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1. Introducao e contexto

Adimensdo do mercado automotivo brasileiro e a forte depen-
déncia do transporte rodovidrio tém impactos relevantes sobre
0 meio ambiente e a saude publica, especialmente em fungdo
das emissoes de poluentes atmosféricos e gases de efeito es-
tufa (GEE). Nesse contexto, a reducdo das emissdes associadas
ao setor de transportes tem se tornado um tema central nas
agendas climaticas globais e nacionais, impulsionando trans-
formagdes tecnoldgicas e regulatdrias no setor automobilisti-
co. Do ponto de vista da competitividade internacional, podera
haver perda de mercado para os paises que ndo atendam a
determinados requisitos ambientais, em especial aqueles rela-
cionados a mudanga do clima.

Para alinhar o setor de transportes brasileiro as metas climaticas
globais e nacionais, torna-se essencial que agentes publicos e pri-
vados compreendam com maior clareza os impactos ambientais
associados a producdo e ao uso de diferentes tecnologias de vei-
culos. Diante disso, metodologias como a Avaliacdo de Ciclo de
Vida (ACV) e a Pegada de Carbono (PC) tém sido amplamente
utilizadas para quantificar impactos ambientais ao longo da ca-
deia de suprimentos e apoiar processos de tomada de deciséo
mais informados. Assim, por meio do célculo extensivo e sistema-
tico,a ACV orienta para potenciais melhorias de processo, apoian-
do decisdes estratégicas no ambito da sustentabilidade.

Nos dltimos anos, foram produzidos diversos estudos de Pega-
da de Carbono comparando as emissdes de GEE de veiculos
leves, principalmente dentro do escopo pogo-a-roda ou ber-
co-ao-timulo e considerando tecnologias tradicionais (mo-
tores a combustdo interna) e alternativas (hibridos, elétricos,
com uso ou ndo de baterias, etc). Os estudos mostram que
uma parte significativa das emissdes ocorrem durante a fase
de produgdo e uso dos combustiveis.

Ainda segundo esses estudos, as emissdes da producdo de
veiculos leves constituem uma parcela menos significativa das
emissdes totais. Por esse motivo, a literatura cientifica geral-
mente tem como foco o escopo pogo-a-roda ou bergo-ao-tu-
mulo, se concentrando, de forma mais ampla, na analise das
emissdes da producdo e consumo de combustivel/eletricida-
de. Muitas vezes esses estudos ndo representam adequada-
mente o sistema de manufatura brasileiro, tampouco possuem
dados e informacoes caracteristicas da etapa de producédo dos
veiculos e seus componentes, com grande parte dos artigos
tomando dados genéricos 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 notavel falta de dados e informacdes consi-
derando a fronteira do ber¢o-ao-portéo.

Por outro lado, o controle da gestéo sobre este escopo torna
a etapa de producdo altamente relevante para as montadoras
e possivelmente representam uma vantagem competitiva do
Brasil com relagdo a outros mercados globais, ja que a matriz
energética brasileira é predominantemente composta por fon-
tes renovaveis. Além disso, as emissdes de GEE do processo
produtivo tendem a se tornar mais significativas a medida que
a fase de uso se descarboniza/eletrifica.

Diante deste contexto, em dezembro de 2021, a Fundacdo de
Apoio da UFMG (Fundep), coordenadora da linha V- Biocom-
bustiveis, Seguranca e Propulsao Veicular, do programa priori-
tario Mover (Mobilidade Verde e Inovacdo), lancou um edital
para a submissdo de propostas na Chamada Publica Especial
n° 01.2021 "Do berco ao portdo”! E nesse contexto que o Pro-
jeto "Do Bergo ao Portdo: Pegada de carbono de veiculos leves
fabricados no Brasil" esté inserido.

1 Saiba mais em: https:/moverfundep.ufmg.br/linha5/linha-v-lancamento-da-chamada-publica-do-berco-ao-portao/.
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1.1 Sobre o Projeto

O Projeto "Do Bergo ao Portdo” posiciona-se como umainicia-
tiva estratégica para fortalecer a competitividade e a descar-
bonizacéo da industria automobilistica brasileira, contribuindo
para identificar oportunidades de mitigagdo ao longo da ca-
deia de suprimentos e apoiar decisdes empresariais e politi-
cas publicas. Entre seus principais resultados, destacam-se o
desenvolvimento de inventdrios e fatores de emissao nacio-
nalizados, bem como da ferramenta setorial "Mover-se”, que
ampliam a capacidade de gestdo de emissdes no setor. Ao
evidenciar vantagens comparativas do Brasil, como a matriz
energética de baixa intensidade de carbono, o projeto tam-
bém reforca o potencial do pais em um contexto de crescente
exigéncia ambiental global, a0 mesmo tempo em que oferece
apoio técnico a regulamentacdo do Programa Mover.

Conduzido entre junho de 2023 e junho de 2026, sob financia-
mento da Linha V do programa prioritdrio Mover, com coor-
denacdo da Fundep, o Projeto "Do Berco ao Portdo": Pegada
de Carbono de veiculos leves fabricados no Brasil”, foi execu-
tado pelo Centro de Estudos em Sustentabilidade da Funda-
cdo Getulio Vargas (FGVces - FGV EAESP) em parceria com a
Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Estadual
de Campinas (FEM - UNICAMP). O foco principal do Projeto
foi quantificar e avaliar a pegada de carbono da producao de

veiculos leves no Brasil, sequindo os requisitos das normas de
Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) 1SO 14040 e ISO 14044.2

A partir da andlise das emissées de GEE desde a extra-
¢do da matéria-prima até a montagem dos veiculos, bem
como da identificacdo das principais diferencas em relagdo
a producdo de veiculos em outros pafses (benchmarking
internacional), os resultados gerados pelo Projeto podem
ser utilizados para apoiar a identificacdo de oportunidades
de reducdo de emissdes de GEE na cadeia de suprimen-
tos automotiva, a avaliagdo de materiais e tecnologias, a
formulagdo de politicas publicas e o desenvolvimento de
instrumentos como a regulamentagao do Programa Mover,
pavimentando o caminho para a fabricagdo de veiculos mais
competitivos que contribuam para a redugao das emissdes
de GEE na atmosfera.

Ressalta-se, contudo, que os resultados ndo devem ser utiliza-
dos para afirmagbes comparativas a serem divulgadas publica-
mente, principalmente em relacdo a potencial superioridade
ou equivaléncia ambiental de diferentes motorizacdes, seg-
mentos de veiculos ou condi¢bes produtivas especificas, uma
vez que ha limitacdes relacionadas ao escopo®, impactos am-
bientais avaliados* e disponibilidade de dados.> Os resultados
também nao devem ser empregados como valores de referén-
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 participagdo de uma ampla
rede de institui¢des parceiras. A Figura 1.1 apresenta um pano-
rama geral do Projeto "Do Berc¢o ao Portdo”.

2 Ressalta-se que neste Projeto, o termo "pegada de carbono” é utilizado para se referir ao indicador que representa a soma das emissdes de GEE ao longo das etapas do
ciclo de vida consideradas, conforme as diretrizes das normas ISO 14040 e 14044, nao representando, portanto, referéncia direta a estudo conduzido estritamente sob a ISO
14067, Nesse sentido, o estudo se enquadra como uma Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) de categoria tinica - mudanca do clima.

3 Este estudo segue as diretrizes do edital de pesquisa que originou o Projeto. Assim, o escopo estd limitado as etapas de produgdo e processamento dos materiais e fa-
bricagdo de veiculos leves (do bergo-ao-portdo), ndo incluindo as etapas de uso e manutencéo e fim de vida. O Projeto ndo contabiliza, portanto, as emissées de GEE da
produgao e queima de combustiveis/eletricidade necessérios a propulsao do veiculo, nem da reposicdo de pecas e componentes e de processos de reciclagem.

4 Ainda seguindo as diretrizes do edital de pesquisa, o estudo contempla a avaliacao de apenas uma Unica categoria de impacto ambiental - mudanca do clima - ndo abran-
gendo outras categorias relevantes como, por exemplo, consumo de dgua, uso de energia ou deplecao de recursos abidticos.

5 Por conta da variacdo na disponibilidade e qualidade de dados, ndo foi possivel assumir premissas equivalentes entre os 12 tipos de veiculos analisados, ainda que os resulta-
dos apontem caminhos importantes para a gestao de emissées de GEE no setor. Da mesma forma, a analise das emissées associadas a fabricagéo de veiculos em diferentes
paises nao indica vantagem absoluta de uma determinada regido, uma vez que o contexto pode variar no tempo e no territério.
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Figura 1.1 - Panorama geral do Projeto “Do Bergo ao Portao”
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Fonte: Elaboracao propria.

Dentre os as atividades desenvolvidas, encontram-se os pro-
dutos listados abaixo, que complementam o presente relatorio
e embasam as informacdes aqui apresentadas. Sdo eles:

A producéo de relatérios técnicos, que consolidaram os mé-
todos, premissas e resultados do estudo possibilitando auxi-
liar os processos de tomadas de decisao de estratégias de re-
dugdo de emissdes de GEE no ambito publico e empresarial;
A elaboracéo de inventdrios de ciclo de vida e a geragdo de
fatores de emissdo adaptados a realidade brasileira que es-
truturaram a base técnica do projeto e carregam potencial
para servir como referéncia para estudo de PC de veiculos

ENTREGAS E IMPACTO
(PRODUTOS ELABORADOS)

PRODUTOS DE
DIVULGACAO

PRODUTOS DE
CONHECIMENTO
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(3), workshops
de validagdo (2),
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15 [

Associagoes
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e comunicagado .
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leves fabricados no pais, do berco-ao-portao;

suprimentos da industria automobilistica;

jeto "Do Bergo ao Portao”
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O desenvolvimento de uma ferramenta setorial para o célcu-
lo da pegada de carbono de veiculos leves, permitindo uma
gestao eficiente das emissdes de GEE ao longo da cadeia de

A realizacdo de eventos e capacitagdes, promovendo um
ecossistema de integragdo setorial para discussao e inovagéo
continua do setor, fomentando o intercdmbio cientifico e
tecnoldgico entre grupos de pesquisa e a cadeia automotiva.

ATabela1.1apresenta os principais produtos gerados pelo Pro-



Tabela 1.1 - Principais produtos gerados pelo Projeto “Do Bergo ao Portao”

@] Relatério Técnico

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

Relatério de revisdo do estado da arte sobre a pegada
de carbono de veiculos leves, com base em estudos
nacionais e internacionais de ACV. Acesse aqui.

@] Relatdrio Técnico

Pegada de carbono de
veiculos leves fabricados
no Brasil: Resultados e
premissas do Projeto "Do
Berco ao Portédo”

Relatério de resultados do Projeto, apresentando
quantificacdo da pegada de carbono da producdo de
vefculos leves no Brasil com base em ACV. O estudo
utiliza dados primarios e secundarios adaptados ao
contexto nacional, quantifica as emissées do bergo-ao-
portéo, e inclui analises de cenérios e sensibilidades
para apoiar estratégias de descarbonizac¢do do setor
automotivo. Acesse aqui.

Mover-se: Simulador de
emissdes de gases de efeito

Ferramenta setorial desenvolvida no dambito do Projeto
"Do Bergo ao Portao”, voltada ao cdlculo e a comparagdo

X Ferramenta Setorial . . .
= estufa de veiculos leves do da pegada de carbono de veiculos leves produzidos no
Projeto "Do Berco ao Portdo”  Brasil. Acesse aqui.
@ Eventos Lancamento do Projeto “Do  Evento aberto ao publico que teve como objetivo langar o
808 Berco ao Portao” Projeto "Do Berco ao Portao”. Saiba mais aqui.
Meetup: Projeto de avaliagdo ~ Encontro online que teve como objetivo apresentar
@ Eventos da pegada de carbono de o Projeto "Do Berco ao Portdo” e gerar conexdes
Qa8 veiculos leves | Programa estratégicas para a coleta de dados primarios. Acesse
Mover aqui.
Evento aberto ao publico que teve como objetivo
— Workshop do Projeto "Do apresentar os principais avangos do Projeto "Do Berco ao
@ Eventos Berco ao Portédo" Avancose  Portdo” e os resultados das etapas desenvolvidas, além
Aaa Perspectivas de instigar discussoes sobre perspectivas futuras do setor
automobilistico. Acesse agui.
Evento que teve como objetivo apresentar os principais
Evento de apresentacdo dos  resultados do estudo sobre a pegada de carbono
QRR Eventos resultados do Projeto "Do da fabricagdo de veiculos leves no Brasil, bem como

Berco ao Portdo”

compartilhar recomendagdes e aprendizados gerados ao
longo do Projeto. Acesse aqui.

Fonte: Elaboracao prépria.

1.2 Sobre este documento

O presente Sumario Executivo sintetiza os principais resulta-
dos do estudo da Pegada de Carbono da produgéo de veiculos
leves analisadas pelo Projeto "Do Berco ao Portao” Informa-
coes detalhadas sobre o estudo podem ser consultadas no
relatério técnico, disponivel aqui.

