o (@"’

o

(T é r

: i 16, DECARBONIZATION

& INDUSTRIAL POLICY

DECARBONIZATION AND INDUSTRIAL
POLICY: CHALLENGES FOR BRAZIL

Working Paper DIP-BR 10/2025

DESCARBONIZACAO E POLITICA
INDUSTRIAL: DESAFIOS NA INDUSTRIA
AUTOMOTIVA BRASILEIRA

Celio Hiratuka
Fernando Sarti
Antonio Carlos Diegues

Roberto Borghi



OPEN SOCIETY
FOUNDATIONS

- ‘
S|k 19. DECARBONIZATION

& INDUSTRIAL POLICY

DECARBONIZATION AND INDUSTRIAL POLICY:
CHALLENGES FOR BRAZIL

About the Project DIP-BR

“Decarbonization and Industrial Policy: Challenges for Brazil” (DIP-BR) is a policy-oriented re-
search-action project aimed at influencing public debate on industrial, innovation, and trade
policies in Brazil and selected Latin American countries that promote decarbonization and
energy transition in the region. The initiative seeks to inform and induce efficacy, efficiency,
effectiveness, and innovativeness in policy design and implementation. The methodology en-
compasses critical benchmarking analyses of past and present policy experiences from an in-
ternational comparative perspective, regional trade studies, and economic analyses of produc-
tive sectors and chains, combining structural analysis of traditional production, employment,

and trade statistics and simulation models of sectoral impacts using input-output approach.

Funded by the Open Society Foundations (OSF), Project DIP-BR is executed by the Research
Group of Industry and Competitiveness at the Institute of Economics, Federal University of Rio de
Janeiro (GIC/IE-UFRJ, https://www.ie.ufrj.br/gic) and is currently managed through José Bonifa-
cio University Foundation (https://www.fujb.ufrj.br/).

Project DIP-BR Team

HEAD INVESTIGATOR
Carlos Frederico Ledao Rocha

(IE-UFRJ)

MAIN RESEARCH TEAM
Joao Carlos Ferraz (IE-UFRJ)
Marta Castilho (IE-UFRJ)
Fabio Freitas (IE-UFRJ)

Kaio Vital (IE-UFRJ)

Julia Torracca (IE-UFRJ)
Wilson Peres (IE-UFRJ)

CONSULTING TEAM
Agrifood Industry
John Wilkinson (UFRRJ)

Cement Industry
Lucas Rosse Caldas (FAU-UFRJ)

Thais Pinto L6bo Siqueira
(COPPE-UFRJ)

Livia Corréa Silva (COPPE-UFRJ)

Romildo Dias Toledo Filho
(COPPE-UFRIJ)

Steel Industry

Germano Mendes de Paula
(IERI-UFU)

Oil Industry
Marcelo Colomer (IE-UFRJ)
Sofia Kelly (IE-UFRJ)

Biofuels Industry
José Vitor Bomtempo (IE-UFRJ)

Carbon Market
Layza da Rocha Soares (IE-UFRJ)

Auto Industry

Antoénio Carlos Diegues (IE-Unicamp)
Célio Hiratuka (IE-Unicamp)
Fernando Sarti (IE-Unicamp)
Roberto Borghi (IE-Unicamp)

Climate Adaptation
Carlos Eduardo Young (IE-UFRJ)
Diego Urraca (UFRJ)

Energy Efficiency
Cecilia Lustosa (PROFNIT-UFRJ)
Leonardo Szigethy (COPPE-UFRIJ)

Green Jobs
Valeria Pero (IE-UFRJ)
Pedro Gesteira (IE-UFRJ)

RESEARCH ASSISTANTS
Bruna Ribeiro (IE-UFRJ)
Gabriel Pessanha (IE-UFRJ)
Tatiana Fleming (IE-UFRJ)
Nilo Bezerra Neto (IE-UFRJ)
Vinicius Toshio (IE-UFRJ)

PROJECT MANAGER
Carolina Dias (IE-UFRJ)
Mithaly Salgado Corréa (UERJ)

GRAPHIC DESIGNER
Galadriel Design


https://www.ie.ufrj.br/gic
https://www.fujb.ufrj.br/

Slka1e DECARBONIZATION

& INDUSTRIAL POLICY

DECARBONIZATION AND INDUSTRIAL
POLICY: CHALLENGES FOR BRAZIL

Working Paper DIP-BR 10/2025

DESCARBONIZACAO E POLITICA
INDUSTRIAL: DESAFIOS NA INDUSTRIA
AUTOMOTIVA BRASILEIRA

Celio Hiratuka?
Fernando Sarti®
Antonio Carlos Diegues®

Roberto Borghi®

Fevereiro de 2026

3 professor da Universidade Estadual de Campinas. Campinas, Brasil. ORCID ou Lattes: https://lattes.cnpg.
br/533076553502342]1. E-mail: celiohiratuka@gmail.com.

b professor da Universidade Estadual de Campinas. Campinas, Brasil. ORCID ou Lattes: https://lattes.cnpg.
br/6040845414300793. E-mail: fersarti@unicamp.br.

€ Professor da Universidade Estadual de Campinas. Campinas, Brasil. ORCID ou Lattes: https://lattes.cnpg.
br/0594188577645269. E-mail: diegues@unicamp.br.

d professor da Universidade Estadual de Campinas. Campinas, Brasil. ORCID ou Lattes: https://lattes.cnpaq.
br/0218092571931491. E-mail: razb@unicamp.br.



