacto ambiental – mudança do clima – não abran-
gendo outras categorias relevantes como, por exemplo, consumo de água, uso de energia ou depleção de recursos abióticos.

5  �Por conta da variação na disponibilidade e qualidade de dados, não foi possível assumir premissas equivalentes entre os 12 tipos de veículos analisados, ainda que os resulta-
dos apontem caminhos importantes para a gestão de emissões de GEE no setor. Da mesma forma, a análise das emissões associadas à fabricação de veículos em diferentes 
países não indica vantagem absoluta de uma determinada região, uma vez que o contexto pode variar no tempo e no território.
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   1.1 Sobre este documento 

O presente relatório sintetiza os principais resultados, reco-

mendações e lições aprendidas ao longo dos três anos de du-

ração do Projeto “Do Berço ao Portão”. Dentre os as atividades 

desenvolvidas, encontram-se os produtos listados abaixo, que 

complementam o presente relatório e embasam as informa-

ções aqui apresentadas. São eles: 

  �A produção de relatórios técnicos, que consolidaram os mé-

todos, premissas e resultados do estudo possibilitando auxi-

liar os processos de tomadas de decisão de estratégias de re-

dução de emissões de GEE no âmbito público e empresarial;

  �A elaboração de inventários de ciclo de vida e a geração de 

fatores de emissão adaptados à realidade brasileira que es-

truturaram a base técnica do Projeto e carregam potencial 

para servir como referência para estudo de PC de veículos 

leves fabricados no país, do berço-ao-portão;

  �O desenvolvimento de uma ferramenta setorial para o cálcu-

lo da pegada de carbono de veículos leves, permitindo uma 

gestão eficiente das emissões de GEE ao longo da cadeia de 

suprimentos da indústria automobilística;

  �A realização de eventos e capacitações, promovendo um 

ecossistema de integração setorial para discussão e ino-

vação contínua do setor, fomentando o intercâmbio cien-

tífico e tecnológico entre grupos de pesquisa e a cadeia 

automotiva.

A Tabela 1.1 apresenta os principais produtos gerados pelo Pro-

jeto “Do Berço ao Portão”.

Fonte: Elaboração própria.

  Figura 1.1 – Panorama geral do Projeto “Do Berço ao Portão”

1

ETAPAS E ATIVIDADES
DO PROJETO

ENTREGAS E IMPACTO
(PRODUTOS ELABORADOS)

Kick off e alinhamento
inicial

Produção 
de produtos 
primários

Relatório final e 
sumário executivo, 
relatórios técnicos 

(4), ferramenta 
setorial, 

inventários do 
ciclo de vida

Seminários abertos 
(3), workshops 

de validação (2), 
reuniões técnicas 
(3), capacitações 

em ACV (2)

PRODUTOS DE 
CONHECIMENTO

PRODUTOS DE 
DIVULGAÇÃO

Caracterização do setor

Estudo da pegada  
de carbono

Ferramenta setorial  
de cálculo da pegada  
de carbono

Formação e capacitação Engajamento  
e comunicação

Manufatura

ECOSSISTEMA DE 
COLABORAÇÃO

15 11

Empresas Associações 
setoriais

EXECUÇÃO | FINANCIAMENTO

FGVCES, UNICAMP  |  FUNDEP



13Pegada de carbono de veículos leves fabricados no Brasil: Relatório Final do Projeto “Do Berço ao Portão”

O Projeto forneceu resultados consistentes a respeito da produ-

ção de veículos no país, representando insumo importante para 

processos de tomada de decisão e preenchendo relevantes la-

cunas de conhecimento. Por meio de eventos e capacitações, o 

Projeto também promoveu a sensibilização do setor para o tema 

e a divulgação da importância da mitigação da mudança do cli-

ma para a sociedade brasileira, de forma a apoiar o desenvolvi-

mento de novas tecnologias de baixa intensidade de carbono.

Por fim, os resultados obtidos pelo Projeto oferecem suporte 

ao rastreamento das emissões de GEE associadas a todas as 

atividades significativas relacionadas ao ciclo de vida de veí-

culos leves, tipo automóveis, fabricados no território nacional, 

desde a extração de matérias-primas até a montagem. 

Neste sentido, este relatório pode ser útil a profissionais que 

buscam uma compreensão abrangente do setor automobilís-

tico, especialmente no que diz respeito aos estudos de ACV e 

pegada de carbono, com foco em veículos leves. Pesquisado-

res, acadêmicos, profissionais da indústria automotiva e aque-

les envolvidos em tomadas de decisão tanto no setor público 

quanto privado encontrarão neste relatório informações que 

poderão ser utilizadas para orientar pesquisas futuras, práticas 

empresariais sustentáveis e iniciativas governamentais. 

O relatório está estruturado em sete capítulos, conforme des-

critos a seguir:

O Capítulo 2 apresenta informações relevantes sobre a ava-

liação do ciclo de vida de veículos leves, a cadeia automotiva 

e o processo de engajamento do setor. O Capítulo 3 traz os 

resultados do mapeamento do estado da arte, enquanto o Ca-

pítulo 4 é dedicado à apresentação do estudo de pegada de 

carbono conduzido pelo Projeto. No Capítulo 5, é apresentada 

a ferramenta setorial de cálculo da pegada de carbono. Por fim, 

o Capítulos 6 reúne os principais desafios e aprendizados, e o 

Capítulo 7 aponta as principais recomendações e considera-

ções finais do Projeto “Do Berço ao Portão”. 

Tabela 2.1 – Principais produtos gerados pelo Projeto “Do Berço ao Portão”

Relatório Técnico

Panorama da pegada de 
carbono de veículos leves: 
Resultados do estado da 
arte

Relatório de revisão do estado da arte sobre a pegada 
de carbono de veículos leves, com base em estudos 
nacionais e internacionais de ACV. Acesse aqui.

Relatório Técnico

Pegada de carbono de 
veículos leves fabricados 
no Brasil: Resultados e 
premissas do Projeto “Do 
Berço ao Portão”

Relatório de resultados do Projeto, apresentando 
quantificação da pegada de carbono da produção de 
veículos leves no Brasil com base em ACV. O estudo 
utiliza dados primários e secundários adaptados ao 
contexto nacional, quantifica as emissões do berço-ao-
portão, e inclui análises de cenários e sensibilidades 
para apoiar estratégias de descarbonização do setor 
automotivo. Acesse aqui.

Ferramenta Setorial

Mover-se: Simulador de 
emissões de gases de efeito 
estufa de veículos leves do 
Projeto “Do Berço ao Portão”

Ferramenta setorial desenvolvida no âmbito do Projeto 
“Do Berço ao Portão”, voltada ao cálculo e à comparação 
da pegada de carbono de veículos leves produzidos no 
Brasil. Acesse aqui.

Eventos Lançamento do Projeto “Do 
Berço ao Portão”

Evento aberto ao público que teve como objetivo lançar o 
Projeto “Do Berço ao Portão”. Saiba mais aqui.

Eventos

Meetup: Projeto de avaliação 
da pegada de carbono de 
veículos leves | Programa 
Mover

Encontro online que teve como objetivo apresentar 
o Projeto “Do Berço ao Portão” e gerar conexões 
estratégicas para a coleta de dados primários. Acesse 
aqui.

Eventos
Workshop do Projeto “Do 
Berço ao Portão”: Avanços e 
Perspectivas

Evento aberto ao público que teve como objetivo 
apresentar os principais avanços do Projeto “Do Berço ao 
Portão” e os resultados das etapas desenvolvidas, além 
de instigar discussões sobre perspectivas futuras do setor 
automobilístico. Acesse aqui.

Eventos
Evento de apresentação dos 
resultados do Projeto “Do 
Berço ao Portão”

Evento que teve como objetivo apresentar os principais 
resultados do estudo sobre a pegada de carbono 
da fabricação de veículos leves no Brasil, bem como 
compartilhar recomendações e aprendizados gerados ao 
longo do Projeto. Acesse aqui.

Fonte: Elaboração própria.

https://eaesp.fgv.br/producao-intelectual/panorama-pegada-carbono-veiculos-leves-resultados-estado-arte
https://eaesp.fgv.br/producao-intelectual/pegada-carbono-veiculos-leves-fabricados-brasil-resultados-e-premissas-projeto
https://mover-se.fgv.br/
https://mover.fundep.ufmg.br/rota-tech-eleva-debate-sobre-os-novos-desafios-do-setor/
https://www.youtube.com/watch?v=T0PhRN8q5tk
https://www.youtube.com/live/YiMRVtIb6wo
https://youtu.be/yp14lQjfhuQ?si=K5gcJJPqhYuD2svD
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  2.1 Avaliação de Ciclo de Vida (ACV)

A Avaliação de Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica de gestão 

ambiental para o mapeamento e quantificação dos impactos 

ambientais associados a um determinado produto ou serviço, 

abrangendo etapas que vão desde a extração de matérias-pri-

mas necessárias à produção, até a disposição final, uma vez 

esgotadas as possibilidades de uso e manutenção.

A realização de estudos de ACV é orientada por padrões inter-

nacionais – adaptadas e implementadas no Brasil pela ABNT 

–, como a ABNT NBR ISO 14040 e 14044, que delimitam ter-

minologias e conceitos, estabelecendo uma estrutura com re-

quisitos claros para a condução de uma ACV e garantindo, em 

parte, consistência, transparência e comparabilidade entre re-

sultados. Por meio de uma estrutura composta por quatro fa-

ses, apresentadas na Figura 2.1, a abordagem da ACV, incluí: 1) 

a definição de objetivo e escopo; 2) a elaboração do Inventário 

de Ciclo de Vida (ICV); 3) a condução da Avaliação de Impacto 

de Ciclo de Vida (AICV); e 4) a interpretação dos resultados, 

que ocorre de forma transversal à realização das etapas ante-

riores (ABNT, 2009a, 2009b, 2015).

  2. �Cadeia automotiva e avaliação 
do ciclo de vida

Fonte: Adaptado de ABNT (2014a, 2014b) e HYUNDAI (2022).

  Figura 2.1 – Fases da Avaliação do Ciclo de Vida

Interpretação

Definição  
de objetivo e escopo1

4

Inventário de Ciclo 
de Vida (ICV)2

Avaliação de Impacto  
de Ciclo de Vida (AICV)3
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Quadro 1.1 – Termos e conceitos de um estudo de ACV

Sistema de produto Conjunto de processos e fluxos do ciclo de vida do produto que desempenham uma ou mais 
funções definidas.

Produto Qualquer bem ou serviço que tenha a função que se adeque ao objetivo do estudo. 

Função do produto Finalidade do objeto de estudo, a fim de atender uma necessidade.

Unidade funcional Quantificação das funções identificadas (características de desempenho) do produto, fornecendo 
uma referência às entradas e saídas e assegurando a comparabilidade dos resultados da ACV.

Fluxo de referência Quantidade do produto necessária para que ele exerça a função da unidade funcional.

Fronteiras do sistema Critérios que especificam quais processos e fluxos estão incluídos.

Critérios de corte Limites que delimitam as fronteiras do sistema, podem definir a exclusão de dados.

Expansão do sistema Confere a diversos sistemas multifuncionais uma equivalência parcial de funções comparáveis em 
uma ACV.

Alocação

Repartição dos impactos dos fluxos de entrada ou saída de um processo ou sistema de produto entre 
o sistema de produto em estudo e outro(s) sistema(s) de produto. Pode ser baseado propriedades 
físicas (por exemplo, massa) ou valor econômico, de forma que o procedimento reflita as relações 
entre os produtos, coprodutos, resíduos e suas funções.

Modelagens atribucional
Análise dos fluxos de entrada e saída de todos os processos em um sistema à medida que ocorrem 
e o ciclo de vida do sistema é representado conforme sua configuração atual, seguindo uma lógica 
geral de cadeia de suprimentos.

Modelagem consequencial
Representa uma cadeia genérica e teórica, na qual o sistema interage com os mercados de forma 
dinâmica, possibilitando alterações em demandas. Se concentra na modelagem dos processos no 
sistema de segundo plano, resultantes das decisões tomadas no sistema de primeiro plano.

Dados primários Dados específicos provenientes de medições nos processos operados, recomendados sempre que 
possível para assegurar dados fiéis ao sistema de produto estudado.

Dados secundários Utilizados quando não é possível a coleta de dados primários, sendo recomendado o uso de bases de 
dados bem documentadas e reconhecidas.

Fonte: Adaptado de ABNT (2014b, 2014a); IBICT (2014).

A ACV tem se mostrado cada vez mais relevante no setor auto-

mobilístico, abrangendo uma variedade de aplicações que vão 

desde o ecodesign – facilitando o desenvolvimento de produ-

tos e processos mais sustentáveis – até o marketing – possibili-

tando a comunicação transparente e objetiva do desempenho 

ambiental dos produtos. Sua presença é crescente também 

na gestão das metas climáticas tanto no âmbito empresarial 

quanto governamental. 

A Figura 2.2 traz, de forma simplificada, o ciclo de vida com-

pleto de um veículo leve, desde a obtenção de matérias-

-primas até o descarte. Ela inclui não só a etapa de uso do 

veículo e as emissões do escapamento, mas também a fabri-

cação do veículo, a produção e transporte do combustível, 

a reciclagem das peças e componentes, terminando com o 

fim da vida útil do veículo. No caso do setor automobilístico, 

possíveis fronteiras abrangem tanto o ciclo de vida do veículo 

quanto do combustível, sendo estas divididas em cinco re-

cortes específicos descritos no Quadro 2.2.
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  Figura 2.2 – Ciclo de vida de um veículo leve

Fonte: Adaptado de Verma et al (2022) eXia e Li (2022).

Extração da matéria-prima  
e pré-processamento Manufatura Uso e manutenção Fim de vida
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Produção 
do veículo

Produção de combustível  
e/ou eletricidade

Uso
e manutenção

Reciclagem  
e descarte

Berço ao tanque Tanque à roda

Poço à roda

Quadro 2.2 – Termos e conceitos de um estudo de ACV

Do berço-ao-túmulo 
(cradle-to-grave)

Considera todas as etapas do ciclo de vida, desde a aquisição das matérias-primas, produção, 
uso, manutenção, reciclagem até a disposição final. Quando se refere ao ciclo de vida do 
combustível, utiliza-se o termo “do poço-à-roda” (well-to-wheels), compreendendo desde a 
fabricação do combustível até o seu uso nos veículos.

Do berço-ao-portão 
(cradle-to-gate)

Engloba desde a aquisição e produção das matérias-primas até a produção do produto. 
Quando se refere ao combustível, utiliza-se o termo “do poço-ao-tanque”.

Do portão-ao-portão 
(gate-to-gate) Avalia apenas a etapa de produção, dentro dos portões da fábrica.

Do portão-ao-túmulo 
(gate-to-grave)

Abrange a distribuição, uso, tratamento pós-uso, reciclagem e disposição final do produto. 
Quando se refere ao combustível, utiliza-se o termo “do tanque-à-roda”.

Do berço-ao-berço 
(cradle-to-cradle)

Abrange a aquisição das matérias-primas, produção, uso, distribuição, tratamento pós-uso, 
reciclagem e inserção do material reciclado ao ciclo de vida do produto.

Fonte: Adaptado de ABNT (2014b, 2014a); IBICT (2014).

Para facilitar a compreensão do perfil de emissões da cadeia au-

tomotiva, as seções a seguir apresentam, de forma resumida, o 

mapeamento da cadeia automotiva e os principais processos e 

fontes de emissões de cada etapa do ciclo de vida de um veículo.

  2.2 O setor automotivo e sua cadeia produtiva

  2.2.1 Caracterização do setor automotivo brasileiro

A indústria automobilística brasileira se destaca no cenário mun-

dial, ocupando o posto de 8º maior produtor e 6º maior mercado 

interno de veículos. Com capacidade instalada de produção de 

4,6 milhões de veículos e produção média nos últimos três anos 

de 2,2 milhões de novos veículos anualmente, o setor é responsá-

vel por gerar mais de 1,2 milhões de empregos diretos e indiretos.

Os veículos leves, isto é, veículos de passeio e comerciais le-

ves, compõem a maior parcela da frota brasileira (CNT, 2022). 

Esse segmento é caracterizado por veículos com motor de 

combustão interna (ICEV, do inglês internal combustion en-

gine vehicles) do tipo flex-fuel. 