Pesquisadores, académicos, profissionais da industria auto-
motiva e aqueles envolvidos em tomadas de decisdo tanto no
setor publico quanto privado encontrardo neste relatério in-
formacdes que poderdo ser utilizadas para orientar pesquisas
futuras, praticas empresariais sustentaveis e iniciativas gover-

namentais. O documento estd estruturado em cinco capitulos,
conforme descritos a seguir:

O Capitulo 2 apresenta informacdes relevantes sobre a avaliagao
do ciclo de vida de veiculos leves, a cadeia automotiva e o proces-
so de engajamento do setor. O Capitulo 3 é dedicado a apresen-
tacdo do estudo de pegada de carbono conduzido pelo Projeto,
trazendo os procedimentos metodoldgicos e os principais resul-
tados obtidos. No Capitulo 4, sdo discutidos os principais desafios
encontrados e aprendizados gerados ao longo da execugdo do
Projeto. Por fim, o Capitulos 5 retine as principais recomendacdes
e consideragdes finais do Projeto "Do Bergo ao Portéo”.
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2. Cadeia automotiva e avaliacao

do ciclo de vida

A Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica de gestéo
ambiental para o mapeamento e quantificagdo dos impactos
ambientais associados a um determinado produto ou servigo,
abrangendo etapas que vao desde a extragdo de matérias-pri-
mas necessarias a produgdo, até a disposicao final, uma vez
esgotadas as possibilidades de uso e manutencao.

Arealizacdo de estudos de ACV é orientada por padrdes inter-
nacionais — adaptadas e implementadas no Brasil pela ABNT
-, como a ABNT NBR ISO 14040 e 14044, que delimitam ter-

Figura 2.1 - Fases da Avaliacao do Ciclo de Vida

Inventério de Ciclo
de Vida (ICV)

Avaliacdo de Impacto
de Ciclo de Vida (AICV)

Fonte: Adaptado de ABNT (20143, 2014b) e HYUNDAI (2022).

minologias e conceitos, estabelecendo uma estrutura com re-
quisitos claros para a condugdo de uma ACV e garantindo, em
parte, consisténcia, transparéncia e comparabilidade entre re-
sultados. Por meio de uma estrutura composta por quatro fa-
ses, apresentadas na Figura 2.1, a abordagem da ACV, incluf: 1)
a definicdo de objetivo e escopo; 2) a elaboracéo do Inventério
de Ciclo de Vida (ICV); 3) a condugao da Avaliagdo de Impacto
de Ciclo de Vida (AICV); e 4) a interpretacdo dos resultados,
que ocorre de forma transversal a realizacdo das etapas ante-
riores (ABNT, 2009a, 2009b, 2015).

4 Interpretagao
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AACV tem se mostrado cada vez mais relevante no setor auto-
mobilistico, abrangendo uma variedade de aplicagdes que vdo
desde o ecodesign - facilitando o desenvolvimento de produ-
tos e processos mais sustentaveis - até o marketing - possibili-
tando a comunicagdo transparente e objetiva do desempenho
ambiental dos produtos. Sua presenca é crescente também
na gestdo das metas climdticas tanto no ambito empresarial
quanto governamental.

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

Figura 2.2 - Ciclo de vida de um veiculo leve

pleto de um veiculo leve, desde a obtengdo de matérias-
-primas até o descarte. Ela inclui ndo sé a etapa de uso do
veiculo e as emissdes do escapamento, mas também a fabri-
cacdo do veiculo, a producédo e transporte do combustivel,
a reciclagem das pegas e componentes, terminando com o
fim da vida util do veiculo. No caso do setor automobilistico,
possiveis fronteiras abrangem tanto o ciclo de vida do veiculo
quanto do combustivel, sendo estas divididas em cinco re-
cortes especificos descritos no Quadro 2.1.

Berco ao portao

Berco ao timulo

>
J 3
3 S
“)” «
-
Extracdo Producdo de Producéo Produgéo de combustivel Uso Reciclagem
de matéria-prima componentes do veiculo e/ou eletricidade e manutengdo e descarte
Poco a roda

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

Quadro 2.2 - Termos e conceitos de um estudo de ACV

Considera todas as etapas do ciclo de vida, desde a aquisicdo das matérias-primas, producao,

Do bergo-ao-tumulo
(cradle-to-grave)

uso, manutencao, reciclagem até a disposicéo final. Quando se refere ao ciclo de vida do
combustivel, utiliza-se o termo "do poco-a-roda” (well-to-wheels), compreendendo desde a

fabricacdo do combustivel até o seu uso nos veiculos.

Do bergo-ao-portao
(cradle-to-gate)

Engloba desde a aquisi¢do e produgao das matérias-primas até a producédo do produto.
Quando se refere ao combustivel, utiliza-se o termo "do pogo-ao-tanque”.

Do portdo-ao-portao
(gate-to-gate)

Avalia apenas a etapa de producéo, dentro dos portdes da fabrica.

Do portdo-ao-timulo
(gate-to-grave)

Abrange a distribuicdo, uso, tratamento pds-uso, reciclagem e disposicao final do produto.
Quando se refere ao combustivel, utiliza-se o termo "do tanque-a-roda”

Do bergo-ao-bergo
(cradle-to-cradle)

Abrange a aquisi¢do das matérias-primas, producéo, uso, distribuicdo, tratamento pds-uso,
reciclagem e insercao do material reciclado ao ciclo de vida do produto.

Fonte: Adaptado de ABNT (2014b, 2014a); IBICT (2014).
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Para facilitar a compreensao do perfil de emissées da cadeia au-
tomotiva, as seces a seguir apresentam, de forma resumida, o
mapeamento da cadeia automotiva e os principais processos e
fontes de emissdes de cada etapa do ciclo de vida de um veiculo.

2.1 O setor automotivo e sua cadeia produtiva

A industria automobilistica brasileira se destaca no cendrio
mundial, ocupando o posto de 8° maior produtor e 6° maior
mercado interno de veiculos. Com capacidade instalada de
producao de 4,6 milhdes de veiculos e produgdo média nos ul-
timos trés anos de 2,2 milhdes de novos veiculos anualmente,
o0 setor é responsavel por gerar mais de 1,2 milhdes de empre-
gos diretos e indiretos.

Figura 2.3 - Tipos de veiculos eletrificados

BEV HEV
Battery Electric Vehicle Hybrid Electric Vehicle

FREIO FREIO
REGENERATIVO REGENERATIVO
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Os veiculos leves, isto é, veiculos de passeio e comerciais
leves, compdem a maior parcela da frota brasileira (CNT,
2022). Esse segmento é caracterizado por veiculos com mo-
tor de combustao interna (ICEV, do inglés internal combus-
tion engine vehicles) do tipo flex-fuel. O restante esta distri-
buido entre veiculos ICEV movidos exclusivamente a diesel
ou gasolina e veiculos eletrificados (EV, do inglés electric
vehicles), que podem ser divididos em quatro categorias:
Veiculos Elétricos a Bateria (BEV, do inglés battery eletric
vehicles); Veiculos Elétricos Hibridos (HEV, do inglés hybrid
eletric vehicles); Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in (PHEV,
do inglés plug-in hybrid EV); e Veiculos Elétricos a Célula
de Combustivel (FCEV, do inglés hydrogen fuel cell eletric
vehicle) (Figura 2.3).

PHEV FCEV
Plug-in Hybrid EV Hydrogen Fuel Cell EV

()
MOTOR
ELETRICO
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REGENERATIVO REGENERATIVO
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* Movidos exclusivamente a um
motor elétricop e uma bateria
recarregavel

* Ndo possuem emissdes diretas,
durante a fase de uso

* Movidos a combustéo e motor
elétrico

» Movido a gasolina, diesel,
biocombustiveis e bateria

« Motor elétrico pode ser auxiliar

« Similar a veiculos HEV, porém
com uma bateria maior

» Podem recarregar a bateria a
partir de uma fonte externa

» Podem ser conduzidos de forma

« Utilizagdo de hidrogénio
como combustivel para gerar
eletricidade

» Combinagao de hidrogénio
com oxigénio do ar sem gerar

* Podem ser recarregados por
tomada residencial ou estacéo
de carregamento publica

ou principal

« Bateria recarregada por meio
motor a combustao e pela
energia cinética recuperada

emissdes diretas

* A eletricidade gerada alimenta o
motor elétrico

* Produzem agua como subproduto

totalmente elétrica antes de
acionar o motor de combustao

ELETRICO HIBRIDO HIBRIDO PLUG-IN CELULA COMBUSTIVEL

Fonte: Adaptado de AEA(2023).

A Figura 2.4 apresenta um panorama do mercado automotivo
brasileiro, destacando tanto a evolugado da producdo quanto o
perfil tecnoldgico da frota e das vendas recentes. O gréfico de
barras evidencia os dados historicos de producéo de veiculos no
Brasil entre 2005 e 2023, indicando predominancia de automo-
veis em relacdo a comerciais leves, caminhdes e onibus, além
de varia¢des ao longo do tempo. No campo do licenciamento,
observa-se a forte dominancia dos veiculos flex-fuel, que repre-

sentam 83% da frota, sequidos por diesel (10%), enquanto ga-
solina, hibridos e elétricos ainda possuem participagdo reduzida.
Complementarmente, o grafico de vendas de eletrificados leves
em 2023 mostra uma maior participacdo dos veiculos hibridos
plug-in (PHEV), com 35%, sequidos por hibridos flex-fuel (28%),
veiculos elétricos a bateria (BEV) com 21% e hibridos convencio-
nais (HEV) com 16%, evidenciando uma transi¢do ainda gradual
para tecnologias de menor emisséo no pas.
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Figura 2.4 - Infografico com panorama atual da frota e producéo de veiculos leves no Brasil
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Fonte: Adaptado de Ministério dos Transportes (2023), ANFAVEA (2023), ABVE (2024).

Esforcos crescentes de mitigagdo das emissdes de GEE em es-
cala global apontam a eletrificagdo dos meios de transporte,
em conjunto com a expansdo de fontes renovéveis de energia,
como pilares da transicao energética (FAN et al,, 2023). Como
pode ser observado na Figura 2.4, apesar da crescente partici-
pacao das vendas de veiculos eletrificados no pais (3%), 0 mer-
cado brasileiro ainda é timido em comparagdo com a média
global de vendas que atualmente gira em torno de 10% e tem
projecao de alcangar 44% em 2030.

Diversos fatores impulsionam essa transicdo, incluindo a
crescente preocupagdo com as mudancas climaticas, a ne-
cessidade de reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis
e a influéncia internacional da industria automobilistica. No
entanto, para o crescimento desse segmento, algumas parti-
cularidades delimitam o cendrio de adocdo no Brasil. Por um
lado, o alto preco de aquisicdo de um veiculo eletrificado e a
falta de implementagdo de infraestrutura de recarga colabo-
ram para a baixa aderéncia deste segmento no pais. Por outro,
o Brasil possuf vantagens comparativas potencias - a exemplo
de sua matriz energética predominantemente renovavel e da
proeminéncia no mercado de biocombustiveis - que podem
ser exploradas pela industria de automdveis na busca pela des-
carbonizagdo da economia.

Ciclo de vida de um veiculo leve
O ciclo de vida de um veiculo tem inicio com a extracdo das

matérias-primas, sequida da produgdo dos materiais que com-
pdem sua estrutura e seus sistemas. Esses materiais sao, entdo,

transformados em componentes nas industrias de autopecas
e posteriormente destinados as linhas de montagem das mon-
tadoras, onde ocorre a integracao final do veiculo.

A fabricagdo do veiculo nas montadoras percorre trés etapas
fabris principais de uma linha de montagem: estamparia (cor-
te das chapas de aco que formam a estrutura do automével);
pintura da carroceria; e montagem final dos componentes elé-
tricos, mecanicos e de segurangca (MOTOMURA, 2011). Antes de
ser liberado para a venda, o veiculo passa por testes e inspe¢des
rigorosas para garantir sua qualidade e seguranca (CARVALHO,
2021). Com a etapa de montagem concluida, o veiculo é entéo
distribuido para uma das 5.044 concessiondrias do pais.

A fase de uso tem inicio com a aquisicdo do veiculo pelo con-
sumidor e incluem atividades como o abastecimento com
combustivel, a recarga de bateria no caso de veiculos elétricos
e a manutencdo de componentes, além de eventuais repa-
ros, que se repetem até o consumidor efetuar a revenda ou
descarte do veiculo. O comportamento do motorista, o estilo
de direcao e as condicoes de uso influenciam diretamente o
consumo de combustivel e a duracdo da bateria. Além disso, a
manutencado regular e os reparos sdo essenciais para prolongar
a vida util dos veiculos. Todos esses aspectos afetam o perfil
das emissées do vefculo.

O estdgio de fim de vida Util de um veiculo é alcangado quando
ele ndo possui mais condigbes de trafegar, seja devido a aci-
dentes, danos, mau estado ou outras razées, como apreensao
por autoridades policiais. No Brasil, sdo produzidos cerca de
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5,6 milhdes de toneladas de sucata automotiva por ano, sendo
a maior parte destinada para aterros sanitarios ou ferros-ve-
lhos (BRITO; GRIGORI, 2022). A reciclagem de veiculos ainda é
pouco explorada no pafs, abrangendo atualmente apenas 1,5%
dos veiculos em fim de vida util (AGENCIA CAMARA DE NO-
TICIAS, 2022). Isso se deve, em parte, 2 falta de legislacsio es-
pecifica que incentive e regulamente a reciclagem de veiculos
em ambito nacional (AEA, 2020). Em contrapartida, modelos
de reciclagem veicular tém sido implantados em todo o mun-
do, com destaque a Unido Europeia e Japao, onde o nivel de
reaproveitamento de materiais sdo da ordem de 85% da massa
do veiculo (AEA, 2020).