DESCARBONIZAGAO E POLITICA INDUSTRIAL:
DESAFIOS NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA BRASILEIRA

RESUMO

Este estudo analisa a transicdao global da industria automotiva rumo a descarbonizacao,
destacando as principais mudancas que vem ocorrendo no cenario internacional e a in-
sercao do Brasil nesse contexto. Em sua dimensao internacional o texto destaca como
a transicao dos motores a combustao interna para tecnologias elétricas vem alterando
profundamente a cadeia de valor do setor, sobretudo pela centralidade das baterias, mo-
tores elétricos e eletrénica de poténcia. A China vem liderando essa transicao, impulsiona-
da por politicas industriais robustas, grande escala produtiva e dominio tecnolégico. Em
2024, a China respondeu por 65% das vendas globais de veiculos elétricos, tornando-se
também a maior exportadora mundial. EUA, Europa, Japao e Coreia do Sul adotam estra-
tégias distintas, combinando incentivos, regulacao e politicas de conteudo local, embora
enfrentem revisdes recentes em suas metas de eletrificacao. Em especial empresas dos
Estados Unidos tem desacelerado a transicao para veiculos elétricos. Em sua analise do
caso brasileiro, o estudo aponta que o pais possui vantagens importantes, como matriz
elétrica renovavel e longa experiéncia com biocombustiveis, e enfatiza a importancia do
Programa Mover, por incorporar em seus objetivos metas explicitas de descarbonizacao.
Destaca também que a entrada agressiva de montadoras chinesas, como BYD e GWM,
acelerou a difusao dos elétricos, pressionando incumbentes a acelerar suas estratégias de
eletrificacao. Apesar disso a analise enfatiza a importancia de adensar a cadeia produtiva,
reforcar vantagens nos biocombustiveis e avancar no dominio tecnoldgico e produtivo
das etapas criticas dos veiculos eletrificados para que o Brasil possa se consolidar como

polo de mobilidade sustentavel.
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DECARBONIZATION AND INDUSTRIAL POLICY:
CHALLENGES FOR THE BRAZILIAN AUTOMOTIVE INDUSTRY

ABSTRACT

This study examines the global transition of the automotive industry toward decarbon-
ization, highlighting major international developments and Brazil's role in this process.
Internationally, the text underscores how the shift from internal combustion engines to
electric technologies is profoundly transforming the industry's value chain, particularly
due to the growing importance of batteries, electric motors, and power electronics. Chi-
Nna leads this transition, propelled by robust industrial policies, large-scale production,
and technological leadership. In 2024, China accounted for 65% of global electric vehicle
sales and became the world's largest exporter. The United States, Europe, Japan, and
South Korea have adopted different strategies, combining incentives, regulations, and
local content policies, although recent years have seen them reconsider their electrifi-
cation targets. Notably, US companies have slowed their transition to electric vehicles.
Regarding Brazil, the study highlights key advantages, such as a renewable electricity
matrix and extensive experience with biofuels and stresses the significance of the Mover
Program for setting explicit decarbonization targets. It also notes that the rapid entry of
Chinese automakers, such as BYD and GCWM, has accelerated the adoption of electric
vehicles, pressuring established companies to speed up their electrification strategies.
Nevertheless, the analysis emphasizes the need to strengthen the domestic production
chain, leverage biofuel advantages, and advance technological and manufacturing ex-
pertise in critical stages of electrified vehicles, so that Brazil can position itself as a hub

for sustainable mobility.
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Introducao

A indUstria automotiva € uma das atividades econdmicas mais importantes dentro da
estrutura produtiva global. Segundo a International Energy Agency (IEA, 2025c), o mer-
cado mundial de automodveis gira em torno de US$ 2,9 trilhdes por ano, representando
globalmente cerca de 6% do valor bruto adicionado pela industria de transformacao,
ou aproximadamente 1% do PIB mundial em 2024. Além disso, emprega diretamente
cerca de 10 milhoes de pessoas globalmente. A indUstria se articula e agrega valor em
outros setores e, considerando o valor agregado direto e indireto, sua contribuicao

para o PIB global chega a cerca de 3%.

Surgida no final do século XIX, a producao automotiva se consolidou na primeira me-
tade do século XX como simbolo da producao em massa, articulando ao mesmo tem-
PO outros setores e atividades econdmicas, como petrdleo, aco, vidro e borracha, e
transformando ao mesmo tempo e completamente a paisagem dos grandes centros
urbanos, em especial nos Estados Unidos (Freeman; Louca, 2001). Depois da Segun-
da Guerra Mundial, a producao e o consumo de produtos automotivos se difundiram
globalmente, agregando a Europa e, posteriormente, o Japao como grandes centros

produtores, mas chegando também a alguns paises da periferia, entre eles o Brasil.

As décadas finais do século XX assistiram a outra onda de mudancas, com as inova-
¢des organizacionais originadas no Japao adicionando maior flexibilidade a producao
e rompendo com a estrutura verticalizada de produc¢ao de automacao rigida do mo-
delo fordista (Chesnais, 2013). A tendéncia de liberalizacao dos fluxos de comércio tam-
bém reorganizou as cadeias de producao em nivel global, com maior especializacao e

divisao de tarefas, porém com forte carater regional (Plavinek, 2026).

Mais recentemente, a indUstria automotiva vem passando por uma outra grande onda
de mudancas, com transformacdes tecnoldgicas e organizacionais importantes, combi-
nadas com alteracdes igualmente importantes na geografia da produ¢cao e do consumo
de produtos automotivos (Monaco; Schroder, 2026). Essas mudancas estao diretamente
relacionadas aos desafios da descarbonizacao do setor, que envolvem estratégias e po-
liticas industriais e tecnologicas para superar as emissdes decorrentes do uso de com-
bustiveis fosseis. Em 2024, o setor de transporte rodoviario respondeu por uma emissao
total de cerca de 6 Gt CO,, o que correspondeu a 16% do total de emissdo relacionado a
energia (IEA, 2025a). Desse total, os veiculos de passeio responderam por cerca de 65% e
por mais de 25% do consumo global de petréleo. Os caminhdes e 6nibus responderam

pelo restante, embora sejam apenas 8% do total de veiculos (IEA, 2025a).



O setor automotivo €, portanto, um dos vetores mais importantes dentro das mudancas
relacionadas a transicao verde, ocupando um papel-chave nas estratégias de descar-
bonizacao dos diferentes paises e regides. Dentro desse contexto, a busca de alternati-
vas em relagao aos veiculos a combustao interna (internal combustion engine vehicle
- ICEV) tem se sobressaido. Os carros elétricos representaram cerca de 17% das vendas
globais de automaoveis em 2024, um significativo aumento em relacao a menos de 4%
em 2019 (IEA, 2025b). Grande parte desse impulso vem da China, que se consolidou
como a lider em termos de producgao, consumo e exportacao de veiculos elétricos.