O restante está distribuído entre veículos ICEV movidos 

exclusivamente a diesel ou gasolina e veículos eletrificados 

(EV, do inglês electric vehicles), que podem ser divididos 

em quatro categorias: Veículos Elétricos a Bateria (BEV, do 

inglês battery eletric vehicles); Veículos Elétricos Híbridos 

(HEV, do inglês hybrid eletric vehicles); Veículos Elétricos 

Híbridos Plug-in (PHEV, do inglês plug-in hybrid EV);  e Veí-

culos Elétricos a Célula de Combustível (FCEV, do inglês 

hydrogen fuel cell eletric vehicle) (Figura 2.3).
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  Figura 2.3 – Tipos de veículos eletrificados

Fonte: Adaptado de AEA(2023).
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A Figura 2.4 apresenta um panorama do mercado automotivo 

brasileiro, destacando tanto a evolução da produção quanto o 

perfil tecnológico da frota e das vendas recentes. O gráfico de 

barras evidencia os dados históricos de produção de veículos no 

Brasil entre 2005 e 2023, indicando predominância de automó-

veis em relação a comerciais leves, caminhões e ônibus, além 

de variações ao longo do tempo. No campo do licenciamento, 

observa-se a forte dominância dos veículos flex-fuel, que repre-

sentam 83% da frota, seguidos por diesel (10%), enquanto ga-

solina, híbridos e elétricos ainda possuem participação reduzida. 

Complementarmente, o gráfico de vendas de eletrificados leves 

em 2023 mostra uma maior participação dos veículos híbridos 

plug-in (PHEV), com 35%, seguidos por híbridos flex-fuel (28%), 

veículos elétricos a bateria (BEV) com 21% e híbridos convencio-

nais (HEV) com 16%, evidenciando uma transição ainda gradual 

para tecnologias de menor emissão no país.

  Figura 2.4 – Infográfico com panorama atual da frota e produção de veículos leves no Brasil
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  Figura 2.4 – Infográfico com panorama atual da frota e produção de veículos leves no Brasil (continuação)

Fonte: Adaptado de Ministério dos Transportes (2023), ANFAVEA (2023), ABVE (2024).
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Esforços crescentes de mitigação das emissões de GEE em es-

cala global apontam a eletrificação dos meios de transporte, 

em conjunto com a expansão de fontes renováveis de energia, 

como pilares da transição energética (FAN et al., 2023). Como 

pode ser observado na Figura 2.4, apesar da crescente partici-

pação das vendas de veículos eletrificados no país (3%), o mer-

cado brasileiro ainda é tímido em comparação com a média 

global de vendas que atualmente gira em torno de 10% e tem 

projeção de alcançar 44% em 2030.  

Diversos fatores impulsionam essa transição, incluindo a cres-

cente preocupação com as mudanças climáticas, a necessidade 

de reduzir a dependência de combustíveis fósseis e a influência 

internacional da indústria automobilística. No entanto, para o 

crescimento desse segmento, algumas particularidades delimi-

tam o cenário de adoção no Brasil. Por um lado, o alto preço de 

aquisição de um veículo eletrificado e a falta de implementação 

de infraestrutura de recarga colaboram para a baixa aderência 

deste segmento no país. Por outro, o Brasil possuí vantagens 

comparativas potencias – a exemplo de sua matriz energética 

predominantemente renovável e da proeminência no mercado 

de biocombustíveis – que podem ser exploradas pela indústria 

de automóveis na busca pela descarbonização da economia.

  2.2.2 Mapeamento da cadeia automotiva

A cadeia de suprimentos automotiva é formada por um 

conjunto de empresas que realizam atividades como extra-

ção e processamento de matérias primas, manufatura e dis-

tribuição, o uso e reparo, reciclagem e descarte. Na cadeia 

automotiva as montadoras representam o papel de empresa 

focal, sendo aquela que governa a cadeia, projeta os pro-

dutos e estabelece contato direto com o consumidor final 

(SEURING; MÜLLER, 2008).  A montagem de automóveis 

demanda ampla gama de insumos. Para que os automóveis 

possam ser produzidos, vários outros setores são acionados, 

como o petroquímico, siderúrgico, vidros, produtos químicos, 

e acessórios para veículos, formando uma extensa e comple-

xa cadeia produtiva.

De uma maneira simplificada a cadeia de suprimentos automo-

tiva se inicia pelos insumos básicos, ou seja, as matérias-primas 

necessárias para a produção de um veículo. Por vezes estes in-

sumos são adquiridos pelo setor de autopeças (modulistas ou 

sistemistas) para processá-los a fim de se tornarem novas peças, 

módulos ou sistemas, ou então são adquiridos diretamente pe-

las montadoras (no caso de vidros e do aço para a estamparia). 

Como o próprio nome diz, as montadoras são responsáveis pela 

montagem e acabamento do veículo, para então o fornecerem 

para as revendedoras e concessionárias, onde estes por sua vez 

comercializam o veículo para o cliente final. 

A Figura 2.5 apresenta um desenho simplificado da cadeia au-

tomotiva.

  Figura 2.4 – Desenho simplificado da cadeia automotiva

Fonte: Elaboração própria.
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Para veículos eletrificados, pela necessidade de sistemas 

de gestão energética, motores elétricos e baterias, a cadeia 

produtiva deste segmento é alterada. Surgem fornecedores 

para novos sistemas e algumas montadoras, principalmen-

te as chinesas, terminam por desenvolver seus próprios 

produtos, numa iniciativa de integração vertical da cadeia, 

como acontece na fabricação das próprias baterias. A Fi-

gura 2.6 destaca em vermelho as principais diferenças da 

cadeia automotiva eletrificada, quando comparada a cadeia 

tradicional.

  Figura 2.6 – Cadeia automobilística para veículos elétricos  

Fonte: Elaboração própria.
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  2.3 Ciclo de vida de um veículo leve

O ciclo de vida de um veículo tem início com a extração das 

matérias-primas, seguida da produção dos materiais que com-

põem sua estrutura e seus sistemas. Esses materiais são, então, 

transformados em componentes nas indústrias de autopeças 

e posteriormente destinados às linhas de montagem das mon-

tadoras, onde ocorre a integração final do veículo.

A fabricação do veículo nas montadoras percorre três etapas 

fabris principais de uma linha de montagem: estamparia (cor-

te das chapas de aço que formam a estrutura do automóvel); 

pintura da carroceria; e montagem final dos componentes elé-

tricos, mecânicos e de segurança (MOTOMURA, 2011). Antes de 

ser liberado para a venda, o veículo passa por testes e inspeções 

rigorosas para garantir sua qualidade e segurança (CARVALHO, 

2021). Com a etapa de montagem concluída, o veículo é então 

distribuído para uma das 5.044 concessionárias do país.

A fase de uso tem início com a aquisição do veículo pelo con-

sumidor e incluem atividades como o abastecimento com 

combustível, a recarga de bateria no caso de veículos elétricos 

e a manutenção de componentes, além de eventuais repa-

ros, que se repetem até o consumidor efetuar a revenda ou 

descarte do veículo. O comportamento do motorista, o estilo 

de direção e as condições de uso influenciam diretamente o 

consumo de combustível e a duração da bateria. Além disso, a 

manutenção regular e os reparos são essenciais para prolongar 

a vida útil dos veículos. Todos esses aspectos afetam o perfil 

das emissões do veículo.

O estágio de fim de vida útil de um veículo é alcançado quando 

ele não possui mais condições de trafegar, seja devido a aciden-

tes, danos, mau estado ou outras razões, como apreensão por 

autoridades policiais. No Brasil, são produzidos cerca de 5,6 mi-

lhões de toneladas de sucata automotiva por ano, sendo a maior 

parte destinada para aterros sanitários ou ferros-velhos (BRITO; 

GRIGORI, 2022). A reciclagem de veículos ainda é pouco explo-

rada no país, abrangendo atualmente apenas 1,5% dos veículos 

em fim de vida útil (AGÊNCIA CÂMARA DE NOTÍCIAS, 2022). 

Isso se deve, em parte, à falta de legislação específica que incen-

tive e regulamente a reciclagem de veículos em âmbito nacional 

(AEA, 2020). Em contrapartida, modelos de reciclagem veicular 

têm sido implantados em todo o mundo, com destaque à União 
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Europeia e Japão, onde o nível de reaproveitamento de materiais 

são da ordem de 85% da massa do veículo (AEA, 2020).

  2.4 Engajamento da cadeia automotiva

Dada a complexidade e diversidade de atores envolvidos na 

produção de veículos leves, o engajamento da cadeia automo-

tiva foi fundamental para o desenvolvimento do Projeto. Para 

tanto, contou-se com a participação de empresas, associações 

setoriais e especialistas, o que permitiu ampliar o acesso a da-

dos, alinhar aspectos metodológicos e incorporar diferentes 

perspectivas técnicas, contribuindo para a construção de re-

sultados mais representativos do contexto brasileiro.

  2.4.1 Governança

O Projeto foi estruturado a partir de um arranjo institucional 

que integra diferentes atores com funções complementares. 

A FUNDEP, no âmbito da Linha V do programa Mover, atuou 

como contratante e financiadora, enquanto a execução técni-

ca foi conduzida pela FGV e pela UNICAMP. O desenvolvimen-

to das atividades contou ainda com o suporte de um Comitê 

Consultivo, que desempenhou papel estratégico, reunindo 

representantes da FGV, UNICAMP, FUNDEP e 11 associações 

setoriais, além de especialistas. 

O objetivo do Comitê Consultivo esteve em acompanhar o 

andamento das atividades, discutir diretrizes metodológicas 

e promover o engajamento setorial. Esse processo de apro-

ximação entre atores-chave possibilitou trocas importantes 

sobre aspectos técnicos, fundamentais para a estruturação da 

coleta de dados e da modelagem da fabricação de veículos le-

ves no Brasil. Paralelamente, o Projeto envolveu a participação 

de empresas parceiras ao longo de toda a cadeia automotiva, 

incluindo montadoras, fabricantes de autopeças, siderúrgicas, 

produtores de plásticos e alumínio, além de empresas de logís-

tica, refletindo uma abordagem colaborativa e multissetorial.

  2.4.2 Seminários e Workshops

Ao longo do Projeto, foram realizados seminários e workshops 

com o objetivo de promover o engajamento da cadeia automoti-

va, disseminar conhecimento e apoiar o desenvolvimento técnico 

do estudo. O 1º Seminário aberto, realizado em outubro de 2023 

durante evento aberto no Instituto de Pesquisas Tecnológicas, 

contou coma presença de aproximadamente 60 pessoas e mar-

cou o lançamento do Projeto, possibilitando a divulgação de seus 

objetivos, escopo e expectativas, além de reforçar a importância 

da participação do setor na disponibilização de dados primários. 

Em setembro de 2025, foi realizado o 2º Seminário aberto de 

sensibilização, que ampliou o diálogo com os atores da cadeia ao 

apresentar avanços do estudo e discutir a relevância da pegada de 

carbono no contexto da descarbonização do setor, contanto com 

cerca de 53 participantes. Ao final do Projeto, em abril de 2026, o 

3º Seminário aberto consolidou os principais resultados alcança-

dos, promovendo a disseminação do conhecimento produzido e 

representando um espaço de diálogo com o setor e os mais de 70 

profissionais que compareceram ao evento.

No âmbito técnico, também foram realizados workshops fun-

damentais para o desenvolvimento do Projeto. O 1º Workshop, 

realizado em junho de 2024, reuniu 38 representantes de dife-

rentes segmentos da cadeia automotiva para apresentação de 

resultados parciais e discussão de desafios e oportunidades, 

contribuindo diretamente para o aprimoramento metodológi-

co. Complementarmente, o 2º Workshop, realizado em setem-

bro de 2025, foi dedicado à validação da ferramenta setorial de 

cálculo da pegada de carbono, possibilitando ajustes a partir das 

contribuições dos participantes, além da discussão das premis-

sas adotadas para a modelagem de cenários. Tais momentos 

foram essenciais para garantir a consistência e transparência do 

processo. Somados, esses workshops contaram com a partici-

pação ativa de aproximadamente 80 pessoas, que juntas con-

tribuíram para a robustez técnica do Projeto e sua aderência à 

realidade e às demandas do setor automobilístico brasileiro. 

  2.4.3 Formação e capacitação

As atividades de formação e capacitação contribuíram para o 

fortalecimento das capacidades técnicas dos atores envolvidos 

e para o alinhamento conceitual ao longo da cadeia automo-

tiva. Foi realizada uma capacitação uma voltada à Avaliação de 

Ciclo de Vida (ACV) e à pegada de carbono e outra específica 

para o uso da ferramenta setorial de cálculo da pegada de car-

bono desenvolvida no âmbito do Projeto. A primeira teve como 

objetivo disseminar o conhecimento entre os participantes e 

apoiar a compreensão das metodologias adotadas no estudo. 

Ao todo, 100 profissionais se inscreveram para os encontros 

online, que aconteceram em outubro de 2024 e envolveram, 

dentre outras coisas, a apresentação da metodologia de ACV, 

exemplos de aplicações no setor e exercícios práticos. Compa-

receram a capacitação um total de 77 representantes de áreas 

como sustentabilidade, meio ambiente, áreas operacionais, 

áreas de compras/suprimentos, e marketing/comunicação de 

empresas da cadeia automobilística.

A segunda capacitação, sobre a Ferramenta Mover-se, contou 

com a participação de cerca de 40 profissionais, tendo como 

objetivo o entendimento por parte dos participantes da estru-

tura e funcionalidades da plataforma. Essas iniciativas forne-

ceram suporte para a apropriação dos resultados do Projeto 

por parte dos atores relevantes, fomentando a incorporação 

da pegada de carbono como instrumento de gestão e tomada 

de decisão no setor automobilístico.
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Este capítulo apresenta o estado da arte dos principais estudos 

nacionais e internacionais relacionados à ACV e pegada de car-

bono de veículos leves. São apresentados os procedimentos 

metodológicos e os principais resultados da análise do estado 

da arte. Para mais detalhes, consulte o relatório completo aqui. 

  3.1 Procedimentos metodológicos

O panorama da pegada de carbono de veículos leves foi elabo-

rado a partir de uma revisão da literatura acadêmica sobre Ava-

liação do Ciclo de Vida e Pegada de Carbono de veículos leves, 

com o objetivo de subsidiar tecnicamente as etapas subsequen-

tes do Projeto “Do Berço ao Portão”. Para isso, foram analisados 

os principais estudos nacionais e internacionais relacionados à 

etapa de produção dos veículos, incluindo as baterias, de forma 

a compreender o estado da arte de estudos de ACV no contex-

to dos veículos leves. Para tanto, foram mapeadas as principais 

escolhas metodológicas adotadas, as fontes de dados mais uti-

lizadas e os valores de emissões de gases de efeito estufa (GEE) 

obtidos para escopo berço- -ao-portão. Além disso, a revisão 

permitiu identificar aspectos relacionados aos principais pontos 

críticos do ciclo produtivo, a influência da matriz energética nos 

resultados e as lacunas de informação ainda existentes em estu-

dos de ACV aplicados a veículos leves. 

A metodologia utilizada para revisão de literatura foi subdivi-

dida em: definição do protocolo de pesquisa, pré-seleção dos 

artigos científicos, análise do conteúdo dos artigos e seleção 

da amostra a ser considerada na revisão. Após a etapa de pré-

-seleção e remoção de duplicatas, foram identificados 176 arti-

gos, os quais passaram por um novo processo de triagem para 

seleção a amostra final. Ao todo, 58 artigos acadêmicos foram 

selecionados e avaliados, tendo posteriormente seu conteúdo 

analisado integralmente e as principais informações extraídas. 

Além disso, de forma complementar, foram considerados do-

cumentos da literatura cinza (gray literature), incluindo análise 

de relatórios, ferramentas e estudos de ACV publicados por 

montadoras ou instituições do setor automobilístico. Assim, 

foram incorporados 2 relatórios, 3 ferramentas e 4 estudos de 

ACV nessa categoria.

Os artigos classificados como relevantes foram organizados 

em uma matriz de revisão bibliográfica, estruturada para ca-

tegorizar as informações conforme sua pertinência ao estu-

do. Esse processo permitiu consolidar os dados analisados, 

identificar o estado da arte da literatura e evidenciar lacunas 

de conhecimento puderam ser preenchidas nas etapas subse-

quentes do Projeto.