2.2 Engajamento da cadeia automotiva

Dada a complexidade e diversidade de atores envolvidos na
producdo de veiculos leves, 0 engajamento da cadeia automo-
tiva foi fundamental para o desenvolvimento do Projeto. Para
tanto, contou-se com a participagdo de empresas, associacoes
setoriais e especialistas, o que permitiu ampliar o acesso a da-
dos, alinhar aspectos metodoldgicos e incorporar diferentes
perspectivas técnicas, contribuindo para a construcdo de re-
sultados mais representativos do contexto brasileiro.

O Projeto foi estruturado a partir de um arranjo institucional que
integra diferentes atores com fungdes complementares. No
ambito da governanca do Projeto, o desenvolvimento das ativi-
dades contou com o suporte de um Comité Consultivo, que de-
sempenhou papel estratégico, reunindo representantes da FGV,
UNICAMP, FUNDEP e 11 associacdes setoriais, além de especia-
listas. O objetivo do Comité Consultivo esteve em acompanhar
o0 andamento das atividades, discutir diretrizes metodolégicas e
promover o engajamento setorial. Esse processo de aproxima-
cdo entre atores-chave possibilitou trocas importantes sobre as-
pectos técnicos, fundamentais para a estruturagdo da coleta de
dados e da modelagem da fabricacao de veiculos leves no Brasil.
Paralelamente, o Projeto envolveu a participagdo de empresas
parceiras ao longo de toda a cadeia automotiva, incluindo mon-
tadoras, fabricantes de autopegas, siderurgicas, produtores de
plasticos e aluminio, além de empresas de logistica, refletindo
uma abordagem colaborativa e multissetorial.

Além das atividades do Comité Consultivo, ao longo do Proje-
to, foram realizados semindrios e workshops com o objetivo de
promover o engajamento da cadeia automotiva, disseminar co-

nhecimento e apoiar o desenvolvimento técnico do estudo. O 1°

Seminario aberto, realizado em outubro de 2023 durante evento
aberto no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, contou coma pre-
senca de aproximadamente 60 pessoas e marcou o langcamento
do Projeto, possibilitando a divulgagdo de seus objetivos, escopo
e expectativas, além de reforcar a importancia da participagdo
do setor na disponibilizacdo de dados primdrios. Em setembro
de 2025, foi realizado 0 2° Seminario aberto de sensibilizacao,
que ampliou o didlogo com os atores da cadeia ao apresentar
avancos do estudo e discutir a relevancia da pegada de carbono
no contexto da descarbonizagdo do setor, contanto com cerca
de 53 participantes. Ao final do Projeto, em abril de 2026, 0 3°
Semindrio aberto consolidou os principais resultados alcanca-
dos, promovendo a disseminacao do conhecimento produzido
e representando um espaco de didlogo com o setor e 0s mais de
70 profissionais que compareceram ao evento.

No dmbito técnico, também foram realizados workshops fun-
damentais para o desenvolvimento do Projeto. O 1° Workshop,
realizado em junho de 2024, reuniu 38 representantes de dife-
rentes segmentos da cadeia automotiva para apresentacdo de
resultados parciais e discussdo de desafios e oportunidades,
contribuindo diretamente para o aprimoramento metodoldgi-
co. Complementarmente, o 2° Workshop, realizado em setem-
bro de 2025, foi dedicado a validagdo da ferramenta setorial de
célculo da pegada de carbono, possibilitando ajustes a partir das
contribuigdes dos participantes, além da discussdo das premis-
sas adotadas para a modelagem de cendrios. Tais momentos
foram essenciais para garantir a consisténcia e transparéncia do
processo. Somados, esses workshops contaram com a partici-
pagdo ativa de aproximadamente 80 pessoas, que juntas con-
tribuiram para a robustez técnica do Projeto e sua aderéncia a
realidade e as demandas do setor automobilistico brasileiro.

Por fim, as atividades de formacdo e capacitacdo contribuiram
para o fortalecimento das capacidades técnicas dos atores envol-
vidos e para o alinhamento conceitual ao longo da cadeia auto-
motiva. Ao todo, duas formacdes foram realizadas e 114 pessoas
foram capacitadas. A primeira formacéo foi voltada a Avaliagdo de
Ciclo de Vida (ACV) e a pegada de carbono - com a participa-
cao de 77 profissionais - e sequnda especifica para o uso da ferra-
menta setorial de calculo da pegada de carbono desenvolvida no
ambito do Projeto — com a participagdo de 37 profissionais. Essas
iniciativas forneceram suporte para a apropriagdo dos resultados
do Projeto por parte dos atores relevantes, fomentando a incor-
poracdo da pegada de carbono como instrumento de gestdo e
tomada de decisdo no setor automobilistico.




3. Estudo de pegada de carbono
de veiculos leves

Este capitulo apresenta os resultados finais do estudo da Pega-
da de Carbono da produgédo de veiculos leves analisadas pelo
Projeto "Do Bergo ao Portdo”. A seguir sdo apresentados os
procedimentos metodoldgicos e os principais resultados ob-
tidos, incluindo a quantificacdo da pegada de carbono, do ber-
co-ao-portdo, dos doze veiculos avaliados pelo Projeto, bem
como analises de cenarios e sensibilidades.

Vale destacar que o estudo foi submetido a um processo de
revisao critica de terceira parte, conduzido em conformidade
com os requisitos estabelecidos pelas normas ABNT NBR ISO
14040 e ABNT NBR ISO 14044, assegurando maior consisténcia
e robustez metodoldgica. Para mais detalhes, consulte o rela-
tério técnico completo aqui.

3.1 Procedimentos metodoldgicos

Respeitando as diretrizes do edital de pesquisa que originou o
Projeto, a metodologia de célculo deste estudo segue os requi-
sitos técnicos das normas principais de Avaliacdo 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
Unica - mudanga do clima. A norma que aborda o célculo da
pegada de carbono de produtos, ABNT ISO 14067 2015, foi uti-
lizada apenas como fonte de orientagdo para o tratamento e
apresentacdo de dados especificos - conectados ao tratamen-
to de eletricidade, tratamento das emissoes de carbono fdssil e
biogénico e método para avaliagdo de impacto do ciclo de vida.

3.11 Definicado de objetivo e escopo

O objetivo do estudo foi quantificar as emissées de GEE asso-
ciadas a producéo de veiculos leves fabricados no Brasil, con-
siderando todas as atividades relevantes dentro da fronteira
adotada, desde a extracdo das matérias-primas até a monta-
gem final nas montadoras. A andlise adotou a abordagem do

ber¢o-ao-portdo, ndo abrangendo as etapas de uso, manuten-
¢do, fim de vida ou a queima de combustiveis/eletricidade du-
rante a operacdo dos veiculos.

Além disso, o Projeto também teve como objetivo investigar a
tendéncia de comportamento das emissdes de GEE em funcao
de uma maior nacionalizacdo da fabricacdo de componentes e
materiais, de forma a investigar o potencial da produgdo nacio-
nal em relacdo 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 andlise ndo deve embasar generalizacdes
para além das afirmacdes estabelecidas neste relatério, dado
que os resultados refletem escolhas metodoldgicas préprias e
nao se aplicam diretamente a conjunturas distintas.

A partir desse recorte, 0 estudo contribui para a identificacdo de
oportunidades de reducdo de emissdes de GEE na cadeia auto-
motiva, avaliagio de materiais e tecnologias, e apoio a formulagéo
de politicas publicas. Entre as aplicagdes destacam-se o suporte
técnico a iniciativas como o Programa Mover, o desenvolvimen-
to de ferramentas setoriais e o estabelecimento de referéncias
nacionais para o calculo da pegada de carbono na produgédo de
veiculos leves. Potenciais aplicacdes do estudo incluem: identi-
ficacdo de oportunidades para a reducédo das emissdes de GEE
ao longo da cadeia de suprimentos automotiva e integracao da
pegada de carbono enquanto estratégia para a descarbonizagéo
do setor automotivo, comparagéo entre o desempenho de dife-
rentes materiais e avaliacdo de alternativas tecnoldgicas, apoio
a formulacao de politicas publicas por meio de subsidio técnico
e avaliacdo das emissdes associadas a diferentes veiculos. Além
destas, aplicacdes especificas podem abranger: apoio técnico a
regulamentacao do Programa Mover, elaboracdo de ferramenta
setorial e estabelecimento de referéncias técnicas em ambito
nacional para o calculo da pegada de carbono da producéo de
veiculos leves do bergo-ao-portdo da fabrica.
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A funcdo estabelecida é o transporte de passageiros por
uma determinada distancia. A unidade funcional foi defini-
da como o transporte de até 5 passageiros por 160.000 km,
e o fluxo de referéncia como a produgdo de uma unidade de
veiculo leve até a etapa de fabricagdo e disponivel em mon-
tadoras no Brasil em 2023. Essa escolha assegura coeréncia e
comparabilidade entre diferentes tecnologias de propulséo,
além de estar alinhada a literatura e as limitagdes de dados
primdrios na etapa de manufatura no contexto brasileiro,

Figura 3.1 - Fronteira do sistema de produto avaliado pelo Projeto
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-
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>
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[ Fluidos e lubrificantes

—> Outros materiais

Fonte: Elaboracéo prépria.
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permitindo uma modelagem mais robusta e representativa.

As fronteiras do sistema abrangem todas as etapas necessarias a
producdo do veiculo, desde a extracdo de matérias-primas até a
saida da montadora, conforme ilustrado na Figura 31. Isso inclui
a produgao e transformagdo de insumos, a fabricagdo de compo-
nentes e sistemas, as etapas fabris (estampagem, solda, pintura e
montagem) e a produgdo dos sistemas de propulsdo, como mo-
tores a combustdo, sistemas elétricos, baterias e controles.

Entrada de materiais
e energia

Emissées de GEE

Uso e manutencéo

Veiculo
completo
pronto para
distribuicdo

\/

Especifico para
veiculos elétricos

Logistica
e transporte

4

Energia
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A Tabela 3.1 a sequir apresenta uma sintese da abordagem metodoldgica adotada neste estudo de Avaliacdo do Ciclo de Vida.

Tabela 3.2 - Principais contornos metodolégicos empregados neste estudo

Abordagem

Atribucional

Escopo

do berco-ao-portdo

Unidade funcional

Um veiculo leve destinado ao transporte de passageiros, disponivel nas montadoras, no ano
de 2023, no Brasil

Fluxo de referéncia

Um veiculo leve completo pronto para distribuicao

Fonte de dados da montagem dos
veiculos

Para as receitas de materiais, utilizou-se como fonte o estudo da andlise de mercado
conduzido pela consultoria Bright (BRIGHT CONSULTING, 2023) ajustada com dados
primarios das montadoras, por meio do simulador de massa.

Para a caracterizacdo dos veiculos, utilizou-se dados primarios das montadoras e do
simulador de massas desenvolvido pelo projeto.

Para as etapas fabris de montagem do veiculo, utilizou-se dados primdrios das montadoras.

Fonte de dados dos processos a
montante da montadora

Base de dados ecoinvent v.3.91 (WERNET et al,, 2016), suplementados por dados do GREET
(2024), dados primarios e/ou relatérios setoriais.

Cobertura temporal

Quando possivel, priorizou-se a utilizacao de informacdes referentes ao ano de 2023 (ano-
base). Para alguns casos, onde se observou variagdes significativas das informacdes ao
longo do tempo, priorizou-se a adogdo de médias, como o caso do mix de geracao elétrico
BR (utilizado uma média de 2019 a 2023). Para outros casos em que nao foi possivel obter
todas as informagdes em relacao a 2023, foi necessario buscar informagdes em outros
estudos e artigos anteriores a 2023, como o caso do aco e aluminio.

Cobertura geogrifica

Para a fabricagdo dos veiculos ICEV e uma parcela dos HEV considerou-se a produgdo em
territorio nacional. Para PHEV, BEV e uma parcela dos HEV foi considerada producéo global.
Para os materiais mais relevantes (aco, aluminio e polimeros), foram consideradas
informacgdes primarias de importagdo de componentes automotivos informados pelas
montadoras. Para materiais menos relevantes, foram levantados dados de consumo
aparente - com diferentes percentuais de producao nacional e importagao.

Cobertura tecnoldgica

Quando possivel, priorizou-se a adaptagdes de inventdrios para melhor refletir as
tecnologias de produgdo empregadas no territério brasileiro. Na indisponibilidade

deste, utilizou-se os inventérios globais (GLO e/ou 'RoW')" disponiveis na base de dados
ecoinvent. As principais tecnologias de producdo empregadas na producao de materiais,
sistemas e veiculos foram detalhadas no Capitulo 5, as demais encontram-se descritas na
documentacao dos inventdrios da versdo 3.91 da base de dados ecoinvent.