Como sera destacado ao longo do texto, essas mudancas refletem nao apenas dis-
putas tecnoldgicas, mas também estratégias empresariais, fortemente apoiada por
politicas industriais e tecnoldgicas, aumentando a disputa por espacos de valorizagao
de capital frente aos cenarios de mudanca. Esse contexto captura o Brasil em um mo-
mento de retomada da preocupacao com o desenvolvimento industrial e das politicas
industriais, com o diferencial de ter como elemento central a busca por aproveitar as
oportunidades decorrentes da necessidade de reducao das emissdes e da descarbo-
nizacao, como explicitado no plano Nova Industria Brasil (NIB) (Brasil, 2025) e no Plano
de Transformacao Ecoldgica (PTE) (Brasil, 2024a). No caso especifico do setor automo-
tivo, o Programa de Mobilidade Verde (Mover) (Brasil, 2024b), além das politicas rela-
cionadas aos biocombustiveis, como o RenovaBio (ANP, 2023) e a Lei de Combustiveis
do Futuro (EPE, 2024), também apontam a preocupacao de incorporar metas especi-
ficas relacionadas a descarbonizacao e a sustentabilidade ambiental.

Este estudo procura analisar as mudancas no setor automotivo brasileiro, levando em
conta as mudancas internacionais com énfase nas estratégias de descarbonizacao de
empresas e as politicas de apoio dos principais paises produtores. A parte | analisa o
cenario internacional, destacando a importancia crescente dos veiculos movidos a ener-
gias alternativas, em especial os veiculos elétricos (secao 1). Destaca também como esse
processo vem acompanhado de mudancas profundas na dinamica da concorréncia
provocado pela ruptura do padrao produtivo e tecnolégico dominante desde o inicio
do século XX representado pelos ICEV. Essa ruptura acirrou a disputa pela lideranca do
novo padrao, com maior protagonismo dos veiculos elétricos (electric vehicles — EV), em
especial os veiculos a bateria (battery electric vehicles — BEV) e veiculos hibridos plug-in
(plug-in hybrid vehicles — PHEV), expressa inclusive pelas politicas voltadas para apoiar
o desenvolvimento e difusao desses veiculos (secao 2). Porém, a crescente posicao da
China como lider, ndo apenas na producao de EV, mas também nas etapas-chave rela-
cionadas a producao de baterias e eletréonica de poténcia automotiva (secao 3), tem pro-

vocado mais recentemente uma reacao das empresas tradicionais dos paises centrais



buscando ampliar as opg¢des tecnoldgicas €, em alguns casos, cCom recuos nas metas de

eletrificacao e incorporacao de BEV no portfdlio de produtos.

A parte Il analisa o contexto do Brasil, recuperando brevemente o historico do setor
no pais e enfatizando o seu desempenho nos Ultimos 25 anos (se¢do 4), mas desta-
cando no periodo mais recente as novas politicas destinadas ao setor. Destaca-se, em
especial, como o Mover se diferencia das politicas anteriores por colocar a questao da
descarbonizacao como elemento-chave nos objetivos da politica (se¢ao 5). Também
destaca como as analises que buscam realizar estimativas das emissdes do ciclo de
vida do setor automotivo enfatizam o diferencial do Brasil em relagcdo a experiéncia
internacional, decorrente tanto do uso mais difundido dos biocombustiveis, quanto
da matriz energética mais limpa (secao 6). A difusdo dos EV e hibridos convencionais
€ tratada na secao 7, assim como as estratégias das principais empresas da cadeia,
inclusive abordando o impacto das novas entrantes chinesas no mercado brasileiro,
acelerando a difusao dos EV. A secao final traz as conclusées do estudo.



PARTE | - O Contexto Internacional

1. Panorama do setor automotivo global e tendéncias
na difusao de veiculos elétricos e hibridos

1.1. Panorama da producao e vendas globais de autoveiculos

Como destacado na introducao, o setor automotivo global vem passando por mudan-
cas intensas Nos Ultimos anos. A Ultima grande delas foi uma mudanca basicamente
organizacional, provocada pela introducao dos novos métodos de producao a partir
das empresas japonesas, redefinindo a hierarquia da producao global, com o Japao
superando os Estados Unidos como principal produtor e exportador mundial. As mu-
dancas atuais sao muito mais disruptivas, por alterarem diretamente os sistemas de
propulsdo frente a necessidade de reduzir as emissdes do setor automotivo, acarre-
tando, portanto, mudancas significativas sobre todo o ecossistema produtivo e a infra-

estrutura de fornecimento de energia.

E importante destacar também que as mudancas nas tecnologias de propulsio e a bus-
ca por reducao nas emissdes vém acompanhadas de mudancas significativas na geo-
grafia da producao e do consumo global de veiculos automotivos. Como pode ser obser-

vado na Tabela 1, a producao mundial de autoveiculos aumentou significativamente na

Tabela 1 - Producao mundial de veiculos automotivos por regidao, em mil unidades
e % do total

2010 2015 2019 2020 2021 2022 2023 2024
EUROPA 25,5 23,3 23,1 21,8 20,1 18,9 19,4 18,6
AMERICA 15,7 19,8 18,5 17,2 16,8 17,4 17,3 17,4
ADMOES{ﬁ_A 5,4 3,3 3,6 3,0 3,4 3,5 3,2 3,3
ASIA-OCEANIA 52,8 52,7 53,7 57,1 58,5 59,0 58,9 59,4
AFRICA 0,7 0,9 1,2 0,9 1,1 1,2 1,3 1,3
TOTAL (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
(mifﬂ:a'aes) 77.583 90.683 91.823 77.621 79.979 84.810 93.452 92.504

Fonte: Elaboracéo propria com base em dados da OICA (2026).
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Ultima década, passando de 77,6 milhdes de unidades em 2010 para 91,8 milhdes de uni-
dades em 2019, antes da grande gueda causada pela pandemia de Covid-19 em 2020,
que fez a producao retornar aos niveis de 2010. Desde entao, houve uma retomada aos
patamares pré-pandemia, especialmente em 2023, novamente superando 90 milhdes
de unidades produzidas em todo o mundo. De 2010 a 2024, a producao mundial de ve-
iculos cresceu 19,2%. Porém, esse crescimento ocorreu basicamente na Asia. Mercados
tradicionais, como Europa e America do Norte, que representavam 41,2% da producao
mundial em 2010, reduziram sua participacdo para 36% em 2024. Por sua vez, a Asia pas-
sou de 53% para 59% de participacao (Tabela 1).