  3.1.1 Limitações e lacunas encontradas

Os resultados obtidos compõem o estado da arte sobre a pe-

gada de carbono da fabricação de veículos e visam contribuir 

para o avanço nas discussões sobre essa agenda na indústria 

automotiva. No entanto, importantes limitações e lacunas fo-

ram encontradas, sendo detalhadas a seguir:

Limitações

    1. �Os resultados não são exaustivos e oferecem elementos 

para futuros aprofundamentos e discussões com o setor e 

os demais setores da sociedade.

    2. �O uso de diferentes metodologias e premissas dificultam 

a comparação dos dados dos estudos encontrados. Assim, 

o objetivo deste relatório não é realizar uma comparação 

direta entre os diferentes estudos e/ou veículos avaliados, 

mas sim demonstrar o que já foi explorado na literatura e 

qual o grau de variação existente entre os diferentes re-

sultados. 

    3. �A revisão bibliográfica teve como foco o escopo do berço-

-ao-portão, no entanto, a melhor maneira de comparar os 

diferentes tipos de motorização de um veículo é por meio 
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de um estudo completo de ACV conduzido para esta finali-

dade, incluindo todas as fases do ciclo de vida dos produtos 

e os mesmos aspectos metodológicos (unidade funcional, 

premissas, escopo, fronteiras, método de avaliação).

Lacunas

    1.�  �A grande maioria dos artigos avaliados considera a fron-

teira do berço-ao-túmulo e poucos incluem informações 

detalhadas sobre a etapa de manufatura do veículo, com 

grande parte dos artigos tomando dados da ferramenta 

GREET (Greenhouse gases, Regulated Emissions, and 

Energy use in Technologies), da literatura ou de bases de 

dados como o ecoinvent. Percebe-se, portanto, uma notá-

vel falta de dados e informações considerando a fronteira 

do berço-ao-portão.

    2. �Apenas um estudo avaliou impactos com escopo de pro-

dução no Brasil, evidenciando uma lacuna de conheci-

mento e justificando a importância de dados primários e 

transparentes no contexto nacional que permitam resulta-

dos de maior consistência e confiabilidade para possíveis 

comparações internacionais. 

    3. �Poucos estudos de ACV consideram premissas sobre expec-

tativa de vida da bateria em suas modelagens, assumindo 

apenas que o banco de bateria terá a mesma duração que o 

veículo.  Essa afirmação, no entanto, não é atualmente res-

paldada por evidências consolidadas, havendo apenas a in-

dicação de aposentar a bateria uma vez que esta atinja 80% 

de sua capacidade de armazenamento. 

    4. �Análises de sensibilidade nos estudos avaliados revelam 

importantes considerações para a avaliação de ciclo de vida 

de veículos. As pesquisas indicam que mudanças no perfil 

energético podem influenciar significativamente as emis-

sões de GEE de veículos, principalmente elétricos. Apesar 

disso, a grande maioria das análises se concentram na fase 

de uso e não fazem considerações sobre alterações na pro-

dução do veículo e seus materiais e componentes. 

    5. �O estudo identificou ferramentas setoriais de cálculo da 

pegada de carbono de veículos, capazes de comparar di-

ferentes tecnologias e cenários seguindo uma abordagem 

padronizada e consistente. No entanto, até o momento, 

não foram identificadas ferramentas similares em nível 

nacional que forneçam informações com o enfoque no 

ciclo de vida do veículo. 

  3.2 Resultados do estado da arte

Os resultados obtidos oferecem uma visão geral do conheci-

mento existente na literatura, destacando as variações entre 

os diferentes estudos e as lacunas de conhecimento, bem 

como parâmetros sensíveis e pontos críticos importantes para 

a análise da pegada de carbono. O mapeamento da pegada de 

carbono evidenciou ainda diferenças conforme a tecnologia 

de propulsão, principalmente em relação à fronteira adota. 

Quando considerada a fronteira do berço-ao-túmulo, BEV po-

dem ter emissões inferiores em comparação com ICEV prin-

cipalmente na fase de uso e em combinação com uma matriz 

elétrica mais renovável. 

No entanto, é importante notar que, quando consideradas 

as emissões somente até a manufatura dos veículos (fron-

teira do berço-ao-portão), a fabricação das baterias para 

BEV responde por uma parcela significativa das emissões 

totais, de forma que as emissões de veículos exclusivamente 

à bateria resultam em emissões superiores aos de veículos 

ICEV, com a etapa de manufatura das baterias respondendo 

por cerca de 40% das emissões totais. Entretanto, a abor-

dagem do berço-ao-túmulo, predominante na maioria dos 

estudos avaliados, mostra-se importante para proporcionar 

uma visão mais completa das emissões de GEE, sendo pos-

sível determinar, por exemplo, qual a quilometragem míni-

ma necessária que os veículos eletrificados precisam atingir 

para que tenham vantagens em relação aos veículos ICEV 

(ponto de break-even). Vale ressaltar que a grande maioria 

dos estudos desconsidera a troca da bateria durante o tem-

po de vida útil do veículo.

Em relação à distribuição geográfica e temporal dos artigos 

selecionados, observou-se um aumento significativo no 

número de estudos publicados sobre pegada de carbono 

e Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) de veículos leves nos 

últimos anos, especialmente entre 2019 e 2023, demons-

trando a relevância e atualidade do tema. Esse crescimento 

é particularmente importante para estudos sobre baterias 

elétricas, devido ao rápido avanço tecnológico do setor. A 

análise dos 58 artigos selecionados mostrou que a maior 

parte das pesquisas foi realizada na Europa, China e Estados 

Unidos, regiões que concentram grande parte da produção 

e da frota de veículos elétricos, enquanto o Brasil apareceu 

com quatro estudos. Entre os artigos analisados, 21% eram 

revisões de literatura, com muitos destacando como o con-

sumo de energia na produção de materiais e na fabricação 

dos veículos é um dos principais fatores influenciando a pe-

gada de carbono, variando conforme o país, o mix elétrico e 

as tecnologias utilizadas. 

Por fim, como apontando anteriormente, destaca-se a escas-

sez de informações aprofundadas e dados primários sobre a 

etapa de produção do veículo (e de baterias), com enfoque do 

berço-ao-portão. Assim, os resultados aqui apresentados evi-

denciam a importância de dados primários e transparentes no 

contexto nacional para garantir resultados mais consistentes e 

confiáveis, possibilitando comparações internacionais e refor-

çando a importância do Projeto “Do Berço ao Portão”.
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  3.2.1 Resultados da análise da literatura acadêmica

A análise da literatura evidencia significativa heterogeneidade 

entre estudos de ACV aplicados ao setor automotivo, especial-

mente em relação às unidades funcionais, fronteiras do siste-

ma e fontes de dados adotados. Nesse sentido, predominam 

unidades funcionais baseadas na distância percorrida, princi-

palmente “1 km”, embora também sejam observados estudos 

considerando a vida útil total do veículo ou a unidade “1 veícu-

lo” em abordagens do berço-ao-portão. Por outro lado, a vida 

útil adotada varia amplamente entre os estudos, dificultando 

comparações diretas. Quanto às fronteiras do sistema, des-

taca-se a predominância da abordagem do berço-ao-túmulo. 

Em contraste, estudos do berço-ao-portão ainda são pouco 

frequentes, revelando lacunas relevantes sobre as emissões as-

sociadas à manufatura, especialmente no contexto brasileiro. 

Além disso, verifica-se forte dependência de bases de dados 

secundárias, como GREET e ecoinvent, o que reforça a neces-

sidade de ampliação de dados primários e de estudos adapta-

dos às especificidades nacionais.

Em relação aos fatores de emissão, os resultados analisados 

indicam que as emissões de gases de efeito estufa (GEE) na 

etapa de produção são fortemente influenciadas pelo tipo de 

tecnologia veicular e pelos componentes considerados. Nos 

veículos com motor de combustão interna (ICEV), as maiores 

contribuições estão associadas à fabricação do corpo, chassi e 

powertrain, enquanto nos veículos elétricos a bateria (BEV) a 

produção das baterias assume papel central, podendo repre-

sentar entre 30% e 60% das emissões totais da manufatura. 

Apesar disso, estudos do berço-ao-túmulo demonstram que 

os BEV tendem a apresentar menores emissões ao longo do 

ciclo de vida devido à redução das emissões na fase de uso, 

especialmente em contextos com matrizes elétricas menos 

intensivas em carbono. Observa-se ainda que fatores metodo-

lógicos e de contexto, como o mix energético e a definição da 

vida útil, afetam significativamente os resultados, reforçando 

a necessidade de maior padronização metodológica e cautela 

na comparação entre estudos.

A literatura também demonstra que a fabricação de materiais 

constitui um dos principais pontos de atenção ambiental da pro-

dução veicular. Para veículos ICEV e HEV, aço e alumínio concen-

tram a maior parcela das emissões de GEE, enquanto nos BEV 

cresce a relevância dos materiais associados às baterias. Embora 

o aço permaneça como importante contribuinte mesmo em 

veículos eletrificados, os materiais relacionados às baterias po-

dem representar cerca de um quarto do impacto ambiental total 

dos BEV. Os estudos evidenciam ainda que fatores como matriz 

energética, eficiência industrial e características das cadeias de 

suprimento influenciam diretamente a intensidade de carbono 

dos materiais. Entretanto, persistem limitações relacionadas à 

escassez de estudos com maior nível de desagregação e ao uso 

predominante de dados secundários em todas as etapas de cál-

culo, especialmente no contexto brasileiro.

A Figura 3.1 apresenta, de forma esquemática, os principais 

elementos identificados, incluindo tipos de veículos analisa-

dos, unidade funcional, vida útil, subdivisão de componentes e 

materiais, pontos críticos e tecnologias de baterias.
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  Figura 3.1 – Resumo dos principais resultados e parâmetros da revisão da literatura acadêmica

Fonte: Elaboração própria.

RESULTADOS

Os resultados obtidos de 
emissão de GEE do berço ao 
portão, para diferentes veículos 
apresentaram variações na 
literatura em tCO2eq/veículo: 
ICEV - (6,3 – 12,7); HEV - (7,2 
– 11,0); PHEV - (8,2 – 13,5); e 
BEV: (10,6 – 15,9). Para baterias 
esse intervalo foi de 90 a 317 kg 
CO2eq/kWh.

PARÂMETROS DA ACV

Materiais como 
aço e alumínio 
se destacam em 
termos de 
emissões 
associadas à 
fabricação do 
veículo. Os 
principais materiais 
contribuindo para 
as emissões da 
etapa de produção 
da bateria estão 
associados ao 
material ativo 
do cátodo, como 
sulfato de cobalto 
e sulfato de níquel. 
Além destes, 
insumos como 
solvente e folhas de 
cobre e alumínio, 
utilizadas nos 
coletores, também 
se destacam pelas 
emissões.

A fabricação do corpo do veículo, trem 
de força e chassi podem representar 
mais da metade das emissões da etapa de 
produção para ICEV, HEV e PHEV. No caso 
dos BEV, a fabricação das baterias pode 
contribuir com até 50% das emissões 
de fabricação do veículo. Dentre os 
componentes de baterias de íon-lítio, 
a constituição do cátodo (≈40%) e a 
demanda de energia para montagem da 
bateria, são os mais intensos em carbono.

A principal unidade funcional 
identificada para a ACV de veículos 
foi de 1km. Para baterias, a unidade 
funcional  mais comumente 
adotada foi 1kWh. Em relação à 
vida útil, limites de quilometragem 
se concentraram entre 150.000 a 
200.000 km.

Fronteiras do Berço 
ao Túmulo foram mais 
frequentes em estudos 
de ACV de veículos, 
enquanto para ACV 
de baterias a fronteira 
majoritária foi do Berço 
ao Portão.

Grande parte dos 
estudos empregam 
dados secundários, 
principalmente para o 
cálculo da pegada de 
carbono na etapa de 
produção. Bases de 
dados mais comumente 
aplicada incluem o 
Ecoinvent e o GREET. 
Uma das principais 
demandas em ACV 
atualmente está 
relacionada a obtenção 
de dados primários.

O mix energético foi 
apontado na maioria 
dos estudos como um 
dos aspectos relevantes 
que pode influenciar 
os resultados de PC, 
com diversos estudos 
indicando para reduções 
significativas nas emissões 
a depender do fator de 
emissão do mix energético 
considerado. 
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  3.2.2 Resultados da análise da literatura cinza

Como mencionado anteriormente, buscando complementar 

a análise da literatura acadêmica, foram avaliados documentos 

da literatura cinza -  relatórios de ACV publicados por mon-

tadoras, ferramentas setoriais e documentos produzidos por 

duas importantes organizações. 

Em resumo, os estudos da literatura cinza corroboram e comple-

mentam muitos dos resultados da literatura acadêmica. É possível 

observar um engajamento crescente de diversos stakeholders, 

públicos e privados, na realização de trabalhos e ferramentas de 

ACV no intuito de melhor dimensionar impactos ambientais e 

definir os parâmetros críticos que mais afetam a performance 

ambiental de veículos leves, refletindo a demanda global para a 

transição para setores de transporte de baixo carbono. A Figura 

3.2 sintetiza os principais aspectos das ferramentas setoriais e os 

principais resultados obtidos nos estudos da literatura cinza.

Fonte: FGVces, 2026.

  Figura 3.2 – Resumo dos principais estudos da revisão da literatura cinza
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GREET foi a primeira ferramenta 
desenvolvida para a realização de ACV 
automotivo, com atualizações anuais 
desde seu lançamento, em 1995. O 
modelo inclui desde 2006 o escopo do 
Berço ao Túmulo, com 3 segmentos de 
veículos, 5 tecnologias de motorização e 
4 categorias de impacto ambiental.

FERRAMENTAS SETORIAIS RELATÓRIOS LITERÁRIOS CINZA

Montadoras produzem ativamente estudos 
de ACV para avaliar a evolução da pegada de 
carbono de seus veículos, e compará-los sob 
a ótica do ecodesign. Estudos de ACV das 
montadoras seguem as diretrizes de elaboração 
de ACV das normas ISO 14040 14044.

O relatório da União 
Europeia ressalta os 
benefícios de se utilizar 
um veículo médio, não 
identificado por marca ou 
modelo, para aumentar o 
engajamento de fabricantes 
em estudos de ACV.

O estudo do ICCT adotou 
como escopo veículos 
no mercado brasileiro. A 
variação dos fatores de 
emissão do etanol para 
os veículos ICEV e HEV 
e da eletricidade para os 
BEV ao longo da vida útil, 
determinada como sendo 
de 22 anos, foram os 
parâmetros mais relevantes 
para as emissões do Berço 
ao Túmulo.

Assim como estudos da literatura acadêmica, a 
literatura cinza destaca que os parâmetros de mix 
energético, escopo geográfico e temporal, são os 
que mais afetam as emissões de GEE obtidas em 
ACV automotivos do Berço ao Túmulo.

Lançado em 2020, 
o Carculator é uma 
ferramenta de ACV 
que permite ao usuário 
customizar mais de 233 
parâmetros. O modelo 
inclui 7 segmentos de 
veículos, 5 tipos de 
motorização, 3 tipos de 
combustíveis e 88 regiões 
geográficas. Ao contrário 
do GREET, o Carculator 
permite que os resultados 
sejam visualizados em um 
horizonte de 50 anos, entre 
o ano 2000 e 2050. 

O Green NCAP, lançado em 2022, é 
uma ferramenta de ACV que conta com 
mais de 30000 modelos de veículos 
disponíveis no mercado europeu. O 
modelo permite que sejam comparados 
até três veículos simultaneamente. 
A vida útil adotada é de 16 anos, com 
mix energético variável anualmente. 
Apresenta como categorias de impacto 
ambiental o potencial de aquecimento 
global e a demanda energética.
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Este capítulo apresenta os resultados finais do estudo da Pega-

da de Carbono da produção de veículos leves analisadas pelo 

Projeto “Do Berço ao Portão”. A seguir são apresentados os 

procedimentos metodológicos e os principais resultados ob-

tidos, incluindo a quantificação da pegada de carbono, do ber-

ço-ao-portão, dos doze veículos avaliados pelo Projeto, bem 

como análises de cenários e sensibilidades. 