Tratamento de coprodutos

Para os inventdrios adaptados a partir da base de dados ecoinvent, manteve-se o

critério de alocagao utilizado nesta base de dados (alocagdo econémica). Para os demais
inventarios criados, sempre que possivel, evitou-se a alocagdo. Quando necessaria, foi
priorizada alocagéo energética (producao do ago) ou massica (producdo de polipropileno

e polietileno). No caso do aco, a saida de gases de processo para produgao de eletricidade
interna impossibilita a alocacdo méssica, enquanto para o polipropileno e polietileno os
coprodutos estdo todos na unidade massica, facilitando este critério de alocagéo neste caso.
A escolha de alocagdo econdmica em ambos os casos néo foi utilizada pois de acordo com
as normas I1SO 14040/14044 este critério deve ser evitado, sempre que possivel.

Tratamento de residuos e
tratamento de material reciclado

Empregou-se a abordagem “cut-off", também conhecida como "100:0" ou “contetdo
reciclado”. Esta abordagem considerada apenas as emissdes de GEE ocorridas apds

a geracao do resfduo ou do material reciclado, a partir das etapas de transporte e
processamento e néo atribui créditos para o material reciclado. Desta forma, o material
virgem carrega o 6nus da producdo, processamento. Ja o material reciclado ou o residuo
carregam apenas as emissoes do seu transporte e tratamento. Essa abordagem foi
escolhida por ser uma abordagem robusta e conservadora, que se adequa a perspectiva
dos formuladores de politicas e a padroes estabelecidos pelo setor, uma vez que os
impactos ambientais sdo contabilizados quando de fato ocorrem (EPD, 2024; EUROPEAN
COMMISSION et al., 2020). Adicionalmente, a abordagem cut-off estéd mais alinhada ao
escopo do projeto, do berco-ao-portéo, evitando carregar "créditos futuros” (pds-portéo)
para dentro da fronteira.

6 As atividades da base de dados ecoinvent sdo representadas em nivel global por meio da localizagédo geogréfica global (GLO) ou Resto do Mundo (RoW). GLO refere-se a
produgao global média, enquanto RoW representa a produgéo global média (mundo) menos a producao em todas as geografias locais. De acordo com a ecoinvent, essas
localizagées geograficas também podem ser usadas caso a localizagdo desejada ndo esteja presente na base de dados.

20



Tabela 3.2 - Principais contornos metodolégicos empregados neste estudo

Tratamento de eletricidade

Para os inventdrios criados ou adaptados, empregou-se a abordagem de "rede” (location-
based), sendo consideradas informacdes de autoprodugdo, quando disponiveis, ou
consumo do GRID brasileiro. Mesmo quando disponiveis, as informacdes referentes aos
RECs/contratos de energia renovavel foram contabilizadas como provenientes do GRID
brasileiro.

Para os demais inventarios, foram utilizados os valores informados na base de dados
ecoinvent, sem adaptacdes.

Tratamento de emissdes
provenientes da mudanca de uso
daterra

Nao foram consideradas as emissdes provenientes da mudanca indireta de uso da terra
(iLUC), devido a falta de consenso metodoldgico e ao elevado grau de incertezas, além de
garantir maior coeréncia com a base de dados ecoinvent - que ndo considera este fator em
seus inventarios.

Para os inventarios oriundos da base de dados ecoinvent, adotou-se os valores de emissdes
provenientes da mudanca de uso da terra direta (dLUC) informados na base de dados.

Para os inventdrios criados pelo projeto, ndo foram consideradas emissdes derivadas de
dLUC, devido a 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 veiculos. Nas etapas fabris, fluxos indiretos de baixa relevancia para

a categoria de Mudanga do Clima (como infraestrutura, dgua e consumiveis) ndo foram
considerados, devido a sua baixa representatividade tanto em termos de massa quanto de
significdncia ambiental para a categoria de impacto avaliada.

Procedimentos para verificagdo
de completeza, consisténcia e
qualidade dos dados

Empregou-se os 5 indicadores da Matriz Pedigree: confiabilidade; completeza; correlagdo
temporal; geografica e tecnoldgica.

A consisténcia foi avaliada por meio de uma analise minuciosa de todo o conjunto de
dados coletados e de uma avaliagdo de anomalias, a fim de identificar valores fora do
padrdo. Nesses casos especificos, os dados foram questionados com os responsaveis pelo
preenchimento e/ou descartados. Foi também analisado se as escolhas metodoldgicas
foram avaliadas de forma consistente para todas as alternativas estudadas e se critérios de
alocagdo foram os mesmos para sistemas de produto multifuncionais. Mais detalhes na
secdo 8.7

Além disso, para avaliar a influéncia de variagbes nos pressupostos, métodos e dados sobre
os resultados foi conduzida uma verificagdo de sensibilidade. Mais detalhes na se¢do 8.8

Método de avaliagdo de impacto e
Tratamento de carbono biogénico

O método de AICV empregado foi o IPCC 2021 GWP 100 disponivel no software SimaPro.
Além disso, nao foram utilizados elementos opcionais como normalizagdo, agrupamento ou
ponderacao.

Vale destacar que a versdo do método implementada no software SimaPro considera
como simplificagdo que os fluxos de CO, biogénico compéem o ciclo curto do carbono e
que possuem um impacto liquido neutro para a mudanca do clima, ndo sendo, portanto,
considerados na composicao da pegada de carbono. Isso ndo se aplica para emissdes de
CO, oriundos de mudanga no uso da terra, nem para o CH, biogénico.

Por fim, por ndo contabilizar as emissées e remogoes de CO, biogénico a abordagem
adotada ndo estd totalmente alinhada com a norma I1SO 14067, que recomenda a inclusdo
desse tratamento na quantificacdo da pegada de carbono do produto.

Ferramenta de calculo

SimaProv. 95.0.2

Fonte: Elaboragdo prépria.

3.1.2 Veiculos e cenarios analisados

também foram conduzidas simulagdes de nove veiculos com
tecnologias alternativas de motorizacdo. Essas simulagdes com-

O Projeto analisou a Pegada de Carbono associada a fabricagdo
de doze veiculos leves, sendo trés modelos representativos do
setor automobilistico brasileiro atual com motorizagdo a com-
bustédo interna do tipo Ciclo Otto (flex-fuel), dentre eles, um vei-
culo do segmento de hatch, um sedan e um SUV. Além desses,

preenderam versdes elétricas (BEV) dos trés segmentos (hatch,
sedan e SUV), da mesma forma que para versdes do tipo hibrido
(HEV) e hibrido plug-in (PHEV), que combinam motor elétrico
e motor a combustdo. A Figura 3.2 apresenta uma sintese dos
veiculos simulados dentro do escopo do Projeto.
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—! Figura 3.2 - Veiculos simulados pelo projeto “Do Berco ao Portdo”

ICEV BEV
Ciclo Otto (Flex) Elétrico

o o

Segmento

Suv

Rota de producio Hipotética Hipotética Hipotética

Fonte: Elaboragdo prépria.

Adicionalmente, conforme observado da Tabela 3.2, foram pegada de carbono dos veiculos, e uma analise de sensibili-
avaliados cendrios alternativos de produgao, com o objetivo dade foi conduzida considerando fatores identificados como
de estimar o impacto de mudancas estratégicas na cadeia de relevantes para avaliar a influéncia de pardmetros-chave na
suprimentos automotiva e nos principais materiais sobre a variabilidade dos resultados.

Tabela 4.2 - Andlise de cendrios e sensibilidades simulados pelo projeto “Do Bergo ao Portao”

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).
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3.1.3 Metodologia de calculo

Tendo o objetivo, 0 escopo e o fluxo de referéncia defini-
dos, bem como os veiculos a serem simulados, o célculo da
Pegada de Carbono é estruturado a partir da decomposi-
cdo do veiculo em seus principais sistemas e componentes,
como motor, bateria e carroceria (Figura 3.3). A partir dessa
decomposicdo, de forma simplificada, sdo conduzidas trés
etapas principais. Primeiramente ¢é realizada a quantificagdo
dos materiais utilizados, o que envolve o levantamento das
massas e tipos de materiais que compdem cada sistema do

veiculo, por exemplo, ago, aluminio, pldstico, dentre outros.

Na sequéncia, sdo mapeadas as etapas de fabricacdo asso-
ciadas, contemplando a modelagem dos processos indus-
triais necessarios para transformar os materiais em com-
ponentes do veiculo, considerando insumos, consumo de
energia e emissdes correspondentes. Por fim e de maneira
similar, sdo contabilizadas as emissdes relacionadas as eta-
pas fabris de montagem, somando-se estas aos inventérios
gerados para cada um dos sistemas e compondo a pegada

de carbono total do veiculo.

Figura 3.3 - Fluxo de estruturacao dos inventarios para o calculo da PC dos veiculos

Veiculo

Componentes
(sistemas e subsistemas)

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).

3.1.4 Coleta de dados e elaboracdo de Inventarios de
Ciclo de Vida

A elaboragédo dos Inventdrios de Ciclo de Vida (ICV) constitui
uma etapa central da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), reu-
nindo dados de entradas e saidas de materiais e energia que
determinam a robustez dos resultados. No contexto brasileiro,
observa-se uma lacuna significativa de inventdrios representa-
tivos para veiculos leves: dentre 58 estudos revisados, apenas
um considerou como escopo de produgdo o Brasil (VELANDIA
VARGAS et al., 2019; FGVCES, 2024). A elaboracéo de inventa-
rios especificos para o contexto nacional representa, portanto,
um grande desafio, dada a complexidade da cadeia automobi-
listica, a diversidade de materiais envolvidos e as variagdes entre
pecas produzidas localmente e importadas. Nesse contexto, as
principais diferencas regionais estdo relacionadas aos parame-
tros técnicos dos processos produtivos e de eficiéncia energé-
tica, nivel tecnoldgico e origem das fontes de energia utilizadas.

A metodologia adotada no Projeto "Do Berco ao Portdo”
para a construgdo dos ICVs combina duas abordagens com-
plementares, com o objetivo de garantir maior represen-
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Materiais Fatores de emissao
(produgdo, processamento e transporte)

tatividade, qualidade e aderéncia ao contexto brasileiro
da producdo automotiva: (i) Engajamento da Cadeia Pro-
dutiva e Coleta de Dados Priméarios e (ii) Coleta de dados
secunddrios e adaptacdo de inventérios do ciclo de vida.

O processo de engajamento dos setores produtivos para a
coleta de dados primarios foi um componente importante do
Projeto, visando garantir maior representatividade e robus-
tez na construgao dos inventérios de ciclo de vida dos veicu-
los leves. Os esforcos empreendidos para o engajamento e
coleta de dados primarios incluiram didlogos multisetoriais
e mobilizagdo transversal de atores, além da estruturagdo
de um processo de compartilhamento de dados seguro e
anonimizado. A partir do envio de formularios de coleta de
dados, foram obtidos dados primérios de sete das principais
montadoras do pais e oito fornecedores de matérias-primas.

E importante ressaltar que as informacdes primérias coleta-
das foram de carater auto declaratdrio, ndo tendo sido reali-
zado nenhum tipo de verificagéo ou auditoria para assegurar
a veracidade das informagdes fornecidas. Além disso, a fim

de ndo expor os dados sensiveis dos parceiros do Projeto, as
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informacdes que resultaram da coleta de dados primarios fo-
ram apresentadas de forma anonima e agrupada, respeitando
os acordos de confidencialidade firmados com os parceiros.
Para além dos dados primérios, a elaboragdo dos inventa-
rios de ciclo de vida e modelagem da pegada de carbono

demandou o levantamento de dados secundarios. Este pro-
cesso envolveu revisdo sistemadtica da literatura, mapea-
mento de inventdrios disponiveis e adaptacdo ao contexto
nacional (“tropicalizagdo”), com apoio de dados primarios,
consultas a especialistas e relatdrios setoriais (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Processo de criagcdo e adaptacdo de inventarios do ciclo de vida

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).

Conforme ilustrado na Figura 3.5, os inventdrios foram clas-
sificados de acordo com sua relevancia e disponibilidade de
dados. Para processos mais representativos ou com maior dis-
ponibilidade de informagdes (como aco, aluminio e principais
polimeros), foram desenvolvidos inventdrios customizados,

com ajustes detalhados em consumo energético, insumos e
rotas produtivas. Para materiais de menor relevancia ou com
limitacdes de dados, foram realizadas adaptacdes simplifica-
das, principalmente por meio da substituicdo do mix elétrico

e ajustes logisticos.
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Figura 3.5 - Arvore de decisio para adaptacdes dos inventarios

Foram disponibilizados Inventarios foram criados
dados primdrios de i incorporando dados primarios
consumo, produgéo,

perdas etc.?A Exemplos no projeto:

- Fabricacéo dos veiculos (lista
de materiais e quantidades,
dados de consumo na etapa da

Inventarios foram criados ou montagem)?
adaptados do ecoinvent
considerando diferentes

arametros A
P O material é

representativo
para o veiculo
(>5% em massa)?©

Exemplos no projeto:

- Aluminio (mix tecnolégico e
energético, teor de reciclado e
mix de processamentos).

- Polipropileno (mix tecnoldgico e

energético, consumos e mix de
processamentos)

Inventarios foram adaptados
do ecoinvent considerando mix
elétrico nacional e logistica

Alteragdo da origem do mix
elétrico no inventario para o
mix brasileiro e logistica, sem
alteracdo de outros parametros.