Fica evidente como os mercados tradicionais, especialmente a Europa e o Japao, per-
deram participacao na produ¢cao mundial nos Ultimos anos (Tabela 2). Os Estados Uni-
dos também foram afetados, mas mantiveram uma participacao de 11% no mercado.
Os maiores aumentos foram observados na China e na India. A expansdo mais signi-
ficativa na producao mundial foi, sem duvida, da China, cuja participagao aumentou

Tabela 2 - Producao mundial de autoveiculos por pais, em mil unidades e % do total

2,2 2,4 1,7 1,7 1,6 1,6 1,5

FRANCA 2,9
ALEMANHA 7,6 6,7 5,1 4,8 3,9 4, 4,4 4,4
ESPANHA 3,1 3,0 3,1 2,9 2,6 2,6 2,6 2,6
REINO UNIDO 1,8 1,9 1,5 1,3 1,2 1,0 1,1 1,0
MEXICO 3,0 3,9 4,4 4,1 4,0 4,1 4,3 4,5
oibas 10,0 13,3 11,9 1,4 1,4 11,9 1,4 1,4
BRASIL 4,4 2,7 <) 2,6 2,8 2,8 2,5 2,8
CHINA 23,5 27,0 28,0 32,5 32,7 31,9 32,3 33,8
iNDIA 4,6 4,5 4,9 4,4 5,5 6,4 6,3 6,5
JAPAO 12,4 10,2 10,5 10,4 9,8 9,2 9,6 8,9
COREIA DO SUL 5,5 5,0 4,3 4,5 4,3 4,4 4,5 4,5
SUBTOTAL (%) 78,8 80,5 79,3 80,5 79,9 80,1 80,6 81,8
il 77.583 90.683 91.823 77.621 79.979 84.810 93.452 92.504

(mil unidades)

Fonte: Elaboracéo propria com base em dados da OICA (2026).



de 235% em 2010 para 33,8% em 2024. Vale lembrar que, em 2000, a China produziu
apenas 2 milhdes de veiculos e tinha uma participagao de apenas 3,5% no total mun-
dial. Em 2009, tornou-se o principal produtor mundial, chegando a quase 14 milhdes
de veiculos, enquanto os demais mercados desenvolvidos sofriam os efeitos da crise
financeira global. Nos anos mais recentes, como sera destacado mais a frente, esse
crescimento acelerado ocorreu em simultaneo a crescente penetracao de EV no pais.
O Brasil, por sua vez, perdeu participacao de forma consideravel, passando de 4,4% em
2010 para 2,8% em 2024 (Tabela 2).

Tendéncia semelhante na producao mundial tambéem é percebida nas vendas globais,
que foram significativamente impactadas durante a pandemia, mas se recuperaram
posteriormente, retornando aos niveis pré-pandémicos a partir de 2023. Europa e Esta-
dos Unidos, grandes mercados consumidores tradicionais, vém sendo substituidos pelos
mercados asiaticos, especialmente a China. Em 2024, a China respondeu por 33% da de-
manda global de veiculos, o que representou mais de 31 milhdes de unidades vendidas,

Tabela 3 - Vendas de veiculos por pais, anos selecionados, em mil unidades e % do total

2,6 2,6 2,3 2,4 2,3

FRANCA 3,0
ALEMANHA 4.4 41 3,6 3,6 3,5 3,3
ESPANHA 1,6 1,3 1,2 1,2 1,2 1,3
REINO UNIDO 3,0 2,5 2,4 2,3 2,5 2,5
MEXICO 1,5 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
ey 19,0 18,7 18,4 17,1 17,2 171
BRASIL 3,0 2,6 2,5 2,5 2,5 2,8
CHINA 28,0 31,8 31,5 32,4 32,4 33,0
iNDIA 4,1 3,7 4,5 5,7 5,3 5,5
JAPAO 5,6 5,8 5,3 5,1 5,1 4,6
COREIA DO SUL 1,9 2,4 2,1 2,0 1,9 1,7
SUBTOTAL (%) 75,2 76,6 75,4 75,6 75,7 75,7
err L 92.065 79.668 83.638 82.985 92.850 95.314

(mil unidades)

Fonte: Elaboracéo propria com base em dados da OICA (2026).
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enguanto os Estados Unidos permaneceram como o segundo maior mercado, com uma
participacao de 17,1% (ou mais de 16 milhdes de unidades vendidas) (Tabela 3). Isso signi-

fica que, recentemente, o mercado chinés é quase o dobro do americano.

O crescimento da China, no entanto, esta entrelacado com outra questao fundamen-
tal, em especial guando se trata da discussao sobre descarbonizacao. A ascensao da
China no setor automotivo vem acompanhada de um forte crescimento de EV. Os
veiculos de novas energias se tornaram um dos setores-chave apoiado pelo governo
chinés em suas diferentes esferas (ver item 2.2) e o pais tem liderado a producao e as
vendas de BEV, assim como de PHEV. Esse crescimento rapido vem acelerando mu-
dancas substanciais na indUstria e nas estratégias das principais montadoras.

Grafico 1- Vendas mundiais de veiculos leves, por tipo de veiculo, em milhdes de unidades

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

mICEV B HEV W PHEV B BEV

Fonte: Elaboracgéo propria com base em dados da IEA (2025b).



No entanto, € somente a partir de 2020 que as vendas e a producao de carros elétricos
se aceleram. As vendas dos ICEV atingiram o auge em 2017, com quase 80 milhdes de
unidades, mas vem caindo desde entdo, chegando a 54,8 milhdes em 2024. A partir de
2020, a expansao das vendas de veiculos leves passa a ocorrer a partir dos veiculos eletri-
ficados (Grafico 1).