Vale destacar que o estudo foi submetido a um processo de 

revisão crítica de terceira parte, conduzido em conformidade 

com os requisitos estabelecidos pelas normas ABNT NBR ISO 

14040 e ABNT NBR ISO 14044, assegurando maior consistência 

e robustez metodológica. Para mais detalhes, consulte o rela-

tório técnico completo aqui. 

  4.1 Procedimentos metodológicos

Respeitando as diretrizes do edital de pesquisa que originou o 

Projeto, a metodologia de cálculo deste estudo segue os requi-

sitos técnicos das normas principais de Avaliação de Ciclo de 

Vida ABNT NBR ISO 14040:2009 e ABNT ISO 14044:2009. Nes-

se sentido, o estudo se enquadra como uma ACV de categoria 

única – mudança do clima. A norma que aborda o cálculo da 

pegada de carbono de produtos, ABNT ISO 14067: 2015, foi uti-

lizada apenas como fonte de orientação para o tratamento e 

apresentação de dados específicos – conectados ao tratamen-

to de eletricidade, tratamento das emissões de carbono fóssil e 

biogênico e método para avaliação de impacto do ciclo de vida. 

  4.1.1 Definição de objetivo e escopo

A função estabelecida é o transporte de passageiros por uma 

determinada distância. A unidade funcional foi definida como 

o transporte de até 5 passageiros por 160.000 km, e o fluxo de 

referência como a produção de uma unidade de veículo leve 

até a etapa de fabricação e disponível em montadoras no Brasil 

em 2023. Essa escolha assegura coerência e comparabilidade 

entre diferentes tecnologias de propulsão, além de estar ali-

nhada à literatura e às limitações de dados primários na etapa 

de manufatura no contexto brasileiro, permitindo uma mode-

lagem mais robusta e representativa.

As fronteiras do sistema abrangem todas as etapas necessárias 

à produção do veículo, desde a extração de matérias-primas 

até a saída da montadora, conforme ilustrado na Figura 4.1. 

Isso inclui a produção e transformação de insumos, a fabrica-

ção de componentes e sistemas, as etapas fabris (estampa-

gem, solda, pintura e montagem) e a produção dos sistemas 

de propulsão, como motores a combustão, sistemas elétricos, 

baterias e controles.

  4. �Estudo da pegada de carbono de 
veículos leves

https://eaesp.fgv.br/centros/centro-estudos-sustentabilidade/publicacoes/pegada-de-carbono-de-veiculos-leves-fabricados
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Fonte: Elaboração própria.

  Figura 4.1 – Fronteira do sistema de produto avaliado pelo Projeto
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A Tabela 4.1 a seguir apresenta uma síntese da abordagem metodológica adotada neste estudo de Avaliação do Ciclo de Vida.

Tabela 3.2 – Principais contornos metodológicos empregados neste estudo

Abordagem Atribucional

Escopo do berço-ao-portão

Unidade funcional Um veículo leve destinado ao transporte de passageiros, disponível nas montadoras, no ano 
de 2023, no Brasil

Fluxo de referência Um veículo leve completo pronto para distribuição
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6  �As atividades da base de dados ecoinvent são representadas em nível global por meio da localização geográfica global (GLO) ou Resto do Mundo (RoW). GLO refere-se à 
produção global média, enquanto RoW representa a produção global média (mundo) menos a produção em todas as geografias locais. De acordo com a ecoinvent, essas 
localizações geográficas também podem ser usadas caso a localização desejada não esteja presente na base de dados.

Tabela 3.2 – Principais contornos metodológicos empregados neste estudo

Fonte de dados da montagem dos 
veículos

Para as receitas de materiais, utilizou-se como fonte o estudo da análise de mercado 
conduzido pela consultoria Bright (BRIGHT CONSULTING, 2023) ajustada com dados 
primários das montadoras, por meio do simulador de massa (ver Anexo VI).
Para a caracterização dos veículos, utilizou-se dados primários das montadoras e do 
simulador de massas desenvolvido pelo projeto.
Para as etapas fabris de montagem do veículo, utilizou-se dados primários das montadoras.

Fonte de dados dos processos a 
montante da montadora

Base de dados ecoinvent v.3.9.1 (WERNET et al., 2016), suplementados por dados do GREET 
(2024), dados primários e/ou relatórios setoriais. 

Cobertura temporal

Quando possível, priorizou-se a utilização de informações referentes ao ano de 2023 (ano-
base). Para alguns casos, onde se observou variações significativas das informações ao 
longo do tempo, priorizou-se a adoção de médias, como o caso do mix de geração elétrico 
BR (utilizado uma média de 2019 a 2023). Para outros casos em que não foi possível obter 
todas as informações em relação a 2023, foi necessário buscar informações em outros 
estudos e artigos anteriores a 2023, como o caso do aço e alumínio.

Cobertura geográfica

Para a fabricação dos veículos ICEV e uma parcela dos HEV considerou-se a produção em 
território nacional. Para PHEV, BEV e uma parcela dos HEV foi considerada produção global.
Para os materiais mais relevantes (aço, alumínio e polímeros), foram consideradas 
informações primárias de importação de componentes automotivos informados pelas 
montadoras. Para materiais menos relevantes, foram levantados dados de consumo 
aparente – com diferentes percentuais de produção nacional e importação.  

Cobertura tecnológica

Quando possível, priorizou-se a adaptações de inventários para melhor refletir as 
tecnologias de produção empregadas no território brasileiro. Na indisponibilidade 
deste, utilizou-se os inventários globais (GLO e/ou ‘RoW’)6  disponíveis na base de dados 
ecoinvent. As principais tecnologias de produção empregadas na produção de materiais, 
sistemas e veículos foram detalhadas no Capítulo 5, as demais encontram-se descritas na 
documentação dos inventários da versão 3.9.1 da base de dados ecoinvent.

Tratamento de coprodutos

Para os inventários adaptados a partir da base de dados ecoinvent, manteve-se o 
critério de alocação utilizado nesta base de dados (alocação econômica). Para os demais 
inventários criados, sempre que possível, evitou-se a alocação. Quando necessária, foi 
priorizada alocação energética (produção do aço) ou mássica (produção de polipropileno 
e polietileno). No caso do aço, a saída de gases de processo para produção de eletricidade 
interna impossibilita a alocação mássica, enquanto para o polipropileno e polietileno os 
coprodutos estão todos na unidade mássica, facilitando este critério de alocação neste caso. 
A escolha de alocação econômica em ambos os casos não foi utilizada pois de acordo com 
as normas ISO 14040/14044 este critério deve ser evitado, sempre que possível.

Tratamento de resíduos e 
tratamento de material reciclado

Empregou-se a abordagem “cut-off”, também conhecida como “100:0” ou “conteúdo 
reciclado”. Esta abordagem considerada apenas as emissões de GEE ocorridas após 
a geração do resíduo ou do material reciclado, a partir das etapas de transporte e 
processamento e não atribui créditos para o material reciclado. Desta forma, o material 
virgem carrega o ônus da produção, processamento. Já o material reciclado ou o resíduo 
carregam apenas as emissões do seu transporte e tratamento. Essa abordagem foi 
escolhida por ser uma abordagem robusta e conservadora, que se adequa à perspectiva 
dos formuladores de políticas e a padrões estabelecidos pelo setor, uma vez que os 
impactos ambientais são contabilizados quando de fato ocorrem (EPD, 2024; EUROPEAN 
COMMISSION et al., 2020). Adicionalmente, a abordagem cut-off está mais alinhada ao 
escopo do projeto, do berço-ao-portão, evitando carregar “créditos futuros” (pós-portão) 
para dentro da fronteira.

Tratamento de eletricidade

Para os inventários criados ou adaptados, empregou-se a abordagem de “rede” (location-
based), sendo consideradas informações de autoprodução, quando disponíveis, ou 
consumo do GRID brasileiro. Mesmo quando disponíveis, as informações referentes aos 
RECs/contratos de energia renovável foram contabilizadas como provenientes do GRID 
brasileiro.
Para os demais inventários, foram utilizados os valores informados na base de dados 
ecoinvent, sem adaptações.



29Pegada de carbono de veículos leves fabricados no Brasil: Relatório Final do Projeto “Do Berço ao Portão”

Tabela 3.2 – Principais contornos metodológicos empregados neste estudo

Tratamento de emissões 
provenientes da mudança de uso 
da terra

Não foram consideradas as emissões provenientes da mudança indireta de uso da terra 
(iLUC), devido à falta de consenso metodológico e ao elevado grau de incertezas, além de 
garantir maior coerência com a base de dados ecoinvent - que não considera este fator em 
seus inventários.
Para os inventários oriundos da base de dados ecoinvent, adotou-se os valores de emissões 
provenientes da mudança de uso da terra direta (dLUC) informados na base de dados. 
Para os inventários criados pelo projeto, não foram consideradas emissões derivadas de 
dLUC, devido à sua baixa representatividade nos processos industriais modelados.

Critérios de corte

Todas as entradas de materiais (Bill of Materials – BoM) foram consideradas, totalizando 
o peso integral dos veículos. Nas etapas fabris, fluxos indiretos de baixa relevância para 
a categoria de Mudança do Clima (como infraestrutura, água e consumíveis) não foram 
considerados, devido à sua baixa representatividade tanto em termos de massa quanto de 
significância ambiental para a categoria de impacto avaliada.

Procedimentos para verificação 
de completeza, consistência e 
qualidade dos dados

Empregou-se os 5 indicadores da Matriz Pedigree: confiabilidade; completeza; correlação 
temporal; geográfica e tecnológica.
A consistência foi avaliada por meio de uma análise minuciosa de todo o conjunto de 
dados coletados e de uma avaliação de anomalias, a fim de identificar valores fora do 
padrão. Nesses casos específicos, os dados foram questionados com os responsáveis pelo 
preenchimento e/ou descartados. Foi também analisado se as escolhas metodológicas 
foram avaliadas de forma consistente para todas as alternativas estudadas e se critérios de 
alocação foram os mesmos para sistemas de produto multifuncionais. Mais detalhes na 
seção 8.7.
Além disso, para avaliar a influência de variações nos pressupostos, métodos e dados sobre 
os resultados foi conduzida uma verificação de sensibilidade. Mais detalhes na seção 8.8

Método de avaliação de impacto e 
Tratamento de carbono biogênico

O método de AICV empregado foi o IPCC 2021 GWP 100 disponível no software SimaPro. 
Além disso, não foram utilizados elementos opcionais como normalização, agrupamento ou 
ponderação.
Vale destacar que a versão do método implementada no software SimaPro considera 
como simplificação que os fluxos de CO2 biogênico compõem o ciclo curto do carbono e 
que possuem um impacto líquido neutro para a mudança do clima, não sendo, portanto, 
considerados na composição da pegada de carbono. Isso não se aplica para emissões de 
CO2 oriundos de mudança no uso da terra, nem para o CH4 biogênico. 
Por fim, por não contabilizar as emissões e remoções de CO2 biogênico a abordagem 
adotada não está totalmente alinhada com a norma ISO 14067, que recomenda a inclusão 
desse tratamento na quantificação da pegada de carbono do produto. 

Ferramenta de cálculo SimaPro v. 9.5.0.2

Fonte: Elaboração própria.

  4.1.2 Veículos e cenários analisados

O Projeto analisou a Pegada de Carbono associada a fabricação 

de doze veículos leves, sendo três modelos representativos do 

setor automobilístico brasileiro atual com motorização a com-

bustão interna do tipo Ciclo Otto (flex-fuel), dentre eles, um veí-

culo do segmento de hatch, um sedan e um SUV. Além desses, 

também foram conduzidas simulações de nove veículos com 

tecnologias alternativas de motorização. Essas simulações com-

preenderam versões elétricas (BEV) dos três segmentos (hatch, 

sedan e SUV), da mesma forma que para versões do tipo híbrido 

(HEV) e híbrido plug-in (PHEV), que combinam motor elétrico 

e motor a combustão. A Figura 4.2 apresenta uma síntese dos 

veículos simulados dentro do escopo do Projeto.
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  Figura 4.2 – Veículos simulados pelo projeto “Do Berço ao Portão”

Fonte: Elaboração própria.
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Adicionalmente, conforme observado da Tabela 4.2, foram 

avaliados cenários alternativos de produção, com o objetivo 

de estimar o impacto de mudanças estratégicas na cadeia de 

suprimentos automotiva e nos principais materiais sobre a pe-

gada de carbono dos veículos, e uma análise de sensibilidade 

foi conduzida considerando fatores identificados como rele-

vantes para avaliar a influência de parâmetros-chave na varia-

bilidade dos resultados.

Tabela 4.2 – Análise de cenários e sensibilidades simulados pelo projeto “Do Berço ao Portão”

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).
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  4.1.3 Metodologia de cálculo

Tendo o objetivo, o escopo e o fluxo de referência defini-

dos, bem como os veículos a serem simulados, o cálculo da 

Pegada de Carbono é estruturado a partir da decomposi-

ção do veículo em seus principais sistemas e componentes, 

como motor, bateria e carroceria (Figura 4.3). A partir dessa 

decomposição, de forma simplificada, são conduzidas três 

etapas principais. Primeiramente é realizada a quantificação 

dos materiais utilizados, o que envolve o levantamento das 

massas e tipos de materiais que compõem cada sistema do 

veículo, por exemplo, aço, alumínio, plástico, dentre outros. 

Na sequência, são mapeadas as etapas de fabricação asso-

ciadas, contemplando a modelagem dos processos indus-

triais necessários para transformar os materiais em com-

ponentes do veículo, considerando insumos, consumo de 

energia e emissões correspondentes. Por fim e de maneira 

similar, são contabilizadas as emissões relacionadas às eta-

pas fabris de montagem, somando-se estas aos inventários 

gerados para cada um dos sistemas e compondo a pegada 

de carbono total do veículo.

  Figura 4.3 – Fluxo de estruturação dos inventários para o cálculo da PC dos veículos

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).
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  4.1.4 �Coleta de dados e elaboração de Inventários  

de Ciclo de Vida

A elaboração dos Inventários de Ciclo de Vida (ICV) constitui 

uma etapa central da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), reu-

nindo dados de entradas e saídas de materiais e energia que 

determinam a robustez dos resultados. No contexto brasileiro, 

observa-se uma lacuna significativa de inventários representati-

vos para veículos leves: dentre 58 estudos revisados, apenas um 

considerou como escopo de produção o Brasil (VELANDIA VAR-

GAS et al., 2019; FGVCES, 2024). A elaboração de inventários 

específicos para o contexto nacional representa, portanto, um 

grande desafio, dada a complexidade da cadeia automobilística, 

a diversidade de materiais envolvidos e as variações entre peças 

produzidas localmente e importadas. Nesse contexto, as princi-

pais diferenças regionais estão relacionadas aos parâmetros téc-

nicos dos processos produtivos e de eficiência energética, nível 

tecnológico e origem das fontes de energia utilizadas.

A metodologia adotada no Projeto “Do Berço ao Portão” para 

a construção dos ICVs combina duas abordagens comple-

mentares, com o objetivo de garantir maior representativida-

de, qualidade e aderência ao contexto brasileiro da produção 

automotiva: (i) Engajamento da Cadeia Produtiva e Coleta de 

Dados Primários e (ii) Coleta de dados secundários e adapta-

ção de inventários do ciclo de vida.

O processo de engajamento dos setores produtivos para a 

coleta de dados primários foi um componente importan-

te do Projeto, visando garantir maior representatividade 

e robustez na construção dos inventários de ciclo de vida 

dos veículos leves.  Os esforços empreendidos para o en-

gajamento e coleta de dados primários incluíram diálogos 

multisetoriais e mobilização transversal de atores, além da 

estruturação de um processo de compartilhamento de da-

dos seguro e anonimizado. A partir do envio de formulários 

de coleta de dados, foram obtidos dados primários de sete 

das principais montadoras do país e oito fornecedores de 

matérias-primas.

É importante ressaltar que as informações primárias coleta-

das foram de caráter auto declaratório, não tendo sido reali-

zado nenhum tipo de verificação ou auditoria para assegurar 

a veracidade das informações fornecidas. Além disso, a fim de 
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não expor os dados sensíveis dos parceiros do Projeto, as in-

formações que resultaram da coleta de dados primários foram 

apresentadas de forma anônima e agrupada, respeitando os 

acordos de confidencialidade firmados com os parceiros.