Exemplos no projeto:
- Cobre

- Vidro

- Outros polimeros

- Etc.

A Foram considerados somente dados recebidos até o dia 03/12/2025. Dados recebidos apds essa data nao foram considerados no estudo, por conta do prazo de finalizagdo
do projeto.

B Para veiculos hibridos e elétricos ndo foram obtidos dados de lista de materiais primarios das montadoras. Neste caso, foi utilizado como referéncia a lista de materiais
levantadas pela consultoria Bright.

C Os pldsticos sdo materiais representativos para o veiculo, sendo o PP o mais representativo. Desse modo, foi feita uma adaptagdo mais especifica para o PP. No caso dos
veiculos elétricos, apesar das baterias terem peso representativo, as adaptagdes para os cendrios de nacionalizagdo foram feitas exclusivamente considerando o mix elétrico
brasileiro da etapa de montagem e origem dos materiais que compdem a bateria (ex: aco, aluminio, PP etc.) uma vez que ndo ha informacdes a respeito de manufatura no
Brasil.

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).

O estudo considerou doze veiculos representativos, distri- vendidos em 2023 (FENABRAVE, 2023). Com base nessas
buidos em trés segmentos (hatch, sedan e SUV) e quatro informacbes, foi desenvolvido um modelo para estimar a
tecnologias de propulséo (ICEV, HEV, PHEV e BEV). As ca- massa dos principais sistemas veiculares (corpo, estrutura,
racteristicas técnicas (massa, poténcia e dimensdes) foram powertrain, transmissao, entre outros), conforme ilustrado
definidas a partir de médias ponderadas dos modelos mais na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Esquematico do simulador de massas para criacdo dos doze veiculos avaliados pelo Projeto

1Né&o houve registro de vendas em 2023 do segmento hatch para veiculos HEV e PHEV a partir dos dados da Fenabrave.
2 Foram utilizados como referéncia veiculos em que foram obtidos dados primérios das montadoras.
3 Foram utilizados como referéncia veiculos em que foram obtidos dados primarios das montadoras e as caracteristicas de um veiculo dentre os mais vendidos da lista da

Fenabrave em 2023.

4 Foram utilizados como referéncia apenas caracteristicas de veiculos dentre os mais vendidos em 2023 da Fenabrave, dada a indisponibilidade de dados primarios para os

vefculos eletrificados.

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).

A definicdo do contetdo de nacionalizacdo dos materiais foi
tratada como varidvel-chave. Diante disso, o estudo buscou
identificar, para o cendrio base, o percentual de nacionalizagdo
dos materiais por tecnologia de propulsao (ICEV, HEV, PHEV
e BEV). Assumiu-se produgdo nacional para veiculos ICEV,
importacdo integral para BEV e PHEV, e produgdo mista para
HEV (60% nacional, com base em ABVE, 2024). Para veiculos
produzidos no Brasil, a origem dos materiais foi estimada com
base em dados primédrios fornecidos por algumas empresas
parceiras, incluindo listas de componentes, fornecedores e
custos, permitindo classificar sistemas e extrapolar o contetido
de importagao para materiais como aco, aluminio e polimeros.
Para materiais de menor representatividade, foram utilizados
dados de consumo aparente.

A elaboracdo dos inventdrios de produgdo, processamento e
transporte dos materiais baseou-se principalmente em dados
secundarios provenientes de bases consolidadas (ecoinvent
v3.91, GREET 2024, PlasticsEurope), complementados por rela-
térios setoriais, literatura técnica e dados primarios, quando dis-

poniveis. Esses inventdrios foram adaptados para refletir as con-
dicdes especificas da industria brasileira, especialmente quanto
ao mix elétrico, rotas produtivas e parametros tecnoldgicos.

Destaca-se a relevancia do ago e do aluminio, que juntos po-
dem representar mais de 70% da pegada de carbono na pro-
ducéo de veiculos (FGVCES, 2024). A modelagem do ago foi
desenvolvida para representar o mix do ago automotivo bra-
sileiro, considerando as principais rotas produtivas: alto-forno/
conversor a oxigénio (BF-BOF), nas variantes a carvao mineral
e vegetal, e forno elétrico a arco (EAF), além da rota de redu-
cdo direta (DRI-EAF) para cenarios futuros. O modelo desen-
volvido pelo Projeto integra mais de 300 parametros, incluindo
consumo energético, autoproducdo de energia a partir de ga-
ses de processo, critérios de alocacdo e processamento subse-
quente (laminagdo, zincagem e tratamentos térmicos), sendo
calibrado com dados da industria nacional.

De forma complementar, a modelagem do aluminio conside-
rou toda a cadeia produtiva, desde a mineracdo da bauxita até
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0s processos de transformacao (laminacéo, extrusdo e fundi-
¢do), incorporando o mix tecnoldgico nacional de eletrdlise
(Prebaked e Séderberg), o mix de eletricidade das produto-
ras, a participacdo de material reciclado (41,8%) e parametros
logisticos. Ja os polimeros foram modelados a partir de uma
composicao média representativa dos veiculos, com destaque
para polipropileno (PP) e polietileno (PE), incluindo a cadeia
petroquimica baseada no craqueamento de nafta, os princi-
pais processos de transformagdo e cendrios com incorporagao
de reciclados e materiais de menor intensidade de carbono.

Além desses materiais principais, o estudo contemplou uma
ampla gama de materiais relevantes para a composi¢do dos
veiculos. O ferro fundido foi modelado de forma alinhada ao
aco até a etapa de alto-forno, com inclusdo de processos de
fundicdo e usinagem e adogdo de teor de sucata equivalente
(25,3%). O magnésio foi representado majoritariamente pela
rota Pidgeon para producédo nacional, com complementacéo
por inventdrios internacionais para a parcela importada e in-
clusdo de fundicdo secunddria. O zinco foi modelado a partir
de rotas eletro e pirometalurgicas, sendo tratado separada-
mente do ago para evitar dupla contagem, especialmente em
aplicagdes como galvanizagao.

Materiais como niquel e cobre foram considerados predomi-
nantemente importados, refletindo a estrutura produtiva na-
cional, enquanto o chumbo apresentou elevada participacdo
de material reciclado (cerca de 70%), principalmente associa-
do a reciclagem de baterias. O vidro foi modelado como inte-
gralmente nacional, com base em inventarios de vidro plano e
inclusdo de etapas como témpera e laminacéo. Ja os materiais
téxteis foram representados principalmente pelo poliéster,
dada sua predominancia nas aplicagdes automotivas.

Adicionalmente, foram consideradas as baterias, especialmen-
te relevantes para veiculos eletrificados, modeladas a partir de
inventarios agregados para baterias de ion-litio (NMC e LFP) e
chumbo-acido, com adaptacdo para cendrios de nacionaliza-
cdo. Também foram incluidas categorias agregadas de metais
especiais (como ouro, prata, palddio e terras raras) e outros
compostos (como grafite, fibra de carbono e revestimentos),
representadas por composicdes médias devido a limitacdo de
dados especificos. Materiais complementares, como tintas,
adesivos, eletronicos e fluidos, foram modelados diretamente
com inventérios da base de dados ecoinvent.

Por fim, aspectos de logistica e eletricidade foram tratados de
forma consistente no estudo. Para materiais importados, fo-
ram utilizados inventérios globais que ja incorporam transpor-
te, enquanto para materiais nacionais adotaram-se distancias
e modais padréo. A eletricidade foi modelada com base no mix
médio brasileiro no periodo de 2019 a 2023, incluindo perdas

de transmissao e distribui¢do, garantindo maior representati-
vidade das condicdes reais do pafs.

3.1.5 Principais limitagdes

A sequir, sdo apresentadas as principais limitagdes identifica-
das no estudo, decorrentes das escolhas metodoldgicas, res-
tricdes de escopo e disponibilidade de dados. A explicitacdo
desses aspectos € essencial para assegurar transparéncia, qua-
lificar a interpretagdo dos resultados e orientar seu uso ade-
quado no contexto do Projeto, especialmente diante da com-
plexidade inerente a ACV no setor automobilistico.

Fronteiras do estudo: em conformidade com as diretrizes
do edital de pesquisa, foi adotada a abordagem do ber-
co-ao-portdo, contemplando exclusivamente as etapas
de extracdo de matérias-primas, producdo de materiais e
fabricacdo dos veiculos. Portanto, as fases de uso e fim de
vida ndo foram incluidas. Essa delimitagdo, embora ade-
quada ao objetivo do estudo, limita a avaliagdo do desem-
penho ambiental completo dos veiculos, conforme preco-
nizado pela ISO 14040;

Escopo temporal e tecnoldgico: sempre que possivel,
adotou-se 2023 como ano-base, por se tratar do periodo
com informagdes mais recentes e completas disponiveis
no inicio da etapa de coleta de dados, em 2024. Uma exce-
cdo refere-se ao caso da eletricidade brasileira, no qual foi
selecionado uma média de geracdo de 5 anos entre 2019 e
2023 no intuito de suavizar as variagdes anuais no fator de
emissdo do mix elétrico. Destaca-se também que a base
de dados ecoinvent v.3.91, tem a maioria dos seus inventa-
rios com periodo de validade até 2022. Para outros casos
em que nao foi possivel obter informagdes em relacdo ao
ano de 2023, foi necessario buscar informacées em outros
estudos e artigos, como o caso do ago e aluminio. Reco-
nhece-se que o que o periodo adotado pode nao capturar
variagdes sazonais, evolugdes tecnoldgicas ou alteragdes
no padrdo do mercado de veiculos leves;
Representatividade: a andlise foi conduzida com base
em uma amostra de doze veiculos, que representam
aproximadamente 36% das vendas de veiculos leves no
Brasil em 2023. Ressalta-se também que nao foi possivel
obter informacdes primdrias a respeito da fabricagcdo de
veiculos de todos os segmentos e motorizagdes avaliados,
especialmente no caso da composicdo de materiais, teor
de nacionalizacdo e etapas fabris de producéo de veiculos
eletrificados. Dessa forma, os resultados ndo devem ser
interpretados como representativos de todo o mercado
nacional, nem utilizados para definicdo de valores médios
ou parametros normativos;

Analise de impacto ambiental: ainda sequindo as diretri-
zes do edital de pesquisa, o estudo contempla a avaliacdo
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de apenas uma Unica categoria de impacto ambiental -
mudanca do clima - ndo abrangendo outras categorias
relevantes como, por exemplo, consumo de 4gua, uso de
energia ou deplegdo de recursos abidticos. Por esse moti-
vo, de forma geral, ndo se deve realizar afirmagoes compa-
rativas quanto a superioridade ou equivaléncia ambiental
dos veiculos estudados;

Analise de cendrios e sensibilidades: foram avaliadas pelo
estudo os cendrios e sensibilidades considerados como
prioritarios pelos pesquisadores e atores do Projeto. No
entanto, outros elementos metodoldgicos, como procedi-
mentos de alocagdo, tratamento de coprodutos e/ou mé-
tricas de AICV, sdo importantes e merecem ser avaliados
em estudos futuros. Além disso, para os cendrios avalia-
dos, ndo foram considerados elementos como a viabilida-
de econdmica e/ou a disponibilidade dos recursos;

Dados setoriais: em diversas etapas, foi necessario recor-
rer a dados secundarios provenientes de bases setoriais,
que podem nao representar com precisao as especificida-
des do setor automotivo. Esta limitagdo pode impactar a
representatividade dos inventdrios em relagdo a realidade
brasileira;

Dados de nacionalizacdo de componentes: a estima-
tiva da nacionalizacdo de materiais e componentes foi
baseada em um numero restrito de veiculos ICEVs, com-
plementada por dados secundarios setoriais. Essa abor-
dagem pode néo refletir com precisdo a diversidade de
arranjos produtivos e cadeias de suprimento existentes
na industria automotiva nacional. Ainda assim, os dados
primdrios utilizados oferecem uma aproximacao mais rea-
lista do contetdo importado dos principais materiais do
setor automotivo quando comparados a analises baseadas
exclusivamente em anudrios estatisticos intersetoriais;
Adaptacdo de inventdrios ao contexto brasileiro: apesar
dos esforcos dedicados a construcdo e/ou adaptacio de
inventdrios de ciclo de vida, a indisponibilidade de tempo
e de informagbes detalhadas para materiais menos repre-
sentativos na composicdo da pegada de carbono dos vei-
culos, limitou o escopo de adaptagdes. Assim, os ajustes
realizados nesses inventarios se concentraram principal-
mente em mudancgas na matriz elétrica e na logistica, ndo
tendo sido conduzidas alteracdes em pardametros tecno-
l6gicos e operacionais, como eficiéncias, consumos, ren-
dimentos, perdas e emissdes diretas de GEE. Essa aborda-
gem pode ndo capturar variagdes adicionais na pegada de
carbono desses materiais associadas a diferencas tecno-
l6gicas ou operacionais especificas do contexto brasileiro;
Modelagem das etapas fabris: a etapa de fabricacdo e
montagem foi modelada por meio de uma abordagem
agregada ("caixa preta”), considerando consumos totais
de energia e insumos, sem distingdo entre processos pro-
dutivos especificos. Além disso, esse inventario foi aplica-

do de forma uniforme para diferentes motorizacées, devi-
do a indisponibilidade de dados mais detalhados;
Tratamento de coprodutos (multifuncionalidade): em al-
guns processos, foi necessario adotar diferentes critérios
de alocagdo (econdmica, mdssica e energética). A utiliza-
cdo de diferentes escolhas de alocagdo pode afetar nega-
tivamente a consisténcia dos resultados obtidos, embora
isto tenha sido realizado no intuito de melhor representar
as cargas ambientais ao longo de todo o sistema de pro-
dutos;

Tratamento de residuos e reciclagem: foi adotada a abor-
dagem "cut-off' para o tratamento de materiais recicla-
dos, sem a realizagdo de andlises de sensibilidade com
métodos alternativos, como "end-of-life recycling” ou "al-
location at the point of substitution”. Esta é uma limitagdo
do estudo, uma vez diferentes escolhas metodoldgicas
associadas ao tratamento de reciclagem podem afetar os
resultados do estudo, especialmente porque o contelido
de material reciclado se mostrou um importante fator na
pegada de carbono do veiculo, conforme explorado no
cendrio de maximizacao de materiais reciclados.