Ademais, a participacao das vendas de veiculos leves classificados pela Agéncia Inter-
nacional de Energia (IEA, 2025b) como elétricos, BEV e PHEV aumentou rapidamente a
partir de 2020. O volume de vendas, que tinha sido de 3 milhdes de unidades em 2020,
atingiu aproximadamente 17,5 milhdes de unidades em 2024, divididas entre carros elé-
tricos a bateria (10,8 milhdes) e hibridos plug-in (6,5 milhdes). Em termos de participacao
nas vendas totais, esse volume representou 13,7% e 8,2% do total mundial, respectiva-
mente (Grafico 2).

Grafico 2 - Participacao de veiculos leves eletrificados no total das vendas mundiais
de veiculos leves, em % do total
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Fonte: Elaboracao propria com base em dados da IEA (2025b).
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Segundo a |EA (2025b), considerando todos os tipos de veiculos (carros, vans, 6nibus
e caminhodes, excluindo apenas veiculos de 2 e 3 rodas), as vendas de EV chegaram a
18,3 milhdes de unidades, representando cerca de 19,2% do total de vendas de veicu-
los no mundo registradas pela OICA em 2024. Foram 72.180 &nibus elétricos (70.000
deles BEV) e 97.822 caminhoes elétricos (93.000 deles BEV). Tanto as vendas de 6ni-
bus quanto as de caminhdes elétricos atingiram seu pico em 2017 (89.680 e 71.004
unidades, respectivamente), reduzindo-se depois; porém, enquanto as vendas de ca-
minhoes elétricos voltaram a crescer apos a pandemia, superando o nivel de 2017 em
2024, as de 6nibus permanecem abaixo desse patamar.

E importante destacar também que as vendas dos veiculos hibridos simples (hybrid
electric vehicle — HEV), embora tenham aumentado menos intensamente do que as
dos BEV e PHEV, vém mantendo um crescimento constante e significativo, chegando a
8,6% do total mundial em 2024. Considerando os trés tipos de eletrificados, a participa-
cao chegou a 30,5% do total mundial. Em geral, entidades como a Agéncia Internacional
de Energia (IEA) consideram EV somente os BEV, PHEV e EREV (extended-range elec-
tric vehicles). O termo “veiculos eletrificados”, por sua vez, € utilizado para incorporar os
HEV ao grupo dos elétricos. Ao longo desse relatdrio, sera utilizado esse padrao.

Antes de apresentar os ndmeros e as tendéncias recentes de difusdo dos EV em di-
ferentes regides, vale apresentar alguns aspectos importantes sobre a forma como a
literatura vem tratando as mudancas provocadas pelo ressurgimento dos EV, assim
como as politicas industriais tém tratado de maneira mais geral a descarbonizacao do

setor automotivo.

1.2. Impactos da transicao para veiculos eletricos sobre a dinamica
da concorréncia e a cadeia de valor da industria automotiva

1.2.1. Impactos sobre a dinamica da concorréncia

Do ponto de vista da descarbonizacao, a emissao no uso do automaovel quando o ve-
iculo é totalmente impulsionado por eletricidade passa a ser zero. A emissdao no ciclo
de vida passa a estar relacionada aguelas geradas na producao de eletricidade e na
producao do proprio veiculo e suas partes e componentes, além da reciclagem no final
da vida util. Estimativas recentes da |EA (2021) sugerem que, para manter as emissoes
em um nivel compativel com a manutencao de um aguecimento de 150C, as vendas

de EV leves teriam que atingir 60% em 2030. As vendas de veiculos leves ICEV teriam



que ser zeradas em 2035. A partir de 2045, a venda de veiculos ICEV pesados também

teria que ser zerada.

Entretanto, a transicao para EV tem outras implicacdes econdmicas importantes para
a dinamica da concorréncia no setor. Apesar dos EV terem tido uma importancia re-
lativa no inicio da producao de automoveis em sua fase mais “artesanal’, o design
dominante com o motor a combustdo interna da indUstria automotiva permaneceu
sem grandes mudancas desde o inicio da producao em massa nos Estados Unidos no
inicio do século XX ate recentemente, guando 0 aguecimento global e a emissao dos
combustiveis fosseis passaram a ser uma preocupacao importante. A partir do inicio
da segunda década do presente seculo, a substituicao dos veiculos a combustao inter-
na (ICEV) pelos EV comecou a se consolidar como nova tendéncia dentro da indUstria.
A mudanca da fonte de energia para movimentac¢ao do veiculo (substituindo o tanque
de combustivel por uma bateria de alta voltagem, no caso dos BEV) e a mudanca do
sistema de propulsdo (utilizando um motor elétrico em vez de um motor de combus-
tdo interna) alteram a forma como a poténcia é transmitida e modulada para as rodas
e tém sido apontadas como uma transformacao substancial no design dominante da
industria e em seus fundamentos mais antigos (Murmann; Schuler, 2023).

A transicdao da industria automotiva para os EV representa, portanto, uma mudanca
estrutural profunda, tanto nos processos de engenharia quanto na dindmica econo-
mica da concorréncia e da geracao de valor (Freyssenet, 2011). As principais mudancas
estao relacionadas a composicao do trem de forca, a complexidade mecanica e as

mudangas na importancia das matérias primas e minerais criticos.

Em relacdao ao trem de forca, a estrutura dos ICEV combina um motor a combustao, sis-
tema de transmissao, tanque de combustivel e sistema de exaustdo. Ja os BEV tém como
elementos centrais o motor elétrico e as baterias, eliminando uma série de componentes
utilizados nos modelos ICEV. A conversdo de eletricidade em energia cinética por meio de
acionamento elétrico € mais eficiente em termos energéticos e mais simples em termos
de design para transmitir a poténcia do motor para as rodas (ALTENBURG:; CORROCHER;
MALERBA, 2022). No caso dos ICEV, a conversdo da energia quimica do combustivel em
energia cinética por meio de um motor envolve uma arquitetura mais complexa, com
maior nimero de componentes mecanicos, incluindo o sistema de transmissao, arrefeci-

mento do motor e sistemas de pds-tratamento dos gases de escape.