Para além dos dados primários, a elaboração dos inventários de 

ciclo de vida e modelagem da pegada de carbono demandou 

o levantamento de dados secundários. Este processo envolveu 

revisão sistemática da literatura, mapeamento de inventários 

disponíveis e adaptação ao contexto nacional (“tropicaliza-

ção”), com apoio de dados primários, consultas a especialistas 

e relatórios setoriais (Figura 4.4).

  Figura 4.4 – Processo de criação e adaptação de inventários do ciclo de vida

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).

Conforme ilustrado na Figura 4.4, os inventários foram clas-

sificados de acordo com sua relevância e disponibilidade de 

dados. Para processos mais representativos ou com maior dis-

ponibilidade de informações (como aço, alumínio e principais 

polímeros), foram desenvolvidos inventários customizados, 

com ajustes detalhados em consumo energético, insumos e 

rotas produtivas. Para materiais de menor relevância ou com 

limitações de dados, foram realizadas adaptações simplifica-

das, principalmente por meio da substituição do mix elétrico 

e ajustes logísticos.
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  Figura 4.5 – Árvore de decisão para adaptações dos inventários

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).

A �Foram considerados somente dados recebidos até o dia 03/12/2025. Dados recebidos após essa data não foram considerados no estudo, por conta do prazo de finalização 
do projeto.

B �Para veículos híbridos e elétricos não foram obtidos dados de lista de materiais primários das montadoras. Neste caso, foi utilizado como referência a lista de materiais 
levantadas pela consultoria Bright.

C �Os plásticos são materiais representativos para o veículo, sendo o PP o mais representativo. Desse modo, foi feita uma adaptação mais específica para o PP. No caso dos 
veículos elétricos, apesar das baterias terem peso representativo, as adaptações para os cenários de nacionalização foram feitas exclusivamente considerando o mix elétrico 
brasileiro da etapa de montagem e origem dos materiais que compõem a bateria (ex: aço, alumínio, PP etc.) uma vez que não há informações a respeito de manufatura no 
Brasil.

Inventários foram criados 
incorporando dados primários 
 
Exemplos no projeto:
- �Fabricação dos veículos (lista 

de materiais e quantidades, 
dados de consumo na etapa da 
montagem)BInventários foram criados ou

adaptados do ecoinvent
considerando diferentes
parâmetros 
 
Exemplos no projeto:
- �Alumínio (mix tecnológico e 

energético, teor de reciclado e 
mix de processamentos).

- �Polipropileno (mix tecnológico e 
energético, consumos e mix de 
processamentos)

Sim
Foram disponibilizados
dados primários de
consumo, produção, 
perdas etc.?A

O material é 
representativo
para o veículo  
(>5% em massa)?C

Inventários foram adaptados 
do ecoinvent considerando mix 
elétrico nacional e logística
 
Alteração da origem do mix 
elétrico no inventário para o 
mix brasileiro e logística, sem 
alteração de outros parâmetros.
 
Exemplos no projeto:
- Cobre
- Vidro
- Outros polímeros
- Etc.

Não

Não

Sim

O estudo considerou doze veículos representativos, distribuídos 

em três segmentos (hatch, sedan e SUV) e quatro tecnologias 

de propulsão (ICEV, HEV, PHEV e BEV). As características técni-

cas (massa, potência e dimensões) foram definidas a partir de 

médias ponderadas dos modelos mais vendidos em 2023 (FE-

NABRAVE, 2023). Com base nessas informações, foi desenvolvi-

do um modelo para estimar a massa dos principais sistemas vei-

culares (corpo, estrutura, powertrain, transmissão, entre outros).
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  Figura 4.6 – Esquemático do simulador de massas para criação dos doze veículos avaliados pelo Projeto

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026). 

1 �Não houve registro de vendas em 2023 do segmento hatch para veículos HEV e PHEV a partir dos dados da Fenabrave.
2 �Foram utilizados como referência veículos em que foram obtidos dados primários das montadoras.
3 �Foram utilizados como referência veículos em que foram obtidos dados primários das montadoras e as características de um veículo dentre os mais vendidos da lista da 

Fenabrave em 2023.
4 �Foram utilizados como referência apenas características de veículos dentre os mais vendidos em 2023 da Fenabrave, dada a indisponibilidade de dados primários para os 

veículos eletrificados.

A definição do conteúdo de nacionalização dos materiais foi 

tratada como variável-chave. Diante disso, o estudo buscou 

identificar, para o cenário base, o percentual de nacionalização 

dos materiais por tecnologia de propulsão (ICEV, HEV, PHEV 

e BEV). Assumiu-se produção nacional para veículos ICEV, 

importação integral para BEV e PHEV, e produção mista para 

HEV (60% nacional, com base em ABVE, 2024). Para veículos 

produzidos no Brasil, a origem dos materiais foi estimada com 

base em dados primários fornecidos por algumas empresas 

parceiras, incluindo listas de componentes, fornecedores e 

custos, permitindo classificar sistemas e extrapolar o conteúdo 

de importação para materiais como aço, alumínio e polímeros. 

Para materiais de menor representatividade, foram utilizados 

dados de consumo aparente.

A elaboração dos inventários de produção, processamento e 

transporte dos materiais baseou-se principalmente em dados 

secundários provenientes de bases consolidadas (ecoinvent 

v3.9.1, GREET 2024, PlasticsEurope), complementados por rela-

tórios setoriais, literatura técnica e dados primários, quando dis-

poníveis. Esses inventários foram adaptados para refletir as con-

dições específicas da indústria brasileira, especialmente quanto 

ao mix elétrico, rotas produtivas e parâmetros tecnológicos.

Destaca-se a relevância do aço e do alumínio, que juntos po-

dem representar mais de 70% da pegada de carbono na pro-

dução de veículos (FGVCES, 2024). A modelagem do aço foi 

desenvolvida para representar o mix do aço automotivo bra-

sileiro, considerando as principais rotas produtivas: alto-forno/

conversor a oxigênio (BF-BOF), nas variantes a carvão mineral 

e vegetal, e forno elétrico a arco (EAF), além da rota de redu-

ção direta (DRI-EAF) para cenários futuros. O modelo desen-

volvido pelo Projeto integra mais de 300 parâmetros, incluindo 

consumo energético, autoprodução de energia a partir de ga-

ses de processo, critérios de alocação e processamento subse-

quente (laminação, zincagem e tratamentos térmicos), sendo 

calibrado com dados da indústria nacional.

De forma complementar, a modelagem do alumínio conside-

rou toda a cadeia produtiva, desde a mineração da bauxita até 
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os processos de transformação (laminação, extrusão e fundi-

ção), incorporando o mix tecnológico nacional de eletrólise 

(Prebaked e Söderberg), o mix de eletricidade das produto-

ras, a participação de material reciclado (41,8%) e parâmetros 

logísticos. Já os polímeros foram modelados a partir de uma 

composição média representativa dos veículos, com destaque 

para polipropileno (PP) e polietileno (PE), incluindo a cadeia 

petroquímica baseada no craqueamento de nafta, os princi-

pais processos de transformação e cenários com incorporação 

de reciclados e materiais de menor intensidade de carbono.

Além desses materiais principais, o estudo contemplou uma 

ampla gama de materiais relevantes para a composição dos 

veículos. O ferro fundido foi modelado de forma alinhada ao 

aço até a etapa de alto-forno, com inclusão de processos de 

fundição e usinagem e adoção de teor de sucata equivalente 

(25,3%). O magnésio foi representado majoritariamente pela 

rota Pidgeon para produção nacional, com complementação 

por inventários internacionais para a parcela importada e in-

clusão de fundição secundária. O zinco foi modelado a partir 

de rotas eletro e pirometalúrgicas, sendo tratado separada-

mente do aço para evitar dupla contagem, especialmente em 

aplicações como galvanização.

Materiais como níquel e cobre foram considerados predomi-

nantemente importados, refletindo a estrutura produtiva na-

cional, enquanto o chumbo apresentou elevada participação 

de material reciclado (cerca de 70%), principalmente associa-

do à reciclagem de baterias. O vidro foi modelado como inte-

gralmente nacional, com base em inventários de vidro plano e 

inclusão de etapas como têmpera e laminação. Já os materiais 

têxteis foram representados principalmente pelo poliéster, 

dada sua predominância nas aplicações automotivas.

Adicionalmente, foram consideradas as baterias, especialmen-

te relevantes para veículos eletrificados, modeladas a partir de 

inventários agregados para baterias de íon-lítio (NMC e LFP) e 

chumbo-ácido, com adaptação para cenários de nacionaliza-

ção. Também foram incluídas categorias agregadas de metais 

especiais (como ouro, prata, paládio e terras raras) e outros 

compostos (como grafite, fibra de carbono e revestimentos), 

representadas por composições médias devido à limitação de 

dados específicos. Materiais complementares, como tintas, 

adesivos, eletrônicos e fluidos, foram modelados diretamente 

com inventários da base de dados ecoinvent.

Por fim, aspectos de logística e eletricidade foram tratados de 

forma consistente no estudo. Para materiais importados, fo-

ram utilizados inventários globais que já incorporam transpor-

te, enquanto para materiais nacionais adotaram-se distâncias 

e modais padrão. A eletricidade foi modelada com base no mix 

médio brasileiro no período de 2019 a 2023, incluindo perdas 

de transmissão e distribuição, garantindo maior representati-

vidade das condições reais do país.

  4.1.5 Principais limitações

A seguir, são apresentadas as principais limitações identifica-

das no estudo, decorrentes das escolhas metodológicas, res-

trições de escopo e disponibilidade de dados. A explicitação 

desses aspectos é essencial para assegurar transparência, qua-

lificar a interpretação dos resultados e orientar seu uso ade-

quado no contexto do Projeto, especialmente diante da com-

plexidade inerente à ACV no setor automobilístico.

       �Fronteiras do estudo: em conformidade com as diretrizes 

do edital de pesquisa, foi adotada a abordagem do ber-

ço-ao-portão, contemplando exclusivamente as etapas 

de extração de matérias-primas, produção de materiais e 

fabricação dos veículos. Portanto, as fases de uso e fim de 

vida não foram incluídas. Essa delimitação, embora ade-

quada ao objetivo do estudo, limita a avaliação do desem-

penho ambiental completo dos veículos, conforme preco-

nizado pela ISO 14040;
       �Escopo temporal e tecnológico: sempre que possível, 

adotou-se 2023 como ano‑base, por se tratar do período 

com informações mais recentes e completas disponíveis 

no início da etapa de coleta de dados, em 2024. Uma exce-

ção refere-se ao caso da eletricidade brasileira, no qual foi 

selecionado uma média de geração de 5 anos entre 2019 e 

2023 no intuito de suavizar as variações anuais no fator de 

emissão do mix elétrico. Destaca-se também que a base 

de dados ecoinvent v.3.9.1, tem a maioria dos seus inventá-

rios com período de validade até 2022. Para outros casos 

em que não foi possível obter informações em relação ao 

ano de 2023, foi necessário buscar informações em outros 

estudos e artigos, como o caso do aço e alumínio. Reco-

nhece-se que o que o período adotado pode não capturar 

variações sazonais, evoluções tecnológicas ou alterações 

no padrão do mercado de veículos leves;
       �Representatividade: a análise foi conduzida com base 

em uma amostra de doze veículos, que representam 

aproximadamente 36% das vendas de veículos leves no 

Brasil em 2023. Ressalta-se também que não foi possível 

obter informações primárias a respeito da fabricação de 

veículos de todos os segmentos e motorizações avaliados, 

especialmente no caso da composição de materiais, teor 

de nacionalização e etapas fabris de produção de veículos 

eletrificados. Dessa forma, os resultados não devem ser 

interpretados como representativos de todo o mercado 

nacional, nem utilizados para definição de valores médios 

ou parâmetros normativos;
       �Análise de impacto ambiental: ainda seguindo as diretri-

zes do edital de pesquisa, o estudo contempla a avaliação 
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de apenas uma única categoria de impacto ambiental – 

mudança do clima – não abrangendo outras categorias 

relevantes como, por exemplo, consumo de água, uso de 

energia ou depleção de recursos abióticos. Por esse moti-

vo, de forma geral, não se deve realizar afirmações compa-

rativas quanto à superioridade ou equivalência ambiental 

dos veículos estudados;
       �Análise de cenários e sensibilidades: foram avaliadas pelo 

estudo os cenários e sensibilidades considerados como 

prioritários pelos pesquisadores e atores do Projeto. No 

entanto, outros elementos metodológicos, como procedi-

mentos de alocação, tratamento de coprodutos e/ou mé-

tricas de AICV, são importantes e merecem ser avaliados 

em estudos futuros. Além disso, para os cenários avalia-

dos, não foram considerados elementos como a viabilida-

de econômica e/ou a disponibilidade dos recursos;
       �Dados setoriais: em diversas etapas, foi necessário recor-

rer a dados secundários provenientes de bases setoriais, 

que podem não representar com precisão as especificida-

des do setor automotivo. Esta limitação pode impactar a 

representatividade dos inventários em relação à realidade 

brasileira;
       �Dados de nacionalização de componentes: a estima-

tiva da nacionalização de materiais e componentes foi 

baseada em um número restrito de veículos ICEVs, com-

plementada por dados secundários setoriais. Essa abor-

dagem pode não refletir com precisão a diversidade de 

arranjos produtivos e cadeias de suprimento existentes 

na indústria automotiva nacional. Ainda assim, os dados 

primários utilizados oferecem uma aproximação mais rea-

lista do conteúdo importado dos principais materiais do 

setor automotivo quando comparados a análises baseadas 

exclusivamente em anuários estatísticos intersetoriais;
       �Adaptação de inventários ao contexto brasileiro: apesar 

dos esforços dedicados à construção e/ou adaptação de  

inventários de ciclo de vida, a indisponibilidade de tempo 

e de informações detalhadas para materiais menos repre-

sentativos na composição da pegada de carbono dos veí-

culos, limitou o escopo de adaptações. Assim, os ajustes 

realizados nesses inventários se concentraram principal-

mente em mudanças na matriz elétrica e na logística, não 

tendo sido conduzidas alterações em parâmetros tecno-

lógicos e operacionais, como eficiências, consumos, ren-

dimentos, perdas e emissões diretas de GEE. Essa aborda-

gem pode não capturar variações adicionais na pegada de 

carbono desses materiais associadas a diferenças tecno-

lógicas ou operacionais específicas do contexto brasileiro;
       �Modelagem das etapas fabris: a etapa de fabricação e 

montagem foi modelada por meio de uma abordagem 

agregada (“caixa preta”), considerando consumos totais 

de energia e insumos, sem distinção entre processos pro-

dutivos específicos. Além disso, esse inventário foi aplica-

do de forma uniforme para diferentes motorizações, devi-

do à indisponibilidade de dados mais detalhados;
       �Tratamento de coprodutos (multifuncionalidade): em al-

guns processos, foi necessário adotar diferentes critérios de 

alocação (econômica, mássica e energética). A utilização de 

diferentes escolhas de alocação pode afetar negativamen-

te a consistência dos resultados obtidos, embora isto tenha 

sido realizado no intuito de melhor representar as cargas 

ambientais ao longo de todo o sistema de produtos;
       �Tratamento de resíduos e reciclagem: foi adotada a abor-

dagem “cut-off” para o tratamento de materiais recicla-

dos, sem a realização de análises de sensibilidade com 

métodos alternativos, como “end-of-life recycling” ou “al-

location at the point of substitution”. Esta é uma limitação 

do estudo, uma vez diferentes escolhas metodológicas 

associadas ao tratamento de reciclagem podem afetar os 

resultados do estudo, especialmente porque o conteúdo 

de material reciclado se mostrou um importante fator na 

pegada de carbono do veículo, conforme explorado no 

cenário de maximização de materiais reciclados.

Em conjunto, essas limitações evidenciam a complexidade 

da modelagem de ACV no setor automobilístico e reforçam 

a necessidade de cautela na interpretação dos resultados. Ao 

mesmo tempo, indicam oportunidades de aprimoramento, es-

pecialmente no que se refere à ampliação do escopo, ao uso 

de dados primários mais representativos e ao aprofundamento 

das análises metodológicas em estudos futuros. 

  4.2 Resultados da pegada de carbono

Neste capítulo são apresentados os resultados da pegada de 

carbono, do berço-ao-portão, para os doze veículos avaliados 

pelo Projeto no cenário base. Os resultados gerais, medidos 

em kgCO2e por veículo, são em seguida analisados a partir da 

contribuição por etapas de ciclo de vida, por material e por sis-

temas. Para mais detalhes, consulte o relatório técnico com-

pleto aqui.