Em conjunto, essas limitagdes evidenciam a complexidade
da modelagem de ACV no setor automobilistico e reforcam
a necessidade de cautela na interpretacdo dos resultados. Ao
mesmo tempo, indicam oportunidades de aprimoramento, es-
pecialmente no que se refere a ampliagdo do escopo, ao uso
de dados primdrios mais representativos e ao aprofundamento
das andlises metodoldgicas em estudos futuros.

3.2 Resultados da pegada de carbono

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da pegada de
carbono, do bergo-ao-portao, para os doze veiculos avaliados
pelo Projeto no cendrio base. Os resultados gerais, medidos em
kgCO,e por veiculo, sdo em seguida analisados a partir da con-
tribuicdo por etapas de ciclo de vida, por material e por sistemas.
Para mais detalhes, consulte o relatério técnico completo aqui.

Os resultados e discussdes apresentados devem ser interpre-
tados a luz das limitagdes metodoldgicas identificadas, ainda
assim, conforme discutido anteriormente, os resultados apre-
sentados neste estudo constituem um avanco relevante para
a literatura nacional e internacional sobre avaliacédo do ciclo
de vida de veiculos leves. Ha notdria escassez de estudos que
quantificam a pegada de carbono da fase de manufatura vei-
cular com base em dados primarios, lacuna que se torna ainda
mais pronunciada quando se considera o contexto brasileiro.

O Brasil apresenta caracteristicas produtivas e de mix energé-
tico substancialmente distintas do cendrio global, fatores que
exercem influéncia direta sobre o perfil de emissdes do ciclo
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de vida dos veiculos aqui produzidos. Nesse sentido, este estu-
do oferece uma contribuicdo importante para preencher essa
lacuna, fornecendo dados de base para futuras pesquisas, para
0 aprimoramento de inventdrios e para a formulagdo de politi-
cas publicas voltadas a descarbonizacdo do setor automotivo.

3.2.1 Resultados gerais

A Figura 3.7 traz os resultados obtidos para os doze vefcu-
los do Projeto, em kgCO,e/veiculo. Foi possivel observar
primeiramente que os modelos eletrificados HEV, PHEV e
BEV apresentaram maiores pegadas de carbono do que os
veiculos convencionais, do bergo-ao-portdo da montadora.
O veiculo ICEV-hatch, o mais leve dentre os analisados, teve
uma pegada de 4.479 kgCO_e no cendrio base, enquanto o

veiculo BEV-sedan, o mais pesado e potente, emitiu 16.217
kgCO,e até a sua produgdo. Notou-se, além disso, uma gran-
de diferenca dentro da motorizagdo BEV, na qual o modelo
hatch conta com uma pegada quase 37% menor do que o
BEV sedan devido ao peso do veiculo e da bateria30% e 40%
menor, respectivamente. Esses perfis entre os diferentes seg-
mentos buscaram representar as condigdes de mercado, uti-
lizando como referéncia os modelos mais vendidos em 2023.
Cabe destacar que esse cenario pode se alterar futuramente
em funcdo de tendéncias de mercado, preferéncias do con-
sumidor e mercado, entre outros fatores, sendo necessarias
atualizages. Neste sentido, o BEV-sedan se caracterizou por
veiculos mais potentes e com maior consumo energético e,
portanto, maiores emissdes de GEE quando comparado aos
demais veiculos e segmentos.

Figura 3.7 - Pegada de carbono, do bergo-ao-portao, dos doze veiculos do Projeto

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).

A Tabela 4.3 apresenta a pegada de carbono discriminada
em emissoes féssil, biogénicas e de mudanca no uso da ter-
ra (MUT). Foi possivel observar que as emissdes fosseis foram

predominantes em todos os veiculos, representando a maior
contribui¢do para a pegada total.

Tabela 3.3 - Pegada de carbono, em kg CO_e por parcela (féssil, biogénico e MUT)

ICEV HEV PHEV BEV
Cenério hatch sedan SUV  hatch sedan SUV  hatch sedan SUV  hatch sedan  SUV
Fossil 4290 4545 5170 6146 7257 7219 9846 12094 11246 10019 15987 12.333
Biogénico* 138 146 146 151 184 179 183 239 227 145 201 174
MUT 50 53 50 32 37 16 20 19 17 29 21

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

A O método de AICV adotado considerou apenas derivadas dos fluxos de CH, biogénico, uma vez que os fluxos de CO, biogénicos foram considerados, por simplificagao, como

fluxos neutros na composicdo da pegada de carbono do estudo.

No escopo de um estudo de ACV do berco-ao-portéo, é
comum separar os resultados em duas fases: extracéo de
matéria-prima e pré-processamento, e fabricacdo do pro-
duto. A primeira fase reflete a contribuicdo de toda a cadeia
automotiva na pegada de carbono dos veiculos, enquanto

a segunda analisa a contribuicdo direta das fabricantes de
veiculos a partir dos processos que ocorrem dentro de suas
unidades produtivas. A pegada de carbono dos veiculos
avaliados pelo Projeto por fase de ciclo de vida encontra-se
representadas na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Contribuicdo por etapa do ciclo de vida para a pegada de carbono dos doze veiculos do Projeto

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).

Conforme pode ser observado na Figura 3.8, a pegada de
carbono dos veiculos, do ber¢o-ao-portédo, dos veiculos é do-
minada pela fase que vai desde a extracdo de matéria-prima,
producdo de materiais e pré-processamento, a qual contribui
com mais de 92% do total para todos os veiculos avaliados.

E evidente, portanto, que a maioria dos esforcos para descar-
bonizar o setor automobilistico devem ser direcionados para a
cadeia de suprimentos, que responde pela imensa maioria das
emissdes de GEE, do berco-ao-portdo. Nesse sentido, ainda
que ndo sejam diretamente responsaveis pela maior parte des-
sas emissoes, as montadoras, como empresas focais - aque-
las que usualmente (1) comandam ou governam a cadeia de
suprimento, (2) tém o contato direto com o consumidor, ou
(3) projetam o produto ou servico oferecido (SEURING; MUL-
LER, 2008) - desempenham um papel estratégico para sua
mitigacdo, na medida em que exercem forte influéncia sobre
a cadeia de suprimentos automotiva. Por meio de decisdes de
Projeto, especificacdes técnicas, gestdo e desenvolvimento de
fornecedores, e estratégias de compras, as montadoras deter-
minam, em grande parte, os materiais utilizados, suas quanti-
dades, rotas tecnoldgicas de producao e niveis de contetido
reciclado, podendo atuar como agentes indutores de mudan-
cas em todos os elos (tiers) da cadeia automotiva, tanto a mon-
tante (upstream) quanto a jusante (downstream).

Nota-se, ademais, que os veiculos ICEV, com produgdo nacio-
nal, apresentaram a menor contribui¢do das etapas fabris, en-
quanto as demais motorizacdes, parcialmente ou totalmente
importadas, possuem uma contribui¢do ligeiramente maior
desta etapa. No caso dos HEVs, por exemplo, foi considerado
no cendrio base que 40% do market-share é proveniente de

veiculos importados e no caso dos PHEVs e BEVs, considerado
que os veiculos sdo na sua totalidade importados, o que contri-
bui para uma participagdo maior da etapa da fabricagao.

Os resultados mostram que a fabricagdo e montagem nacio-
nal podem apresentar emissdes menores quando comparadas
ao cendrio internacional, em especial em climas mais frios, por
conta do menor consumo de eletricidade e calor na etapa de
fabricacao, além da menor pegada de carbono do mix elétrico
brasileiro. Quanto ao consumo de calor, os maiores valores dos
inventdrios de fabricacdo internacionais podem ser explicados
por condicdes regionais, uma vez que a referéncia utilizada no
estudo (GREET, 2024) retrata o cenério de fabricagdo em cli-
mas temperados, em que o maior consumo de calor pode ser
explicado pela maior demanda energética para o aquecimento
do ar e 4gua utilizados para climatizagdo dos ambientes, mas
especialmente no processo de pintura.

Dado que é na fase de produgdo e pré-processamento dos
materiais que se encontra mais de 90% da pegada de carbono
dos veiculos, a andlise da contribuigdo dos principais materiais
nas emissdes de producdo de automoveis é essencial para a
priorizacdo de esfor¢os de descarbonizagdo. A Figura 3.9 e
Figura 310 mostram, de modo complementar, a pegada de
carbono dos veiculos por material. E importante ressaltar, con-
tudo, que ndo foi possivel desagregar os materiais da bateria
de ion de litio dos veiculos HEV, PHEV e BEV, e, portanto, o
item “Bateria” reflete o conjunto de todos os materiais deste
componente, além das emissdes para sua montagem. Apesar
desta restricdo, as proprias montadoras participantes do Pro-
jeto informaram que é usual manter os materiais das baterias
agregadas por nivel de sistema.
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Figura 3.9 - Pegada de carbono dos doze veiculos avaliados pelo Projeto, por material

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).

Figura 3.10 - Contribuicao relativa dos materiais para a pegada de carbono dos doze veiculos do projeto

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).

O aco foi o principal responsavel pelas emissdes nos veiculos es-
tudados, representando entre 18% e 54% da pegada de carbono,
dependendo do tipo de motorizagdo e segmento. Essa elevada
participagdo estd associada tanto a grande massa de ago empre-
gada na fabricagdo do veiculo quanto a intensidade energética
do processo siderurgico, especialmente na fabricagdo do aco via
rota do alto-forno (BF-BOF). O aluminio aparece como o segun-

do maior contribuinte, com participagdo crescente nos veiculos
de maior porte, especialmente no segmento SUV, refletindo es-
tratégias de reducdo de massa veicular por meio da substituicdo
parcial do aco. Conforme dados primarios de receitas de mate-
riais obtidas de ICEVs do segmento SUV foi possivel observar uma
massa de aco 100 kg a menor que o sedan e uma composicdo de
polimero e aluminio cerca de 92 kg e 23 kg maior.
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Os polimeros, embora relevantes em termos de massa apre-
sentam contribuicdo relativamente menor para as emissoes
totais, situando-se entre 6% e 19% nos ICEVs, com destaque
para as poliamidas, que possuem o maior fator de emissdo
entre os plasticos e o polipropileno, que representou cerca de
40% da composicdo dos polimeros dos veiculos do estudo.

Para os HEVs, o perfil de emissdes foi semelhante ao dos
ICEVs, com predominio do aco e aluminio, sendo possivel
observar uma ligeira reducdo da participagdo do aco e um
aumento da contribuicdo do aluminio. Nos veiculos hibridos
plug-in (PHEVs), a influéncia da eletrificacdo fica mais evidente
com a participacdo dos materiais associados a bateria contri-
buindo entre aproximadamente 15% e 23%.

Ja nos BEVs, os materiais associados a bateria tornam-se o
principal fator de impacto, respondendo por cerca de 46% a
47% da pegada de carbono da producdo. Esse resultado esta
diretamente relacionado a elevada intensidade energética e as
emissdes associadas a produgdo de células de bateria, incluin-
do a extracdo e o processamento de materiais criticos.

A categoria de outros metais também foi relevante para a
pegada de carbono dos veiculos. A platina, utilizada nos ca-

talisadores dos sistemas de exaustdo teve uma importante
contribuicdo para os veiculos a combustéo e hibridos. Jd o co-
bre, juntamente com metais especiais utilizados em contatos
elétricos tais como ouro, prata e metais de terras raras utili-
zados nos imas de motores elétricos como o neodimio apre-
sentaram uma importante contribuicdo para veiculos hibridos
e elétricos. Os resultados, portanto, evidenciam a importancia
desses metais para a pegada de carbono do bergo-ao-portao,
especialmente nos veiculos elétricos. Os materiais ainda que
sejam usados em pequenas quantidades (em gramas por vei-
culo) possuem contribuigdo relevante devido ao elevado fator
de emissdo, como o caso do ouro (48.446 kgCO,e/kg), prata
(457,6 kgCO,e/kg) e platina (69.669 kgCO.e/kg). Desse modo,
determinar o contelido méssico desses materiais € importante
para a pegada de carbono dos veiculos e pode ser explorada
em mais detalhes em trabalhos futuros.