Ja os BEV, além de sua eficiéncia energética superior, possuem uma arguitetura mais

simples, com até 80% menos pecas moveis do que os modelos a combustao (IEA,
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2025c). Porém, ao mesmo tempo, 0s EV incorporam uma série de outros componen-
tes, além dos motores e baterias, como eletrénica de poténcia, conversores, dispositi-
vos de carregamento, novos sistemas de gestao térmica e materiais leves inovadores.
Existem também diferencas importantes nos materiais necessarios para fabricacao
de um BEV e de um ICEV. A producao da bateria requer minerais como litio, niquel,
cobalto, manganés, fosforo e grafite, muito diferentes dos materiais tradicionalmente
usados pela indUstria automobilistica. Além disso, por serem em geral mais pesados
do que os ICEV, 0os EV normalmente usam maiores proporcdes de aluminio e tendem
a usar uma proporcao maior de aco avangado de alta resisténcia.

Autores como Parkins e Murmann (2018) e Altenburg, Corrocher e Malerba(2022) des-
tacam mudancas importantes na dinamica da concorréncia, reduzindo as vantagens
das empresas tradicionais, uma vez gue as baterias se tornam a principal fonte de
vantagem competitiva. Além disso, a eletromobilidade estaria imersa em tendéncias
mais amplas de consumo e digitalizacao, criando um ecossistema diferente, além de
novos modelos de negodcios e padrdes de propriedade. Esses elementos favoreceriam
O surgimento de novas empresas desafiantes, com origem fora da industria automo-
tiva tradicional e ingressando diretamente no mercado de EV, como a Tesla e a BYD.

Outros autores argumentam que, a despeito das mudancas engendradas pelo res-
surgimento dos EV, as capacitacées acumuladas pelas empresas ja estabelecidas, em
especial as capacidades de integracao de sistemas, continuardao a representar uma
vantagem e uma barreira significativa a entrada, uma vez que os EV também sao
produtos finais complexos que exigem capacidades especificas e robustas de projeto
e fabricacao, além de capacitacdes complementares em marketing e conhecimento
de mercado nao facilmente mobilizaveis para os novos entrantes (Alochet et al., 2023;
Murmann; Schuler, 2023).

E importante destacar que, a despeito das diferencas significativas na arquitetura tec-
noldgica dos ICEV e BEV, existem elementos associados a dimensao sociotécnica, re-
lacionada a eletrificacdao da frota de automoveis, que encontra desafios importantes.
A transicao para BEV enfrenta inumeros efeitos de lock-in, derivados da consolidacao
historica do paradigma tecno-econdmico baseado no uso de combustiveis fosseis e
motores a combustao. Essa transicao exigiria o phase-out de um conjunto de tecno-
logias (Hauge; Hickel, 2025) e negocios estabelecidos em diversas cadeias produtivas,
articulados inclusive com a propria indUdstria de combustiveis fosseis. Além disso, difi-
culdades associadas a ampliacao rapida de estruturas de carregamento dos BEV po-

dem reforcar os efeitos de lock-in nos padrdes anteriores.



Nao a toa, desde o inicio, a transicao para uma industria automotiva com menor emis-
sao tem sido mediada pelo desenvolvimento de veiculos hibridos (HEV), que utilizam
motores elétricos de alta tensao (normalmente acima de 200 V) capazes de alimentar
0 veiculo com o motor a combustao desligado por curtas distancias. Os PHEV, por sua
vez, também combinam o motor a combustao com bateria, porém, por contarem com
baterias maiores e possibilidade de recarga externa, possuem autonomia no modo
elétrico muito maior. Finalmente, tambem tém ganhado espaco nos ultimos anos os
EREV, cujo motor a combustao serve exclusivamente como um gerador para carregar
a bateria, ou seja, na pratica, as rodas sdo movidas exclusivamente pelo motor elétrico.

As mudancas estruturais analisadas também acarretam impactos importantes na ge-
racao de valor ao longo da cadeia de producao, uma vez que, no trem de forca dos
EV, o desenvolvimento da bateria passa a ser uma etapa chave. De acordo com a |[EA
(2025c¢), a bateria sozinha responde por cerca de um quarto do valor total do veiculo
eletrico. O dominio da quimica das baterias, de equipamentos para sua producao e
dos insumos criticos para sua producao passa a ser elemento-chave dentro da cadeia
de valor dos EV. Assim, paises e regides que avancarem para e eletrificacao incorpo-
rando as etapas relacionadas a producao da bateria, de motores elétricos e da eletro-
nica de poténcia, tém mais condicdes de capturar valor.

Vale destacar também a importancia dos elementos associados a camada de conexao
dos veiculos. A maior integracao da indUstria automotiva com as tecnologias de infor-
mMacao e comunicacao vem destacando a importancia de sensores, atuadores, equi-
pamentos de dudio e video, softwares e semicondutores permitindo diferente niveis
de conexdao: com a infraestrutura de trafego (vehicle to infrastructure - V2I), entre os
proprios veiculos (vehicle to vehicle - V2V), com pedestres (vehicle to pedestrian - V2P)
e com outras redes (vehicle to network - V2N) (Coppoloa; Morisio, 2016). A contribuicao
potencial do ecossistema de conexao pode contribuir para melhorar a seguranca no
transito, aumentar a eficiéncia do fluxo de veiculos e produzir impactos importantes
sobre as emissdes. Ao mesmo tempo, faz surgir novos pontos criticos na cadeia de for-
necimento, como a escassez de semicondutores para veiculos verificada na pandemia
da Covid-19 mostrou (Ramani et al,, 2022).

Importante destacar que os carros elétricos, em razao da necessidade de gerencia-
mento das baterias, inversores e sistemas de energia, utilizam um ndmero maior de

semicondutores do que os ICEV. Além disso, carros mais sofisticas com sistemas de as-
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sisténcia ao condutor (advanced driving assistance systems — ADAS) mais avancados
tambéem sao mais intensivos na utilizagao de semicondutores. Estimativa apontam
para a possibilidade de crescimento do mercado de semicondutores automotivos de
US$ 68 bilhdes em 2024 para US$ 130 bilhdes em 2030 (Yole Group, 2025).