Os resultados e discussões apresentados devem ser interpre-

tados à luz das limitações metodológicas identificadas, ainda 

assim, conforme discutido anteriormente, os resultados apre-

sentados neste estudo constituem um avanço relevante para 

a literatura nacional e internacional sobre avaliação do ciclo 

de vida de veículos leves. Há notória escassez de estudos que 

quantificam a pegada de carbono da fase de manufatura vei-

cular com base em dados primários, lacuna que se torna ainda 

mais pronunciada quando se considera o contexto brasileiro.

O Brasil apresenta características produtivas e de mix energé-

tico substancialmente distintas do cenário global, fatores que 

exercem influência direta sobre o perfil de emissões do ciclo 

https://eaesp.fgv.br/producao-intelectual/pegada-carbono-veiculos-leves-fabricados-brasil-resultados-e-premissas-projeto
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de vida dos veículos aqui produzidos. Nesse sentido, este estu-

do oferece uma contribuição importante para preencher essa 

lacuna, fornecendo dados de base para futuras pesquisas, para 

o aprimoramento de inventários e para a formulação de políti-

cas públicas voltadas à descarbonização do setor automotivo.

  4.2.1 Resultados gerais

A Figura 4.7 traz os resultados obtidos para os doze veícu-

los do Projeto, em kgCO2e/veículo. Foi possível observar 

primeiramente que os modelos eletrificados HEV, PHEV e 

BEV apresentaram maiores pegadas de carbono do que os 

veículos convencionais, do berço-ao-portão da montadora. 

O veículo ICEV-hatch, o mais leve dentre os analisados, teve 

uma pegada de 4.479 kgCO2e no cenário base, enquanto o 

veículo BEV-sedan, o mais pesado e potente, emitiu 16.217 

kgCO2e até a sua produção. Notou-se, além disso, uma gran-

de diferença dentro da motorização BEV, na qual o modelo 

hatch conta com uma pegada quase 37% menor do que o 

BEV sedan devido ao peso do veículo e da bateria 30% e 40% 

menor, respectivamente. Esses perfis entre os diferentes seg-

mentos buscaram representar as condições de mercado, uti-

lizando como referência os modelos mais vendidos em 2023. 

Cabe destacar que esse cenário pode se alterar futuramente 

em função de tendências de mercado, preferências do con-

sumidor e mercado, entre outros fatores, sendo necessárias 

atualizações. Neste sentido, o BEV-sedan se caracterizou por 

veículos mais potentes e com maior consumo energético e, 

portanto, maiores emissões de GEE quando comparado aos 

demais veículos e segmentos.

  Figura 4.7 – Pegada de carbono, do berço-ao-portão, dos doze veículos do Projeto

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).

A Tabela 4.3 apresenta a pegada de carbono discriminada 

em emissões fóssil, biogênicas e de mudança no uso da ter-

ra (MUT). Foi possível observar que as emissões fósseis foram 

predominantes em todos os veículos, representando a maior 

contribuição para a pegada total.

Tabela 4.3 – Pegada de carbono, em kg CO2e por parcela (fóssil, biogênico e MUT)

ICEV HEV PHEV BEV

Cenário hatch sedan SUV hatch sedan SUV hatch sedan SUV hatch sedan SUV

Fóssil 4.290 4.545 5.170 6.146 7.257 7.219 9.846 12.094 11.246 10.019 15.987 12.333

BiogênicoA 138 146 146 151 184 179 183 239 227 145 201 174

MUT 50 53 50 32 37 37 16 20 19 17 29 21

 Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026)..

A  �O método de AICV adotado considerou apenas derivadas dos fluxos de CH4 biogênico, uma vez que os fluxos de CO2 biogênicos foram considerados, por simplificação, como 
fluxos neutros na composição da pegada de carbono do estudo.

No escopo de um estudo de ACV do berço-ao-portão, é 

comum separar os resultados em duas fases: extração de 

matéria-prima e pré-processamento, e fabricação do pro-

duto. A primeira fase reflete a contribuição de toda a cadeia 

automotiva na pegada de carbono dos veículos, enquanto 

a segunda analisa a contribuição direta das fabricantes de 

veículos a partir dos processos que ocorrem dentro de suas 

unidades produtivas. A pegada de carbono dos veículos 

avaliados pelo Projeto por fase de ciclo de vida encontra-se 

representadas na Figura 4.8.
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Conforme pode ser observado na Figura 4.8, a pegada de 

carbono dos veículos, do berço-ao-portão, dos veículos é do-

minada pela fase que vai desde a extração de matéria-prima, 

produção de materiais e pré-processamento, a qual contribui 

com mais de 92% do total para todos os veículos avaliados. 

É evidente, portanto, que a maioria dos esforços para descar-

bonizar o setor automobilístico devem ser direcionados para a 

cadeia de suprimentos, que responde pela imensa maioria das 

emissões de GEE,  do berço-ao-portão. Nesse sentido, ainda 

que não sejam diretamente responsáveis pela maior parte des-

sas emissões, as montadoras, como empresas focais - aque-

las que usualmente (1) comandam ou governam a cadeia de 

suprimento, (2) têm o contato direto com o consumidor, ou 

(3) projetam o produto ou serviço oferecido (SEURING; MÜL-

LER, 2008) - desempenham um papel estratégico para sua 

mitigação, na medida em que exercem forte influência sobre 

a cadeia de suprimentos automotiva. Por meio de decisões de 

Projeto, especificações técnicas, gestão e desenvolvimento de 

fornecedores, e estratégias de compras, as montadoras deter-

minam, em grande parte, os materiais utilizados, suas quanti-

dades, rotas tecnológicas de produção e níveis de conteúdo 

reciclado, podendo atuar como agentes indutores de mudan-

ças em todos os elos (tiers) da cadeia automotiva, tanto a mon-

tante (upstream) quanto a jusante (downstream).

Nota-se, ademais, que os veículos ICEV, com produção nacio-

nal, apresentaram a menor contribuição das etapas fabris, en-

quanto as demais motorizações, parcialmente ou totalmente 

importadas, possuem uma contribuição ligeiramente maior 

desta etapa. No caso dos HEVs, por exemplo, foi considerado 

no cenário base que 40% do market-share é proveniente de 

veículos importados e no caso dos PHEVs e BEVs, considerado 

que os veículos são na sua totalidade importados, o que contri-

bui para uma participação maior da etapa da fabricação. 

Os resultados mostram que a fabricação e montagem nacio-

nal podem apresentar emissões menores quando comparadas 

ao cenário internacional, em especial em climas mais frios, por 

conta do menor consumo de eletricidade e calor na etapa de 

fabricação, além da menor pegada de carbono do mix elétrico 

brasileiro. Quanto ao consumo de calor, os maiores valores dos 

inventários de fabricação internacionais podem ser explicados 

por condições regionais, uma vez que a referência utilizada no 

estudo (GREET, 2024) retrata o cenário de fabricação em cli-

mas temperados, em que o maior consumo de calor pode ser 

explicado pela maior demanda energética para o aquecimento 

do ar e água utilizados para climatização dos ambientes, mas 

especialmente no processo de pintura.

Dado que é na fase de produção e pré-processamento dos 

materiais que se encontra mais de 90% da pegada de carbono 

dos veículos, a análise da contribuição dos principais materiais 

nas emissões de produção de automóveis é essencial para a 

priorização de esforços de descarbonização. A Figura 4.9 e a 

Figura 4.10 mostram, de modo complementar, a pegada de 

carbono dos veículos por material. É importante ressaltar, con-

tudo, que não foi possível desagregar os materiais da bateria 

de íon de lítio dos veículos HEV, PHEV e BEV, e, portanto, o 

item “Bateria” reflete o conjunto de todos os materiais deste 

componente, além das emissões para sua montagem. Apesar 

desta restrição, as próprias montadoras participantes do Pro-

jeto informaram que é usual manter os materiais das baterias 

agregadas por nível de sistema.

  Figura 4.8 – Contribuição por etapa do ciclo de vida para a pegada de carbono dos doze veículos do Projeto

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).
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  Figura 4.9 – Pegada de carbono dos doze veículos avaliados pelo Projeto, por material

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).

  Figura 4.10 – Contribuição relativa dos materiais para a pegada de carbono dos doze veículos do projeto

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).

O aço foi o principal responsável pelas emissões nos veículos es-

tudados, representando entre 18% e 54% da pegada de carbono, 

dependendo do tipo de motorização e segmento. Essa elevada 

participação está associada tanto à grande massa de aço empre-

gada na fabricação do veículo quanto à intensidade energética 

do processo siderúrgico, especialmente na fabricação do aço via 

rota do alto-forno (BF-BOF). O alumínio aparece como o segun-

do maior contribuinte, com participação crescente nos veículos 

de maior porte, especialmente no segmento SUV, refletindo es-

tratégias de redução de massa veicular por meio da substituição 

parcial do aço. Conforme dados primários de receitas de mate-

riais obtidas de ICEVs do segmento SUV foi possível observar uma 

massa de aço 100 kg a menor que o sedan e uma composição de 

polímero e alumínio cerca de 92 kg e 23 kg maior.
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Os polímeros, embora relevantes em termos de massa apre-

sentam contribuição relativamente menor para as emissões 

totais, situando-se entre 6% e 19% nos ICEVs, com destaque 

para as poliamidas, que possuem o maior fator de emissão 

entre os plásticos e o polipropileno, que representou cerca de 

40% da composição dos polímeros dos veículos do estudo.

Para os HEVs, o perfil de emissões foi semelhante ao dos 

ICEVs, com predomínio do aço e alumínio, sendo possível 

observar uma ligeira redução da participação do aço e um 

aumento da contribuição do alumínio. Nos veículos híbridos 

plug-in (PHEVs), a influência da eletrificação fica mais evidente 

com a participação dos materiais associados à bateria contri-

buindo entre aproximadamente 15% e 23%.

Já nos BEVs, os materiais associados à bateria tornam-se o 

principal fator de impacto, respondendo por cerca de 46% a 

47% da pegada de carbono da produção. Esse resultado está 

diretamente relacionado à elevada intensidade energética e às 

emissões associadas à produção de células de bateria, incluin-

do a extração e o processamento de materiais críticos.

A categoria de outros metais também foi relevante para a 

pegada de carbono dos veículos. A platina, utilizada nos ca-

talisadores dos sistemas de exaustão teve uma importante 

contribuição para os veículos a combustão e híbridos. Já o co-

bre, juntamente com metais especiais utilizados em contatos 

elétricos tais como ouro, prata e metais de terras raras utili-

zados nos ímãs de motores elétricos como o neodímio apre-

sentaram uma importante contribuição para veículos híbridos 

e elétricos. Os resultados, portanto, evidenciam a importância 

desses metais para a pegada de carbono do berço-ao-portão, 

especialmente nos veículos elétricos. Os materiais ainda que 

sejam usados em pequenas quantidades (em gramas por veí-

culo) possuem contribuição relevante devido ao elevado fator 

de emissão, como o caso do ouro (48.446 kgCO2e/kg), prata 

(457,6 kgCO2e/kg) e platina (69.669 kgCO2e/kg). Desse modo, 

determinar o conteúdo mássico desses materiais é importante 

para a pegada de carbono dos veículos e pode ser explorada 

em mais detalhes em trabalhos futuros.

As contribuições em termos percentuais dos diferentes sistemas 

do veículo para a pegada de carbono podem ser consultadas na 

Figura 4.11. Destacam-se os sistemas que utilizam maiores quan-

tidades dos materiais críticos mapeados acima. Assim, os sistemas 

estruturais (corpo e estrutura) e o Powertrain representaram a 

maior parte das emissões dos veículos, com exceção do BEV, no 

qual a bateria respondeu por cerca de 46% das emissões totais.

  Figura 4.11 – Contribuição dos sistemas dos veículos para a pegada de carbono, do berço- ao- portão

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).

  4.2.2 Análise de cenários e sensibilidades

A fase de simulação de cenários e análise de sensibilidade 

em um estudo de ACV é fundamental para avaliar a robus-

tez e a confiabilidade dos resultados obtidos, uma vez que 

os inventários e modelos de impacto dependem de hipó-

teses, dados secundários e parâmetros frequentemente 

sujeitos a incertezas. Ao variar sistematicamente entradas-

-chave, como fatores de emissão, eficiência de processos 

ou cenários tecnológicos, essa etapa permite identificar 

quais variáveis exercem maior influência sobre a pegada de 

carbono dos veículos selecionados. Dessa forma, a análise 

de cenários e sensibilidades ajuda a verificar se as conclu-

sões do estudo permanecem consistentes frente a mudan-

ças plausíveis nas premissas adotadas, reduzindo o risco de 

interpretações equivocadas.
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A seguir são apresentados os principais resultados das análises 

de cenários e sensibilidades. Outras análises de sensibilidades 

e cenários foram realizadas e podem ser consultadas no rela-

tório técnico do Projeto.

Cenário de nacionalização

No cenário de nacionalização, o estudo buscou evidenciar a in-

fluência da fronteira geográfica, comparando a pegada de carbo-

no dos veículos do Projeto quando estes são produzidos a partir 

de sistemas e materiais 100% nacionais (100% BR), ou 100% im-

portados (100% GLO), em relação ao cenário base adotado. Para 

o cenário 100% nacional, o estudo buscou utilizar os inventários 

de materiais e processos tropicalizados, com exceção de mate-

riais não produzidos no Brasil, como o caso da platina e materiais 

ativos da bateria ou pouco representativos para a pegada de car-

bono do veículo como titânio, óleo lubrificante, entre outros. Os 

resultados são evidenciados na Figura 4.12 para o segmento SUV. 

  Figura 4.12 – Pegada de carbono dos veículos SUV para diferentes cenários de nacionalização

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).

Os resultados obtidos apontam que quanto maior o percen-

tual de insumos nacionais utilizados na fabricação dos veículos, 

menor a pegada de carbono. O veículo ICEV produzido a partir 

de materiais 100% nacionais, por exemplo, obteve uma pegada 

32% menor do que o cenário 100% importado, o que reforça o 

potencial que a cadeia de suprimentos de materiais automotivos 

brasileira tem para descarbonizar a produção de veículos leves.

Para o ICEV e HEV do segmento SUV, o alumínio fundido res-

pondeu por cerca de 50% da diferença na pegada de carbono 

entre os cenários “100%BR” e “100%GLO”, especialmente por 

conta das diferenças no mix elétrico utilizado nos inventários 

do alumínio nacional e do global (market GLO) que possui 

uma parcela relevante do alumínio produzido na China.

A etapa de fabricação, por sua vez, respondeu por 25% das 

diferenças. Apesar desta etapa ser uma parcela menos re-

levante para a pegada de carbono dos veículos em compa-

ração aos materiais, a nacionalização apresentou grandes 

reduções, especialmente em função da menor pegada de 

carbono do mix elétrico nacional e do menor consumo de 

calor nas fábricas (gás natural), comparado ao cenário de 

fabricação internacional baseado no GREET (2024). Por fim, 

o aço representou 15% das diferenças. Apesar de ser o ma-

terial mais utilizado nos veículos, o fator de emissão entre o 

cenário nacional e do mercado global apresentou diferenças 

menos significativas comparado ao caso do alumínio e à eta-

pa de fabricação, uma vez que a contribuição do consumo 

de combustíveis fósseis, especialmente o carvão na coqueria 

e altos fornos, é a etapa mais relevante tanto para o cená-

rio nacional como global. Dentre as reduções na pegada de 

carbono do aço nacional podemos citar a presença do car-

vão vegetal, que atua como substituto do coque e do carvão 

na rota BF-BOF, e a influência da matriz elétrica na rota EAF, 

que torna o aço resultante menos carbono intensivo quando 

comparado ao importado.

Para o PHEV e BEV além do alumínio, aço e etapa de fabricação 

e montagem do veículo, também se destacaram as reduções 

na fabricação da bateria, em especial, pela redução na pegada 

de carbono do alumínio e aço que compõem a bateria e eletri-

cidade para montagem.
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Cenário de maximização de materiais reciclados

Muitas empresas do setor automobilístico, respondendo aos 

inúmeros riscos e demandas relacionados ao clima, estão se 

comprometendo voluntariamente a atingir a neutralidade 

climática até 2050 por meio de esforços que incluem, entre 

outras estratégias, o aumento do uso de materiais recicla-

dos – com metas girando em torno de 25 a 40%. De acordo 

com os relatórios de sustentabilidade dessas empresas, os 

principais materiais reciclados incluem os plásticos, têxteis, 

alumínio, aço e, crescentemente, componentes de baterias.