As contribuigbes em termos percentuais dos diferentes sistemas
do veiculo para a pegada de carbono podem ser consultadas na
Figura 3.11. Destacam-se os sistemas que utilizam maiores quanti-
dades dos materiais criticos mapeados acima. Assim, os sistemas
estruturais (corpo e estrutura) e o Powertrain representaram a
maior parte das emissdes dos veiculos, com exce¢do do BEV, no
qual a bateria respondeu por cerca de 46% das emissoes totais.

Figura 3.11 - Contribuicdo dos sistemas dos veiculos para a pegada de carbono, do bergo- ao- portao

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).

3.2.2 Analise de cenarios e sensibilidades

A fase de simulacdo de cendrios e andlise de sensibilidade
em um estudo de ACV é fundamental para avaliar a robus-
tez e a confiabilidade dos resultados obtidos, uma vez que
os inventarios e modelos de impacto dependem de hipo-
teses, dados secunddrios e pardmetros frequentemente
sujeitos a incertezas. Ao variar sistematicamente entradas-

-chave, como fatores de emissao, eficiéncia de processos
ou cendrios tecnoldgicos, essa etapa permite identificar
quais variaveis exercem maior influéncia sobre a pegada de
carbono dos veiculos selecionados. Dessa forma, a andlise
de cendrios e sensibilidades ajuda a verificar se as conclu-
soes do estudo permanecem consistentes frente a mudan-
cas plausiveis nas premissas adotadas, reduzindo o risco de
interpretacdes equivocadas.

ada de ¢
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A seguir sdo apresentados os principais resultados das analises
de cendrios e sensibilidades apresentados na Secao 4.1.2. Outras
analises de sensibilidades e cendrios foram realizadas e podem ser
consultadas no relatério técnico do Projeto.

Cendrio de nacionalizagdo

No cendrio de nacionalizacdo, o estudo buscou evidenciar a in-
fluéncia da fronteira geogrdfica, comparando a pegada de carbo-

no dos veiculos do Projeto quando estes sdo produzidos a partir
de sistemas e materiais 100% nacionais (100% BR), ou 100% im-
portados (100% GLO), em relagdo ao cendrio base adotado. Para
o cenario 100% nacional, o estudo buscou utilizar os inventarios
de materiais e processos tropicalizados, com excecdo de mate-
riais ndo produzidos no Brasil, como o caso da platina e materiais
ativos da bateria ou pouco representativos para a pegada de car-
bono do veiculo como titanio, dleo lubrificante, entre outros. Os
resultados sdo evidenciados na Figura 3.12 para o segmento SUV.

Figura 3.12 - Pegada de carbono dos veiculos SUV para diferentes cenarios de nacionalizagao

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).

Os resultados obtidos apontam que quanto maior o per-
centual de insumos nacionais utilizados na fabricacdo dos
veiculos, menor a pegada de carbono. O veiculo ICEV pro-
duzido a partir de materiais 100% nacionais, por exemplo,
obteve uma pegada 32% menor do que o cendrio 100%
importado, o que reforga o potencial que a cadeia de supri-
mentos de materiais automotivos brasileira tem para des-
carbonizar a produgdo de veiculos leves.

Para o ICEV e HEV do segmento SUV, o aluminio fundido
respondeu por cerca de 50% da diferenca na pegada de
carbono entre os cenéarios "100%BR" e "100%GLO", espe-
cialmente por conta das diferencas no mix elétrico utilizado
nos inventdrios do aluminio nacional e do global (market
GLO) que possui uma parcela relevante do aluminio produ-
zido na China.

A etapa de fabricacdo, por sua vez, respondeu por 25% das
diferencas. Apesar desta etapa ser uma parcela menos re-
levante para a pegada de carbono dos veiculos em compa-
racdo aos materiais, a nacionalizacdo apresentou grandes
redugdes, especialmente em fungdo da menor pegada de

carbono do mix elétrico nacional e do menor consumo de
calor nas fabricas (gés natural), comparado ao cendrio de
fabricagdo internacional baseado no GREET (2024). Por fim,
0 aco representou 15% das diferencas. Apesar de ser o ma-
terial mais utilizado nos veiculos, o fator de emissdo entre o
cendrio nacional e do mercado global apresentou diferencas
menos significativas comparado ao caso do aluminio e a eta-
pa de fabricacdo, uma vez que a contribuicdo do consumo
de combustiveis fosseis, especialmente o carvao na coqueria
e altos fornos, é a etapa mais relevante tanto para o cena-
rio nacional como global. Dentre as reducdes na pegada de
carbono do ago nacional podemos citar a presenca do car-
vdo vegetal, que atua como substituto do coque e do carvao
na rota BF-BOF, e a influéncia da matriz elétrica na rota EAF,
que torna o aco resultante menos carbono intensivo quando
comparado ao importado.

Para o PHEV e BEV além do aluminio, aco e etapa de fabricacédo
e montagem do veiculo, também se destacaram as redugdes
na fabricagdo da bateria, em especial, pela reducéo na pegada
de carbono do aluminio e ago que compdem a bateria e eletri-
cidade para montagem.
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Cendrio de maximizagao de materiais reciclados

Muitas empresas do setor automobilistico, respondendo aos
inimeros riscos e demandas relacionados ao clima, estdo se
comprometendo voluntariamente a atingir a neutralidade
climtica até 2050 por meio de esforcos 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 relatérios de sustentabilidade dessas empresas, os
principais materiais reciclados incluem os pldsticos, téxteis,

aluminio, ago e, crescentemente, componentes de baterias.

Para fins deste estudo, este cendrio analisou a influéncia da
maximizagdo do percentual de reciclagem para o ago, alu-
minio e polimeros em relagdo ao cendrio 100% nacional,
que considerou um teor de 25,3%, 41,8% e 0% de recicla-
dos nos inventdrios de aco, aluminio e plésticos, respecti-
vamente. Desse modo, o estudo adotou um percentual de
100% de reciclados para o aco e aluminio, bem como de
25% para os polimeros.

Figura 4.13 - Resultados da pegada de carbono considerando cendrios de maximizacao de reciclados no Brasil

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).

Conforme pode ser observado na Figura 313, os resultados
apontam para uma reducdo em torno de 43 e 47% na pegada de
carbono dos ICEVs em relacdo ao cendrio 100% nacional, 43%
para o HEVs, entre 34 e 36% para o PHEV e 25% para o BEVs. O
aco 100% reciclado foi o principal responsavel pelas reducées
tendo em vista que o cendrio de produgéo de aco reciclado (via
rota EAF) apresentou uma pegada de carbono 72% menor que
0 cendrio base. A sucata, por ser tratada no estudo como resi-
duo, isto &, ndo possuir cargas ambientais atreladas a sua produ-
¢do (com excecéo do transporte), tem grande influéncia nessa
reducéo, pois ndo necessita de processos associados a produgdo
de ferro-gusa, que no cendrio convencional possui consumo de
coque de carvao mineral nos altos-fornos. O aluminio reciclado
também apresentou uma grande contribuicdo para as redu-
coes, em especial nos veiculos com maior composicao do metal
como o ICEV SUV e os veiculos hibridos. A reducdo na pegada
de carbono do aluminio reciclado foi de cerca de 76% em rela-
¢do ao aluminio brasileiro do cendrio base, uma vez que além da
sucata ser tratada como residuo, o consumo de eletricidade é
significativamente menor do que para a producao do aluminio

primdrio, que necessita da redugdo da bauxita. Para o pldastico
médio, a reducdo da pegada de carbono considerando 25% de
polimeros reciclados foi de cerca de 13%, principalmente rela-
cionados a entrada de residuos como matérias-primas.

Os resultados evidenciam, portanto, que a substituicdo de ma-
teriais primarios por reciclados, especialmente ago e aluminio,
constitui uma das estratégias mais relevantes de descarboniza-
cdo para a produgdo dos veiculos. Apesar disso, exemplos que
envolvem parcerias entre as montadoras e autopegas, gerado-
ras de sucatas de alta qualidade, e empresas produtoras de aco,
aluminio e plasticos ainda sdo escassas no Brasil. A reciclagem
de veiculos em fim de vida Util também é pouco explorada no
pais, abrangendo atualmente apenas 1,5% dos veiculos

Anadlise de sensibilidade: perdas na cadeia do aco
Posto que o0 aco é o material presente em maior quantidade

em automaveis, todos os pardmetros que afetam sua pegada
de carbono refletem diretamente nas emissdes do veiculo.
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Apesar da importancia de se estabelecer um nimero apropria-
do para as perdas deste material, o valor exato varia muito na
literatura, com bases de dados como o GREET sugerindo valo-
res em torno de 8%, enquanto outros estudos sugerem perdas
de mais de 60% (HORTON; ALLWOOD, 2017). Adicionalmen-
te, ao se considerar dados primdrios de geracdo de sucata de
aco nas montadoras e comparar com os dados primarios de
consumo de chapas, foi possivel estimar perdas na etapa de
estampagem na ordem de 30% a 60%.

No cendrio base foi assumido um percentual de perdas de 15%
para 0 ago, que ocorre nos processamentos sobre este mate-
rial nas autopecas e nas montadoras, um cendrio mais otimista
frente as variaces que foram constatadas na literatura. Sendo
assim, para melhor analisar a influéncia deste parametro na
pegada final do veiculo, foram escolhidos uma variagéo e 0%
e 50% para as perdas do aco, conforme Figura 3.14, para dife-
rentes motorizagdes e segmentos.

Figura 3.14 - Variacao da pegada de carbono para o cendrio de perdas do ago

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).

Os resultados evidenciam a elevada sensibilidade da pegada
de carbono dos veiculos as perdas de aco ao longo da cadeia,
com magnitudes distintas conforme o tipo de motorizagdo e
o segmento. No cendrio hipotético de 0% de perdas de aco, a
pegada de carbono dos veiculos apresentou redugdes que va-
riam entre aproximadamente 2,6% e 77%. Para o cenario de
50% de perdas de ago, observou-se um aumento expressivo da
pegada de carbono em todos os veiculos 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 sensivel, com incremento de 12,1%. Os
resultados evidenciam que o aumento das perdas de aco ampli-
ficou de forma desproporcional as emissdes nos veiculos.

De forma geral, a assimetria observada entre os cenarios de re-
dugdo e aumento das perdas indica que ineficiéncias na cadeia
do aco podem anular parcela significativa dos ganhos obtidos
por outras estratégias de descarbonizacéo. Esses achados res-

saltam a importancia de medidas voltadas a redugdo de perdas e
aumento da eficiéncia material ao longo da cadeia do ago, bem
como a importancia de se mapear os reais valores observados

no contexto brasileiro.

3.2.3 Analise comparativa internacional

Os resultados obtidos no estudo para a pegada de carbono dos
veiculos estdo de acordo com os daqueles observados pela lite-
ratura cientifica. A Tabela 3.4 apresenta a pegada de carbono
dos doze veiculos avaliados pelo Projeto para o cendrio base e
para o cendrio de nacionalizagdo, de acordo com a origem dos
materiais automotivos. A pegada de carbono dos veiculos do
Projeto no cendrio "100% GLO", que considera a totalidade dos
materiais de origem importada e utiliza fatores de emisséo dos
materiais automotivos a partir de inventdrios de ciclo de vida
obtidos diretamente da base de dados ecoinvent (sem adapta-
¢oes), estd dentro da faixa de resultados obtidas com base na
revisao de literatura realizada pelo Projeto.
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Tabela 3.4 - Pegada de carbono para os 12 veiculos do projeto de acordo com a nacionalizagao dos materiais

Pegada de carbono dos veiculos por cenario em toneladas CO,e

ICEV HEV PHEV BEV
Cendrio hatch sedan SUV  hatch sedan SUV  hatch sedan SUV  hatch sedan SUV
100% BR 4,2 44 47 49 58 57 73 9.0 8,3 77 12,4 9,5
Base 4,5 47 54 6,3 75 74 10,0 12,4 1,5 10,2 16,2 12,5
100% GLO 6,0 63 68 Al 8,3 83 10,0 12,4 1,5 10,2 16,2 12,5
Variacdo literatura 4,0a69 72am,0 8,2a13,5 98a15,7

Fonte: FGVces; FEM-UNICAMP (2026).

Ainda emrelagdo ao cendrio "100% GLO', a relagéo entre a pe-
gada de carbono dos veiculos e o peso destes também est3 ali-
nhada com a literatura. Para os veiculos ICEV, o kg CO,e/kg de
veiculo obtidos neste estudo variam entre 5,34 e 5,60 depen-
dendo do segmento no cendrio base. Buberger et al. (2022) e
Qiao et al. (2017) obtiveram valores de, respectivamente, 5,24
e 6,96 kg CO,e/kg de veiculo, enquanto Hawkins et al. (2013)
estimou este valor em 5 kg CO,e/kg veiculo, fornecendo uma
média entre 4 e 6.5 kg CO,e/kg veiculo para o ICEV. Para as
demais motorizagdes, a pegada de carbono total dos veiculos
encontra-se dentro da faixa de 10 estudos que também calcu-
laram a pegada do berco-ao-portao.