De outro lado, a transi¢ao do ICEV para os BEV pode resultar em um declinio subs-
tancial na importancia econdmica e na participagao de mercado das empresas que
fornecem componentes relacionados a admissao e ao armazenamento de combus-
tivel, motor, transmissao e modulos de escapamento. O crescimento nas vendas de
carros elétricos afeta tanto as montadoras quanto os fornecedores automotivos, espe-
cialmente aqueles que produzem motores e componentes relacionados. O mercado
de fornecedores automotivos movimenta cerca de US$ 1,3 trilhdo, o equivalente a mais
de 40% do mercado global de automoveis (IEA, 2025c¢).

Essas mudancas acarretam desafios importante para paises que, como o Brasil, man-
tém uma cadeia automotiva relevante. Como sera visto nas secdes seguintes, as mu-
dancas na transicao para os EV nao é apenas uma questao de escolhas tecnoldgicas
em busca de reduzir emissdes. Essas mudancas tém implicacdes profundas na forma
como empresas da cadeia produtiva conquistam espacos nos mercados de EV em ex-
pansao e, ao mesmo tempo, defendem suas vantagens e competéncias estabelecidas
para enfrentar o cenario de mudanca. Ndo a toa, estao no centro das politicas indus-
triais, com sera destacado na secao a seguir.



2. Politicas industrials para a descarbonizacao
do setor automotivo em economias lideres

2.1. Panorama geral

Na ultima década, politicas industriais para fomentar a eletrificacao dos automaoveis
emergiram em um conjunto cada vez mais amplo de paises como consequéncia do
efeito central que o transporte exerce sobre a emissao de gases de efeito estufa. Nesse
contexto, o setor de transporte se configura como fundamental para viabilizar pro-
cessos de green transition entre as maiores economias do mundo — dada sua maior

intensidade e/ou volume de emissdo de gases de efeito estufa.

Além das especificidades nacionais, pode-se observar que a transicao verde no setor
de transporte exige um nucleo duro de politicas industriais visando contornar os de-
safios transversais que costumam estar fortemente associados as transformacdes nos
paradigmas tecno-econdmicos. Em paralelo aos desafios de natureza tecnoldgica e
inovativa, Nelson e Sampat (2001) também adicionariam os impactos dessas transfor-
macodes No que denominam de tecnologias sociais. Freeman e Perez (1988), por sua
vez, realcariam a associacao entre reconfiguracao do paradigma e transformacoes po-
liticas, institucionais € a dinamica de acumulacao das economias. Ok

Na dimensao tecnoldgica e inovativa, politicas industriais que tenham como objetivo
o fomento a um cluster de tecnologias associadas a eletrificacao do setor automotivo
enfrentam desafios tipicos dos observados em momentos de instabilidade das traje-

torias tecnoloégicas dominantes (Dosi, 1982):

i. Verifica-se a competicao entre diversos padrdes tecnolégicos na busca pela con-
solidacdao como padrdao dominante (Utterback, 1994; Cusumano; Gawer, 2002). No
caso dos EV, alguns exemplos dessa competicdo referem-se aos distintos padrdes
de carregamento, bem como as diferentes formas de construcdo das baterias -
por exemplo, em plataformas modulares do tipo cell to pack ou cell to structure -
ou ainda as formas como baterias serdo alimentadas - por exemplo via geragcao de
energia elétrica por células de combustiveis ou carregamento em fontes externas,
ou mesmo por meio da troca de uma bateria descarregada por uma carregada em
pontos especificos de abastecimento (battery-swapping stations).



Politicas industriais para a descarbonizagao
do setor automotivo em economias lideres

ii. InGdmeras tecnologias complementares a inovagao central ao novo paradigma
de eletrificacdo da mobilidade ainda se encontram em estagios nao consolida-
dos de desenvolvimento, com elevada incerteza tecnolégica. Dentre elas, ha as
tecnologias de carregamento ultra-rapido, ainda em evolugao, as novas gera-
¢cdes de baterias de estado sélido, bem como o continuo aumento da intensi-
dade energética em baterias com tecnologias mais convencionais, como as de

fosfato de ferro litio (LFP).

Assim, para além dos desafios tecnoldgicos e inovativos caracteristicos de uma tran-
sicao paradigmatica, a dimensao de economia politica da politica industrial € central
para se compreender os limites, intensidades e sentidos dessa transicao (Lebdioui,
2024). Em outras palavras, a construcao de coalizdes politicas capazes de sustentar
a green transition € um desafio intrinsecamente relacionado as politicas industriais
para EV. Estas, por sua vez, tendem a ser mais sélidas e ter mais legitimidade na so-
ciedade se buscarem assegurar que a transicao tecnologica seja socialmente justa
(Hauge; Hickel, 2025; Mazzucato;, Songwe, 2024).

A despeito da motivacao comum —fomentar um setor central para a green transition —
e do conjunto de desafios transversais que impactam suas possibilidades de desenvol-
vimento, a configuracdo das politicas industriais nos principais paises/regides produ-
tores de veiculos de baixa emissao € bastante heterogénea. Tal fato se observa mesmo

em paises com niveis de renda relativamente semelhantes — como os da triade.

E nesse sentido que esta secdo procura apresentar uma breve analise comparativa
das politicas industriais para a descarbonizacao do setor automotivo (Quadro 1) nos
principais mercados produtores e consumidores do setor: China, EUA, Europa, Japao
e Coreia do Sul. Para tal, a analise sera estruturada em quatro dimensdes para cada
um dos paises: (A) estrutura herdada de mercado, bem como estrutura produtiva e
tecnologica do setor automotivo; (B) contextualizagcao das politicas industriais para EV
frente as demais politicas industriais nacionais; (C) caracterizacao das politicas indus-
triais para EV, com destaque para evolucao dos objetivos, estratégias e instrumentos;

e (D) limitacdes, contradicdes e desafios futuros.