Para fins deste estudo, este cenário analisou a influência da 

maximização do percentual de reciclagem para o aço, alu-

mínio e polímeros em relação ao cenário 100% nacional, 

que considerou um teor de 25,3%, 41,8% e 0% de recicla-

dos nos inventários de aço, alumínio e plásticos, respecti-

vamente. Desse modo, o estudo adotou um percentual de 

100% de reciclados para o aço e alumínio, bem como de 

25% para os polímeros.

  Figura 4.13 – Resultados da pegada de carbono considerando cenários de maximização de reciclados no Brasil

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).

Conforme pode ser observado na Figura 4.13, os resultados 

apontam para uma redução em torno de 43 e 47% na pegada de 

carbono dos ICEVs em relação ao cenário 100% nacional, 43% 

para o HEVs, entre 34 e 36% para o PHEV e 25% para o BEVs. O 

aço 100% reciclado foi o principal responsável pelas reduções 

tendo em vista que o cenário de produção de aço reciclado (via 

rota EAF) apresentou uma pegada de carbono 72% menor que 

o cenário base. A sucata, por ser tratada no estudo como resí-

duo, isto é, não possuir cargas ambientais atreladas à sua produ-

ção (com exceção do transporte), tem grande influência nessa 

redução, pois não necessita de processos associados à produção 

de ferro-gusa, que no cenário convencional possui consumo de 

coque de carvão mineral nos altos-fornos. O alumínio reciclado 

também apresentou uma grande contribuição para as redu-

ções, em especial nos veículos com maior composição do metal 

como o ICEV SUV e os veículos híbridos. A redução na pegada 

de carbono do alumínio reciclado foi de cerca de 76% em rela-

ção ao alumínio brasileiro do cenário base, uma vez que além da 

sucata ser tratada como resíduo, o consumo de eletricidade é 

significativamente menor do que para a produção do alumínio 

primário, que necessita da redução da bauxita. Para o plástico 

médio, a redução da pegada de carbono considerando 25% de 

polímeros reciclados foi de cerca de 13%, principalmente rela-

cionados à entrada de resíduos como matérias-primas. 

Os resultados evidenciam, portanto, que a substituição de ma-

teriais primários por reciclados, especialmente aço e alumínio, 

constitui uma das estratégias mais relevantes de descarboniza-

ção para a produção dos veículos. Apesar disso, exemplos que 

envolvem parcerias entre as montadoras e autopeças, gerado-

ras de sucatas de alta qualidade, e empresas produtoras de aço, 

alumínio e plásticos ainda são escassas no Brasil.  A reciclagem 

de veículos em fim de vida útil também é pouco explorada no 

país, abrangendo atualmente apenas 1,5% dos veículos

Análise de sensibilidade: perdas na cadeia do aço

Posto que o aço é o material presente em maior quantidade 
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em automóveis, todos os parâmetros que afetam sua pega-

da de carbono refletem diretamente nas emissões do veí-

culo. Apesar da importância de se estabelecer um número 

apropriado para as perdas deste material, o valor exato varia 

muito na literatura, com bases de dados como o GREET su-

gerindo valores em torno de 8%, enquanto outros estudos 

sugerem perdas de mais de 60% (HORTON; ALLWOOD, 

2017). Adicionalmente, ao se considerar dados primários de 

geração de sucata de aço nas montadoras e comparar com os 

dados primários de consumo de chapas, foi possível estimar 

perdas na etapa de estampagem na ordem de 30% a 60%.

No cenário base foi assumido um percentual de perdas de 15% 

para o aço, que ocorre nos processamentos sobre este mate-

rial nas autopeças e nas montadoras, um cenário mais otimista 

frente às variações que foram constatadas na literatura. Sendo 

assim, para melhor analisar a influência deste parâmetro na 

pegada final do veículo, foram escolhidos uma variação e 0% 

e 50% para as perdas do aço, conforme Figura 4.14, para dife-

rentes motorizações e segmentos.

  Figura 4.14 – Variação da pegada de carbono para o cenário de perdas do aço

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).

Os resultados evidenciam a elevada sensibilidade da pegada 

de carbono dos veículos às perdas de aço ao longo da cadeia, 

com magnitudes distintas conforme o tipo de motorização e 

o segmento. No cenário hipotético de 0% de perdas de aço, a 

pegada de carbono dos veículos apresentou reduções que va-

riam entre aproximadamente 2,6% e 7,7%. Para o cenário de 

50% de perdas de aço, observou-se um aumento expressivo da 

pegada de carbono em todos os veículos analisados. O impacto 

é particularmente acentuado nos ICEVs, com aumento de até 

35,9% para o hatch e 28,2% para o SUV. O HEV SUV apresentou 

aumento de magnitude semelhante (26,2%), enquanto o BEV 

sedan se mostrou menos sensível, com incremento de 12,1%. Os 

resultados evidenciam que o aumento das perdas de aço ampli-

ficou de forma desproporcional as emissões nos veículos.

De forma geral, a assimetria observada entre os cenários de re-

dução e aumento das perdas indica que ineficiências na cadeia 

do aço podem anular parcela significativa dos ganhos obtidos 

por outras estratégias de descarbonização. Esses achados res-

saltam a importância de medidas voltadas à redução de perdas 

e aumento da eficiência material ao longo da cadeia do aço, 

bem como a importância de se mapear os reais valores obser-

vados no contexto brasileiro.

  4.2.3 Análise comparativa internacional

Os resultados obtidos no estudo para a pegada de carbono dos 

veículos estão de acordo com os daqueles observados pela lite-

ratura científica. A Tabela 4.4 apresenta a pegada de carbono 

dos doze veículos avaliados pelo Projeto para o cenário base e 

para o cenário de nacionalização, de acordo com a origem dos 

materiais automotivos. A pegada de carbono dos veículos do 

Projeto no cenário “100% GLO”, que considera a totalidade dos 

materiais de origem importada e utiliza fatores de emissão dos 

materiais automotivos a partir de inventários de ciclo de vida 

obtidos diretamente da base de dados ecoinvent (sem adapta-

ções), está dentro da faixa de resultados obtidas com base na 

revisão de literatura realizada pelo Projeto.
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Tabela 4.4 – Pegada de carbono para os 12 veículos do projeto de acordo com a nacionalização dos materiais

Pegada de carbono dos veículos por cenário em toneladas CO2e

ICEV HEV PHEV BEV

Cenário hatch sedan SUV hatch sedan SUV hatch sedan SUV hatch sedan SUV

100% BR 4,2 4,4 4,7 4,9 5,8 5,7 7,3 9,0 8,3 7,7 12,4 9,5

Base 4,5 4,7 5,4 6,3 7,5 7,4 10,0 12,4 11,5 10,2 16,2 12,5

100% GLO 6,0 6,3 6,8 7,1 8,3 8,3 10,0 12,4 11,5 10,2 16,2 12,5

Variação literatura 4,0 a 6,9 7,2 a 11,0 8,2 a 13,5 9,8 a 15,7

 Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).

Ainda em relação ao cenário “100% GLO”, a relação entre a pe-

gada de carbono dos veículos e o peso destes também está ali-

nhada com a literatura. Para os veículos ICEV, o kg CO2e/kg de 

veículo obtidos neste estudo variam entre 5,34 e 5,60 depen-

dendo do segmento no cenário base. Buberger et al. (2022) e 

Qiao et al. (2017) obtiveram valores de, respectivamente, 5,24 

e 6,96 kg CO2e/kg de veículo, enquanto Hawkins et al. (2013) 

estimou este valor em 5 kg CO2e/kg veículo, fornecendo uma 

média entre 4 e 6.5 kg CO2e/kg veículo para o ICEV. Para as 

demais motorizações, a pegada de carbono total dos veículos 

encontra-se dentro da faixa de 10 estudos que também calcu-

laram a pegada do berço-ao-portão.

Para os cenários “Base” e “100% BR”, que consideram inven-

tários de materiais adaptados para a realidade brasileira, a pe-

gada de carbono obtida é sistematicamente menor do que as 

obtidas na literatura. No caso dos veículos ICEV para o cenário 

“Base” deste estudo, a pegada de carbono obtida varia entre 

4,01 e 4,40 kg CO2e/kg veículo, bem próximas do mínimo es-

timados por Hawkins et al. (2013), sendo os valores obtidos no 

cenário “100% BR” menores do que 4 kg CO2e/kg veículo, o 

que reforça o potencial que a cadeia de suprimentos nacional, 

baseada em uma matriz elétrica composta majoritariamente 

de fontes renováveis, possui de reduzir a pegada de carbono 

de veículos leves.

Em relação ao resultado absoluto da pegada de carbono dos 

veículos do Projeto para o cenário base em relação aos obtidos 

internacionalmente, conforme já explicitado anteriormente na 

Tabela 4.4, o valor é notoriamente menor. Em complementa-

ção à esta análise, a Figura 4.15 apresenta resultados do berço-

-ao-portão para veículos ICEV extraídos da literatura e separa-

dos por região ou país de origem do estudo, em comparação 

ao veículo ICEV-SUV do Projeto. Nela, observa-se que não há 

uma tendência clara do valor da pegada de carbono de veícu-

los leves do berço-ao-portão de acordo com o país de origem 

do estudo. Nota-se, ademais, que mesmo estudos de um mes-

mo país ou região podem apresentar valores substancialmente 

diferentes, corroborando a dificuldade de se comparar direta-

mente valores finais de estudos de ACV.

  Figura 4.15 – Comparação internacional da pegada de carbono do veículo ICEV-SUV em tCO2eq/veículo

Fonte: �Elaboração própria; dados de literatura baseados em Velandia Vargas et al. (2019); Gauto et al. (2023); Elgowainy et al. (2018); Hawkins et al. (2013); 
Shafique et al. (2022); Onat, Kucukvar e Tatari (2015); Xie (2023); Joshi, Sharma e Baral (2022); Patterson et al. (2012) e Yang, Wang e Jiao (2020).
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Conclusões análogas são obtidas ao utilizar-se o veículo BEV-

-SUV do Projeto em comparação à literatura separados por país 

ou região. No caso, como o veículo do Projeto foi considerado 

de origem 100% importada, o valor da pegada de carbono obti-

da não foi sistematicamente menor, mas situa-se bem no meio 

da faixa dos estudos considerados, conforme Figura 4.16.

  Figura 4.16 – Comparação internacional da pegada de carbono do veículo BEV-SUV em tCO2eq/veículo

Fonte: �Elaboração própria; dados de literatura baseados em Velandia Vargas et al. (2019); Gauto et al. (2023); Elgowainy et al. (2018); Hawkins et al. (2013); 
Shafique et al. (2022); Onat, Kucukvar e Tatari (2015); Xie (2023); Joshi, Sharma e Baral (2022); Patterson et al. (2012) e Yang, Wang e Jiao (2020).
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Conforme discutido nas Seções 3 e 4, os estudos de ACV de 

veículos leves carecem de padronização e diferem quanto a 

adoção de aspectos importantes, como a cobertura geográ-

fica, temporal e tecnológica. Isso significa que os resultados 

obtidos por esses estudos são válidos apenas para premissas 

e contornos específicos e não permitem extrapolações para 

outras realidades. 

Para suprir essa necessidade, pesquisadores de instituições da 

Europa e América do Norte desenvolveram ferramentas capa-

zes de customizar parâmetros sensíveis de maneira a fornecer 

um panorama completo dos impactos ambientais de veículos 

leves ao longo de todo o seu ciclo de vida, apoiando a toma-

da de decisão de fabricantes, reguladores e consumidores em 

geral. São exemplos as seguintes ferramentas: GREET, Green 

NCAP 2022 e Carculator.

Até o momento, não foram identificadas ferramentas similares 

em nível nacional que forneçam informações com o enfoque 

no ciclo de vida do veículo. No entanto, considerado o escopo 

do poço-à-roda, o Brasil dispõe da RenovaCalc, a calculadora 

da intensidade de carbono de biocombustíveis da Política Na-

cional de Biocombustíveis (RenovaBio, lei nº 13.576/2017).

Em geral, as ferramentas disponíveis ainda são pouco cus-

tomizáveis quando se considera o recorte do berço-ao-

-portão, geralmente apresentando dados de emissões 

limitados para as fases de produção de veículos e seus com-

ponentes e muitas vezes não refletindo de maneira adequa-

da as especificidades de cada região (MEHTA et al., 2023).

Neste contexto, surge a “Mover-se: Simulador de emissões de 

gases de efeito estufa de veículos leves do Projeto “Do Berço 

ao Portão”, a ferramenta setorial de cálculo da pegada de car-

bono, desenvolvida no âmbito do Projeto “Do Berço ao Por-

tão”. Acesse a ferramenta aqui.

  5.1 �Sobre a “Mover-se: Simulador de emissões de gases 

de efeito estufa de veículos leves do Projeto “Do 

Berço ao Portão”

Com uma interface intuitiva e cálculos baseados em dados 

científicos, a ferramenta on-line permite que empresas e pro-

fissionais do setor automobilístico calculem e comparem a 

pegada de carbono de diferentes veículos leves, possibilitando 

uma avaliação dos impactos de sua produção sobre as mudan-

ças climáticas e gerando informações para uma gestão mais 

eficiente das emissões de GEE.

Alimentada com dados e fatores de emissões tropicalizados 

gerados pelo Projeto, a ferramenta foi desenvolvida com base 

nas normas de Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) e é capaz de 

avaliar as emissões desde a aquisição das matérias-primas e 

produção do veículo até a sua disposição final, incluindo os 

escopos: Berço-ao-portão, Berço-à-roda e Berço-ao-túmulo.

O Quadro 5.1 ressalta aspectos importantes relacionados ao 

uso da ferramenta “Mover-se”.  

  5. �Ferramenta setorial de cálculo 
de pegada de carbono

https://mover-se.fgv.br/public/home


47Pegada de carbono de veículos leves fabricados no Brasil: Relatório Final do Projeto “Do Berço ao Portão”

Quadro 5.1 - Aviso importante sobre o uso da ferramenta “Mover-se”

A ferramenta “Mover-se: Simulador de emissões de gases de efeito estufa de veículos leves do Projeto “Do Berço ao Por-

tão” permite ao usuário a inserção de dados próprios, a criação de veículos e fatores de emissão customizados e a amplia-

ção do escopo de análise (incluindo abordagens do berço‑à‑roda e do berço‑ao‑túmulo). Nesse sentido, os resultados 

gerados refletem diretamente as premissas, escolhas metodológicas e dados inseridos pelo usuário.

A FGV, a UNICAMP e as instituições parceiras do Projeto não se responsabilizam pela veracidade, qualidade, integridade 

ou aplicabilidade das informações inseridas pelos usuários, tampouco pelos resultados, interpretações ou decisões toma-

das a partir do uso da ferramenta.

O uso da Mover‑se deve ser compreendido como instrumento de apoio técnico, não substituindo análises específicas, 

validações independentes ou avaliações críticas conforme os requisitos das normas de ACV.

Por fim, é vedada a exploração comercial da ferramenta, bem como sua utilização para fins distintos daqueles previstos no 

âmbito do Projeto “Do Berço ao Portão”, sem autorização prévia e expressa dos seus desenvolvedores.

Fonte: �Elaboração própria.

Entre as vantagens dessa ferramenta, destaca-se a aplicação 

de uma metodologia padronizada e consistente de ACV, que 

garante consistência e comparabilidade entre os veículos pro-

duzidos no Brasil, considerando diferentes rotas tecnológicas, 

produtivas e logísticas. Além disso, a ferramenta pode ampliar 

o número de usuários para além dos especialistas em ACV e 

reduzir o tempo e o custo de análises da pegada de carbono.