Para os cendrios "Base” e "100% BR", que consideram inven-
tarios 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 veiculos ICEV para o cendrio
"Base” deste estudo, a pegada de carbono obtida varia entre
4,01 e 4,40 kg CO,e/kg veiculo, bem préximas do minimo es-
timados por Hawkins et al. (2013), sendo os valores obtidos no

cendrio "100% BR" menores do que 4 kg CO.e/kg veiculo, o
que reforca o potencial que a cadeia de suprimentos nacional,
baseada em uma matriz elétrica composta majoritariamente
de fontes renovaveis, possui de reduzir a pegada de carbono
de veiculos leves.

Em relagdo ao resultado absoluto da pegada de carbono dos
veiculos do Projeto para o cendrio base em relacdo aos obtidos
internacionalmente, conforme ja explicitado anteriormente na
Tabela 4.4, o valor é notoriamente menor. Em complementa-
cdo a esta analise, a Figura 4.15 apresenta resultados do berco-
-ao-portdo para veiculos ICEV extraidos da literatura e separa-
dos por regido ou pais de origem do estudo, em comparacao
ao veiculo ICEV-SUV do Projeto. Nela, observa-se que ndo ha
uma tendéncia clara do valor da pegada de carbono de veicu-
los leves do berco-ao-portdo de acordo com o pais de origem
do estudo. Nota-se, ademais, que mesmo estudos de um mes-
mo pais ou regido podem apresentar valores substancialmente
diferentes, corroborando a dificuldade de se comparar direta-
mente valores finais de estudos de ACV.

Figura 3.15 - Comparacéo internacional da pegada de carbono do veiculo ICEV-SUV em tCO,eq/veiculo

Fonte: Elaboracgdo propria; 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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Conclusdes andlogas sdo obtidas ao utilizar-se o veiculo BEV- de origem 100% importada, o valor da pegada de carbono obti-
-SUV do Projeto em comparacéo a literatura separados por pais da néo foi sistematicamente menor, mas situa-se bem no meio
ou regido. No caso, como o veiculo do Projeto foi considerado da faixa dos estudos considerados, conforme Figura 4.16.

Figura 4.16 - Comparacéo internacional da pegada de carbono do veiculo BEV-SUV em tCO,eq/veiculo

ol

Fonte: Elaboracdo prépria; 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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4. Desafios e aprendizados

Ao longo do periodo de execucédo do Projeto, importantes de-
safios associados a realizagdo de estudos de ACV no contexto
do setor automobilistico brasileiro foram identificados, tanto
de carater técnico, quanto institucional. Dentre eles, um dos
principais esteve relacionado a coleta de dados primdrios junto
a montadoras e suas cadeias de suprimentos, especialmente
devido a elevada complexidade e diversidade de atores envol-
vidos. Conforme discutido no relatério, o acesso direto a infor-
macdes de produtores e fornecedores de materiais e autope-
cas, além de dados de composicdo de veiculos e sua producéo
nas montadoras, demandou intenso processo de engajamento
e alinhamento técnico, bem como uma padronizacdo metodo-
l6gica que garantisse a aderéncias entre diferentes formatos
de reporte e a abordagem adotada no estudo. O processo de
compartilhamento enfrentou ainda restricdes préprias a con-
fidencialidade de dados representativos de processos indus-
triais especificos, limitando seu alcance e detalhamento.

Paralelamente, a adaptacdo dos inventdrios de ciclo de vida
para o contexto brasileiro enfrentou um cenério de escassez
de dados setoriais nacionais consolidados, tendo sido adota-
dos diversos inventarios internacionais provenientes das bases
de dados ecoinvent e GREET. Nesse contexto, esforcos adicio-
nais de modelagem foram empreendidos para materiais iden-
tificados como de maior relevancia para a pegada de carbono
que se relacionam com a composicdo massica do veiculo, en-
tre eles, aco, aluminio e polimeros. Como resultado, o projeto
contribui, para além da adaptacdo de fatores de emissao, com
o entendimento aprofundado de processos produtivos cen-
trais a cadeia automotiva, sem o qual ndo é possivel planejar
a descarbonizacgdo do setor. Nesse caso, o desafio se transfor-
mou ndo apenas em aprendizado, mas em insumo técnico.

Em relacdo aos contornos metodolégicos do estudo, a dispo-
nibilidade desigual de dados e a distincdo entre realidades pro-
dutivas para veiculos a combustao, hibridos e elétricos limitou

a adogdo de premissas equivalentes entre todos os modelos
analisados, reforgando a necessidade de cautela na interpreta-
cdo dos resultados, que ndo deve assumir carater comparativo.
Adicionalmente, a adogdo da fronteira do berco ao portéo, em-
bora adequada aos objetivos do estudo, ndo contempla os im-
pactos associados as fases de uso, manutencéo e fim de vida,
essenciais a compreensdo integral do desempenho ambiental
dos veiculos, representando um desafio de comunicacdo e
compreensdo adequada dos resultados do Projeto.

Apesar desses desafios, o Projeto trouxe importantes apren-
dizados que contribuem para o avanco de estudos de pega-
da de carbono e ACV no setor automotivo brasileiro. Entre os
principais aprendizados, destaca-se a importancia do enga-
jamento multissetorial para a construgdo de inventdrios mais
robustos e representativos, evidenciando que a cooperagao
¢ um elemento fundamental na ampliacdo da qualidade e da
transparéncia dos dados disponiveis e, portanto, da potencial
aderéncia dos resultados. Apds inimeras reunides individuais
e coletivas para engajamento dos atores, o Projeto conseguiu
contar com a participagdo de 15 empresas e 11 associagdes
setoriais, possibilitando a geragdo de resultados Uteis e mais
proximos da realidade do setor.

Por outro lado, as modelagens desenvolvidas no ambito
do Projeto para melhor representar a producdo nacional
demonstram a relevancia de metodologias que reflitam
em profundidade a realidade brasileira, de forma a revelar
vantagens comparativas, como aquelas associadas a sua
matriz elétrica predominantemente renovavel. Por meio do
engajamento da cadeia automobilistica, da coleta de dados
primarios em conjunto com o emprego de dados secunda-
rios e da adaptacdo de inventarios do ciclo de vida, o estudo
gerou relatérios técnicos e uma ferramenta setorial com
informagdes mais representativas sobre a producdo auto-
motiva no contexto brasileiro.
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Além disso, o Projeto demonstra a importancia do fortaleci-
mento e consolidagdo de uma base de dados e inventarios
de ciclo de vida nacional. A experiéncia acumulada pelo Pro-
jeto reforca que a regionalizacdo dessas informacoes repre-
senta elemento estratégico para apoiar politicas publicas,

regulamentacdes e iniciativas empresariais de descarboni-
zacdo. Ao todo foram gerados mais de mais de 200 inven-
tarios de ciclo de vida e mais de 50 fatores de emisséo para
0s principais materiais e processos produtivos envolvidos na
producdo de veiculos leves.
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5. Consideracées finais e
recomendacoes

O Projeto "Do Berco ao Portdo” representa um avango signifi-
cativo na compreensao da pegada de carbono da producdo de
veiculos leves no Brasil. Apds trés anos de pesquisa, o Projeto
gerou dados inéditos e adaptados a realidade nacional, preen-
chendo uma importante lacuna de conhecimento sobre as
emissdes de GEE associadas ao escopo do bergo-ao-portao.

Os resultados gerados buscam apoiar a tomada de decisdo
das estratégias de reducdo de emissdes de GEE e mostram ca-
minhos para o aumento da competitividade da industria bra-
sileira, identificando os principais pontos criticos em termos
de emissdes de gases de efeito estufa ao longo da cadeia au-
tomobilistica, bem como os impactos associados a diferentes
tecnologias e rotas de produgao.

A adocgéo da abordagem de Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV),
em conformidade com as normas ISO 14040 e 14044, permi-
tiu a construgdo de uma base técnica robusta. No entanto, é
importante ressaltar que os resultados trazidos neste estudo
contemplam o escopo do ber¢o-ao-portdo e analisam somen-
te a categoria de impacto ambiental "Mudanca do Clima" -
em outras palavras, avaliam apenas o impacto das emissdes de
GEE envolvidas deste a etapa de extracdo de matérias-primas
até a etapa de fabricacdo do veiculo. Nesse sentido, os resul-
tados do estudo ndo devem ser utilizados para estabelecer va-
lores normativos definitivos ou médias nacionais, nem mesmo
para realizar afirmagbes comparativas quanto a superioridade
ou equivaléncia ambiental dos veiculos estudados.

As principais conclusdes e recomendacdes do estudo incluem:

Ageracdo de mais de 200 inventarios de ciclo de vida e 50 fa-
tores de emissao "tropicalizados”, aliados ao desenvolvimen-
to da ferramenta setorial "Mover-se”, fornecem ao setor au-
tomobilistico uma base técnica robusta para apoio a gestao
de emissdes, tanto no ambito empresarial quanto publico.

Esse conjunto de dados constitui um dos principais resulta-
dos do Projeto e estabelece uma base técnica sélida para o
cdlculo da pegada de carbono da producado de veiculos leves
no Brasil dentro do escopo do bergo-ao-portao;

O fato de o Brasil possuir uma matriz elétrica nacional com-
posta por quase 90% de fontes renovaveis, confere ao Brasil
uma potencial vantagem na producéo de veiculos e mate-
riais (como aco, aluminio, baterias e polimeros), quando em
comparagao com a producdo conduzida em outras regides
do mundo. A andlise do cendrio de nacionalizacdo demons-
tram que a pegada de carbono, para os veiculos cuja fabrica-
cdo é realizada no Brasil (100% BR) resultam em emissdes
sistematicamente menores do que o cendrio 100% GLO;

Os resultados da pegada de carbono, do berco-ao-portao da
montadora, variaram de 4.479 kgCO,e (ICEV-hatch) a 16.217
kgCO,e (BEV-sedan), sendo os modelos eletrificados HEV,
PHEV e BEV responsdveis por pegadas de carbono maiores do
que os veiculos convencionais (ICEV), principalmente em fun-
¢do do maior uso de materiais e da incorporacdo de baterias.
Observou-se ainda uma variagao entre os segmentos analisa-
dos, com veiculos hatch e sedan, em geral, apresentando as
menores e maiores pegadas de carbono, respectivamente. Es-
sas diferencas refletem as especificagdes dos veiculos (como
massa, poténcia, materiais e sistemas embarcados) e busca-
ram representar as condicdes de mercado, utilizando como
referéncia os modelos mais vendidos em 2023;

A pegada de carbono do ber¢o-ao-portdo é fortemente do-
minada pelas etapas de extragdo de matérias-primas, produ-
¢do e pré-processamento de materiais, que respondem por
mais de 92% das emissdes de GEE para todos os veiculos
avaliados. Isso demonstra que o avanco da descarbonizagado
no Brasil depende da cadeia completa e reforca o papel das
montadoras como empresas focais, que podem atuar como
agentes indutores de mudangas em todas as camadas (tiers)
da cadeia automobilistica, tanto a montante (upstream)
quanto a jusante (downstream);
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A andlise por material reforca a importancia do ago como
principal contribuinte para as emissées dos veiculos ICEV
(representando entre 42% e 54% da PC, dependendo do
segmento), sequido pelo aluminio (com variacdes entre 13%
e 26%) e pelos polimeros (situando-se entre 12% e 19%, es-
pecialmente polipropileno e poliamidas). Nos veiculos ele-
trificados, os materiais associados as 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 a elevada intensidade energética e as emissdes as-
sociadas a produgdo de células e materiais criticos. Quando
avaliada a contribuicdo por sistemas, os sistemas estruturais
(corpo e estrutura) e o sistema de powertrain representaram
a maior parte das emissdes dos veiculos, com excecdo do
BEV, no qual a bateria também responde por cerca de meta-
de das emissdes totais;

Em geral, as estratégias mais eficazes para a redugdo da pega-
da de carbono do bergo-ao-portao dos veiculos leves no Brasil
estdo associadas: (i) a escolha de materiais, (ii) as rotas tecno-
légicas de producdo e origem dos materiais, (iii) a0 aumento
do uso de materiais reciclados e (iv) a reducéo de perdas ao
longo da cadeia de suprimentos automotiva. Recomenda-se,
portanto, incentivar politicas publicas e acdes empresariais
voltadas a nacionalizagdo de insumos, descarbonizacdo da ca-
deia de valor e expansdo da economia circular.

Por fim, com base nos resultados obtidos e nas limitacoes
identificadas ao longo do Projeto, recomenda-se futuros apro-
fundamentos e discussdes com o setor automotivo e os de-
mais segmentos da sociedade, incluindo:

Ampliacdo do escopo do Projeto, incluindo as fases de uso
e manutencao, e fim de vida do veiculo, 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 substituicdo de materiais
até a fase de uso dos veiculos;

Refinamento dos inventdrios de veiculos eletrificados e dos
inventdrios de materiais criticos e especiais como aco, alumi-
nio, polimeros e baterias fon-litio;

Aprimoramento da ferramenta setorial “Mover-se”, incluindo
a atualizagdo periddica dos inventdrios de ciclo de vida e dos
fatores de emisséo e o refinamento das funcionalidades da
ferramenta setorial;

Avaliagdo técnico-econdmica das estratégias de mitigacao
do setor, incluindo estimativas de custos de abatimento e
a construgdo de curvas de custo marginal de abatimento
(MACC), de modo a apoiar a priorizacdo de agdes sob a dtica
de custo-efetividade.
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