As principais possibilidades de uso e aplicações identificadas 

incluem:

  �Ecodesign e PD&I: permitir a simulação de novos materiais 

e tecnologias de motorização, a comparação da pegada de 

carbono de veículos com diferentes listas de materiais e/ou 

rotas tecnológicas, facilitando o desenvolvimento de produ-

tos e processos mais eficientes e sustentáveis desde a fase 

de projeto;

  �Gestão de emissões: Ajuda a mapear as principais fontes de 

emissão ao longo da cadeia automotiva, permitindo identi-

ficar oportunidades de redução de impacto, para além dos 

muros da empresa;

  �Aprendizagem e Exploração: Funciona como uma platafor-

ma para explorar e compreender os impactos de diferentes 

cenários, como a variação da nacionalização de materiais ou 

o uso de conteúdo reciclado;

  �Benchmarking e Comparação: Garante a comparabilidade en-

tre veículos produzidos no Brasil através de uma metodologia 

padronizada de Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), permitindo a 

customização de veículos e/ou fatores de emissão específicos.

  5.2 Etapas de desenvolvimento

O processo de criação da ferramenta “Mover-se” envolveu não 

só pesquisadores especialistas no cálculo da pegada de carbo-

no como também profissionais da área de Tecnologia e Infor-

mação (TI) da FGV, responsáveis pelo desenvolvimento do site.

A criação da ferramenta teve seu início em 2024 com o desen-

volvimento de um modelo em Excel, avançando para o desen-

volvimento do conceito e do site no ano de 2025. As etapas 

finais de desenvolvimento ocorreram em 2026 e incluíram a 

alimentação com dados do Projeto e a realização de testes e 

validações, culminando com o encerramento do Projeto e lan-

çamento final em junho de 2026. A Figura 5.1 ilustra as princi-

pais etapas envolvidas na criação da ferramenta setorial.
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  Figura 5.1 – Etapas de desenvolvimento da ferramenta Mover-se

Fonte: �Elaboração própria.

  5.3 Visão geral da ferramenta

A plataforma está estruturada em três telas principais, conforme ilustrado na Figura 5.2:

Tela inicial Tela de 
parametrização Tela de resultados

Fonte: �Elaboração própria.

  Figura 5.2 – Visão geral da ferramenta “Mover-se”

Ao acessar a ferramenta, será exibida a tela inicial, contendo 

informações sobre o Projeto “Do Berço ao Portão” e sobre o 

desenvolvimento da “Mover-se”. Para prosseguir para a tela de 

parametrização o usuário deve clicar no botão “Teste Aqui”. 

A tela de parametrização é uma das telas principais da ferra-

menta, onde o usuário define os principais parâmetros para o 

cálculo da pegada de carbono de veículos leves. Esta tela está 

dividida em 3 etapas principais:

1. �Seleção ou Criação de Veículo:  definição dos veículos ana-

lisados. O usuário define se utilizará os “Veículos Padrão” 

(doze modelos pré-definidos avaliados pelo Projeto) ou se 

criará um perfil em “Meus Veículos”, inserindo dados espe-

cíficos a partir da lista de materiais ou de especificações do 

veículo a ser analisado. É possível adicionar até 3 veículos si-

multaneamente para a comparação de resultados;

2. �Seleção de Escopo:  definição da fronteira da análise. O usuá-

rio pode optar pelas fronteiras “do berço-ao-portão”; “do ber-

ço-à-roda” ou “do berço-ao-túmulo”. Por padrão, a ferramenta 

realiza cálculos somente para o escopo “do berço-ao-portão”. 

Caso o usuário opte por ampliar a fronteira, é necessário que, 

ao criar um veículo, ele informe a pegada de carbono das fa-

ses de uso e fim de vida dos veículos, em kgCO2e/veículo.
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3. �Seleção de Fator de emissão:  o usuário define se utilizará os 

cenários avaliados pelo Projeto (cenário base, cenário 100% 

BR ou cenário 100% GLO) ou se customizará os fatores de 

emissão em “+Criar Cenário”, inserindo dados específicos a 

partir de input manual, definição do percentual de naciona-

lização de materiais (nacional vs. importado) ou percentual 

de material reciclado.

Por fim, após selecionar os veículos, escopo e fatores de emis-

são, ao clicar em “Calcular Pegada de Carbono”, a ferramenta 

apresenta a tela de resultados, gerando  um relatório detalha-

do com informações sobre as principais características dos veí-

culos avaliados e sobre sua pegada de carbono. Os resultados 

podem ser visualizados de diferentes formas:

  �Detalhamento: permite a visualização da pegada de carbono 

a partir da análise de contribuição dos materiais, sistemas ou 

etapas do ciclo de vida;

  �Caracterização: permite a visualização da pegada de car-

bono a partir da análise de contribuição dos gases de efeito 

estufa, em kgCO2e, considerando sua caracterização total ou 

por parcelas fóssil, biogênica ou de mudança no uso do solo.

 

  �Tabelas e Gráficos: os resultados são então apresentados em 

formato de Tabela, Gráfico de Barras com valores absolutos e 

Gráfico de Pizza com valores  percentuais. 

Para instruções detalhadas, consulte o Manual com orienta-

ções para preenchimento da ferramenta “Mover-se”, disponível 

em:  https://eaesp.fgv.br/sites/default/files/uploads/2026-06/

produto-4.1-manual-mover-se_0.pdf.

https://eaesp.fgv.br/sites/default/files/uploads/2026-06/produto-4.1-manual-mover-se_0.pdf
https://eaesp.fgv.br/sites/default/files/uploads/2026-06/produto-4.1-manual-mover-se_0.pdf
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Ao longo do período de execução do Projeto, importantes de-

safios associados à realização de estudos de ACV no contexto 

do setor automobilístico brasileiro foram identificados, tanto 

de caráter técnico, quanto institucional. Dentre eles, um dos 

principais esteve relacionado à coleta de dados primários junto 

a montadoras e suas cadeias de suprimentos, especialmente 

devido à elevada complexidade e diversidade de atores envol-

vidos. Conforme discutido no relatório, o acesso direto a infor-

mações de produtores e fornecedores de materiais e autope-

ças, além de dados de composição de veículos e sua produção 

nas montadoras, demandou intenso processo de engajamento 

e alinhamento técnico, bem como uma padronização metodo-

lógica que garantisse a aderências entre diferentes formatos 

de reporte e a abordagem adotada no estudo. O processo de 

compartilhamento enfrentou ainda restrições próprias à con-

fidencialidade de dados representativos de processos indus-

triais específicos, limitando seu alcance e detalhamento. 

Paralelamente, a adaptação dos inventários de ciclo de vida 

para o contexto brasileiro enfrentou um cenário de escassez 

de dados setoriais nacionais consolidados, tendo sido adota-

dos diversos inventários internacionais provenientes das bases 

de dados ecoinvent e GREET. Nesse contexto, esforços adicio-

nais de modelagem foram empreendidos para materiais iden-

tificados como de maior relevância para a pegada de carbono 

que se relacionam com a composição mássica do veículo, en-

tre eles, aço, alumínio e polímeros. Como resultado, o Projeto 

contribui, para além da adaptação de fatores de emissão, com 

o entendimento aprofundado de processos produtivos cen-

trais à cadeia automotiva, sem o qual não é possível planejar 

a descarbonização do setor. Nesse caso, o desafio se transfor-

mou não apenas em aprendizado, mas em insumo técnico.

Em relação aos contornos metodológicos do estudo, a dispo-

nibilidade desigual de dados e a distinção entre realidades pro-

dutivas para veículos a combustão, híbridos e elétricos limitou 

a adoção de premissas equivalentes entre todos os modelos 

analisados, reforçando a necessidade de cautela na interpreta-

ção dos resultados, que não deve assumir caráter comparativo. 

Adicionalmente, a adoção da fronteira do berço ao portão, em-

bora adequada aos objetivos do estudo, não contempla os im-

pactos associados às fases de uso, manutenção e fim de vida, 

essenciais à compreensão integral do desempenho ambiental 

dos veículos, representando um desafio de comunicação e 

compreensão adequada dos resultados do Projeto. 

Apesar desses desafios, o Projeto trouxe importantes apren-

dizados que contribuem para o avanço de estudos de pega-

da de carbono e ACV no setor automotivo brasileiro. Entre os 

principais aprendizados, destaca-se a importância do enga-

jamento multissetorial para a construção de inventários mais 

robustos e representativos, evidenciando que a cooperação 

é um elemento fundamental na ampliação da qualidade e da 

transparência dos dados disponíveis e, portanto, da potencial 

aderência dos resultados. Após inúmeras reuniões individuais 

e coletivas para engajamento dos atores, o Projeto conseguiu 

contar com a participação de 15 empresas e 11 associações 

setoriais, possibilitando a geração de resultados úteis e mais 

próximos da realidade do setor.

Por outro lado, as modelagens desenvolvidas no âmbito 

do Projeto para melhor representar a produção nacional 

demonstram a relevância de metodologias que reflitam 

em profundidade a realidade brasileira, de forma a revelar 

vantagens comparativas, como aquelas associadas à sua 

matriz elétrica predominantemente renovável.  Por meio do 

engajamento da cadeia automobilística, da coleta de dados 

primários em conjunto com o emprego de dados secundá-

rios e da adaptação de inventários do ciclo de vida, o estudo 

gerou relatórios técnicos e uma ferramenta setorial com 

informações mais representativas sobre a produção auto-

motiva no contexto brasileiro. 

  6. �Desafios e aprendizados
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Além disso, o Projeto demonstra a importância do fortaleci-

mento e consolidação de uma base de dados e inventários 

de ciclo de vida nacional. A experiência acumulada pelo Pro-

jeto reforça que a regionalização dessas informações repre-

senta elemento estratégico para apoiar políticas públicas, 

regulamentações e iniciativas empresariais de descarboni-

zação. Ao todo foram gerados mais de mais de 200 inven-

tários de ciclo de vida e mais de 50 fatores de emissão para 

os principais materiais e processos produtivos envolvidos na 

produção de veículos leves.
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O Projeto “Do Berço ao Portão” representa um avanço signifi-

cativo na compreensão da pegada de carbono da produção de 

veículos leves no Brasil. Após três anos de pesquisa, o Projeto 

gerou dados inéditos e adaptados à realidade nacional, preen-

chendo uma importante lacuna de conhecimento sobre as 

emissões de GEE associadas ao escopo do berço-ao-portão. 

Os resultados gerados buscam apoiar a tomada de decisão 

das estratégias de redução de emissões de GEE e mostram ca-

minhos para o aumento da competitividade da indústria bra-

sileira, identificando os principais pontos críticos em termos 

de emissões de gases de efeito estufa ao longo da cadeia au-

tomobilística, bem como os impactos associados a diferentes 

tecnologias e rotas de produção. 

A adoção da abordagem de Avaliação de Ciclo de Vida (ACV), 

em conformidade com as normas ISO 14040 e 14044, permi-

tiu a construção de uma base técnica robusta. No entanto, é 

importante ressaltar que os resultados trazidos neste estudo 

contemplam o escopo do berço-ao-portão e analisam somen-

te a categoria de impacto ambiental “Mudança do Clima” – 

em outras palavras, avaliam apenas o impacto das emissões de 

GEE envolvidas deste a etapa de extração de matérias-primas 

até a etapa de fabricação do veículo. Nesse sentido, os resul-

tados do estudo não devem ser utilizados para estabelecer va-

lores normativos definitivos ou médias nacionais, nem mesmo 

para realizar afirmações comparativas quanto à superioridade 

ou equivalência ambiental dos veículos estudados.

As principais conclusões e recomendações do estudo incluem:

  �A geração de mais de 200 inventários de ciclo de vida e 50 

fatores de emissão “tropicalizados”, aliados ao desenvolvi-

mento da ferramenta “Mover-se”, fornecem ao setor auto-

mobilístico uma base técnica robusta para apoio à gestão de 

emissões, tanto no âmbito empresarial quanto público. Esse 

conjunto de dados constitui um dos principais resultados do 

Projeto e estabelece uma base técnica sólida para o cálculo 

da pegada de carbono da produção de veículos leves no Bra-

sil dentro do escopo do berço-ao-portão;

  �O fato de o Brasil possuir uma matriz elétrica nacional com-

posta por quase 90% de fontes renováveis, confere ao Brasil 

uma potencial vantagem na produção de veículos e mate-

riais (como aço, alumínio, baterias e polímeros), quando em 

comparação com a produção conduzida em outras regiões 

do mundo. A análise do cenário de nacionalização demons-

tram que a pegada de carbono, para os veículos cuja fabrica-

ção é realizada no Brasil (100% BR) resultam em emissões 

sistematicamente menores do que o cenário 100% GLO;

  �Os resultados da pegada de carbono, do berço-ao-portão da 

montadora, variaram de 4.479 kgCO2e (ICEV-hatch) a 16.217 

kgCO2e (BEV-sedan), sendo os modelos eletrificados HEV, 

PHEV e BEV responsáveis por pegadas de carbono maiores do 

que os veículos convencionais (ICEV), principalmente em fun-

ção do maior uso de materiais e da incorporação de baterias. 

Observou-se ainda uma variação entre os segmentos analisa-

dos, com veículos hatch e sedan, em geral, apresentando as 

menores e maiores pegadas de carbono, respectivamente. Es-

sas diferenças refletem as especificações dos veículos (como 

massa, potência, materiais e sistemas embarcados) e busca-

ram representar as condições de mercado, utilizando como 

referência os modelos mais vendidos em 2023;

  �A pegada de carbono do berço-ao-portão é fortemente do-

minada pelas etapas de extração de matérias-primas, produ-

ção e pré-processamento de materiais, que respondem por 

mais de 92% das emissões de GEE para todos os veículos 

avaliados. Isso demonstra que o avanço da descarbonização 

no Brasil depende da cadeia completa e reforça o papel das 

montadoras como empresas focais, que podem atuar como 

agentes indutores de mudanças em todas as camadas (tiers) 

da cadeia automobilística, tanto a montante (upstream) 

quanto a jusante (downstream);

  �A análise por material reforça a importância do aço como 

  7. �Considerações finais  
e recomendações
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principal contribuinte para as emissões dos veículos ICEV 

(representando entre 42% e 54% da PC, dependendo do 

segmento), seguido pelo alumínio (com variações entre 13% 

e 26%) e pelos polímeros (situando-se entre 12% e 19%, es-

pecialmente polipropileno e poliamidas).  Nos veículos ele-

trificados, os materiais associados às baterias tornam-se um 

dos principais fator de impacto, respondendo por até cerca 

de metade da pegada de carbono nos BEVs (46% a 47%), 

devido à elevada intensidade energética e às emissões as-

sociadas a produção de células e materiais críticos. Quando 

avaliada a contribuição por sistemas, os sistemas estruturais 

(corpo e estrutura) e o sistema de powertrain representaram 

a maior parte das emissões dos veículos, com exceção do 

BEV, no qual a bateria também responde por cerca de meta-

de das emissões totais;

  �Em geral, as estratégias mais eficazes para a redução da pega-

da de carbono do berço-ao-portão dos veículos leves no Brasil 

estão associadas: (i) à escolha de materiais, (ii) às rotas tecno-

lógicas de produção e origem dos materiais, (iii) ao aumento 

do uso de materiais reciclados e (iv) à redução de perdas ao 

longo da cadeia de suprimentos automotiva. Recomenda-se, 

portanto, incentivar políticas públicas e ações empresariais 

voltadas à nacionalização de insumos, descarbonização da ca-

deia de valor e expansão da economia circular.

Por fim, com base nos resultados obtidos e nas limitações 

identificadas ao longo do Projeto, recomenda-se futuros apro-

fundamentos e discussões com o setor automotivo e os de-

mais segmentos da sociedade, incluindo:

  �Ampliação do escopo do Projeto, incluindo as fases de uso 

e manutenção, e fim de vida do veículo, permitindo avaliar 

de forma mais consistente o desempenho ambiental das di-

ferentes tecnologias veiculares ao longo de todo o ciclo de 

vida, bem como avaliar o efeito da substituição de materiais 

até a fase de uso dos veículos;

  �Refinamento dos inventários de veículos eletrificados e dos 

inventários de materiais críticos e especiais como aço, alumí-

nio, polímeros e baterias íon-lítio;

  �Aprimoramento “Mover-se”, incluindo a atualização periódi-

ca dos inventários de ciclo de vida e dos fatores de emissão 

e o refinamento das funcionalidades da ferramenta setorial;

  �Avaliação técnico-econômica das estratégias de mitigação 

do setor, incluindo estimativas de custos de abatimento e 

a construção de curvas de custo marginal de abatimento 

(MACC), de modo a apoiar a priorização de ações sob a ótica 

de custo-efetividade.
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