Quadro 1 - Sintese das politicas industriais e tecnolégicas para veiculos elétricos

Politicas Industriais e Tecnhologicos para o setor de Evs em paises selecionados

ESTADOS
UNIDOS

DIMENSAO

UNIAO
EUROPEIA

COREIA DO SUL

(A) Estrutura
herdada do setor
automotivo

Grande mercado
consumidor;
montadoras

tradicionais fortes,
mas com declinio
relativo em eficiéncia
e engenharia
pre-2008

EVs como eixo da
reindustrializagao

(B) Insergéo das
politicas de EV

na estratégia e do tecno-
nacional nacionalismo pos-
pandemia

(C1) Objetivos
centrais

Cria mercado,
relocalizar producéo,
conter China

Crédito fiscal ate
US$ 7.500 por veiculo
(EPAct, ARRA, IRA)

(C2) Instrumentos
ademanda

IRA: até USS 45/kWh
+30% do CAPEX; IIJA
(USSbi)

(C3) Instrumentos
aprodugéoe
CAPEX

Forte base
produtiva em ICE,
alto adesamento

intrabloco em
veiculos premium

EVs como
instrumento
da green & fair
transition

Reduzir emissdes e
preservar industria
europeia

Subsidios nacionais
variados; foco
histérico no
consumo

IPCEls (€-8 bi);
NZIA (meta de 40%
produgao local)

Lideranga historica
em hibridos; alto
adesamento
produtivo (90%)
também em
eletrificados

EVs inseridos na
Green Growth
Strategy e
neutralidade em
2050

Garantir transi¢cao
gradual e liderar
proxima geracao

tecnologica

Subsidios ate USS
8.700(EV)e USS
5.700 (PHEV)

Subsidios diretos via
NEDO; CAPEX ate
50% em minerais

criticos

Forte presenca
em baterias e
componentes;
montadoras
integradas a cadeia

EVs como meio
para lideranga em
baterias (KBattery

Strategy)

Tornar-se lider global

Setor inicialmente
dependente de JVs sob a
l6gica do Transfer Market

for Technology; alto grau de
nacionalizagéo produtiva,
mas fraco aprendizado
tecnologico endogeno ate
meados dos anos 2000

EVs inseridos como
instrumento central
da Indigenous
Innovation Strategy e
do redirecionamentoda
politica industrial chinesa
apos o esgotamento
do TMFT; alinhamento
entre politica tecnologica
(MOST), industrial (MIT) e
macroecondmica (NDRC)

Reduzir a dependéncia do

em baterias até 2030 petroleo importado; melhorar

Subsidios nacionais
até US$7.000

Creédito, subsidios
e financiamento
estatal coordenado
(KDB, Exim Bank)

a qualidade ambiental
urbana; explorar janela de
oportunidade tecnologica

aberta pela hesitagdo
de incumbentes globais;

construir capacitagdes
tecnologicas autbnomas e
lideranga industrial

Programa Ten Cities,
Thousand Vehicles (2009)
com foco inicial em frotas
publicas; subsidios diretos

acomprade NEVs (até
US$ 9.000 por veiculo);
incentivos locais (placas
verdes, isengdo de leildes de
licengas); beneficios totais
gue podiam ultrapassar USS
25 mil em grandes cidades

Incentivos fiscais e
financeiros a produgéo de
NEVs baterias; apoio massivo
aP&D viaMOST (863 Plan,
MLP); crédito publico a cadeia
produtiva; classificagéo
de NEVs como strategic
emerging industry (2010)
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Politicas Industriais e Tecnoldgicos para o setor de Evs em paises selecionados

DIMENSAO

ESTADOS
UNIDOS

UNIAO
EUROPEIA

COREIA DO SUL

(C4) Regulagdo
Ambiental

(C5) Conteudo
local/ restrigdes
externas

(Ce) Estratégia
tecnologica
dominante

(D) Limitacdes e
contradigdes

CAFE + padrdes Centralidade da
californianos regulagéo (Fit for 55;
(instaveis) banimento ICE em

2035

Conteudo local
implicito via
regulagdo (Battery
Regulation, Critical
Raw Materials)

Conteudo local
exolicito no IRA;
exclusjo de foreign
entities of concern

Neutralidade
tecnolégica formal;
concentragdo inicial

em NCM, presséo
regulatoria

Eletrificagdo Li-ion;
abandono relativo de
hidrogénio

Incerteza politica; Baixo adensamento

reversoes produtivo em
regulatorias; sinais EVs; risco de
erraticos desindutrializagéo

Regulagéo gradual e
flexivel

Regula¢do menos
central; foco
industrial

Enfase em controle
tecnologico e
patentes.

Dominio quase total
do mercado local por
empresas nacionais

Aposta em solid-
state; transi¢éo
desacelerada

Dupla pista: Li-ion
avangado + solid-
state

Risco de atraso se
solid-state demorar

Dependéncia de
mercados externos;
lock-in tecnologico

Regulagdo ambiental e
urbana funcional a politica
industrial (restricoes a
motos ICE, licenciamento
seletivo, taxis elétricos);
objetivos ambientais
subordinados a construgéo
de escala e capacitagbes
produtivas

Conteudo local implicito
via desenho dos subsidios,
compras publicas e
financiamento; protegéo do
mercado doméstico na fase
inicial; estimulo indireto a
internalizagdo tecnologica
sem imposigao formal de
local content rules explicitas

Prioridade a tecnologias
plug-in (PEV e PHEV);
aposta em baterias LFP
como tecnologia madura
e escalavel; foco em
engenharia de processo,
redugdo de custos e ganhos
de escala; inovagdes como
cell-to-pack

Reducéo gradual apos 2016;
maior condicionalidade
tecnologica; intensificagéo
de conflitos comerciais;
questionamentos
internacionais sobre
subsidios e sustentabilidade
da lideranga chinesa

Fonte: Elaboracao propria.



O caso chinés certamente € o que apresenta maior sucesso em promover a eletrifica-

cao e a descarbonizacao da frota, como sera visto na secao 3.

Segundo Feng (2020), a partir dos anos iniciais de 2000, emerge na academia chinesa
e no Ministério de Ciéncia e Tecnologia chinés (Ministry of Science and Technology -
MQOST) a interpretacao de que a diretriz de politica industrial até entao vigente —conhe-
cida como Transfer Market for Technology (TMFT) — havia apresentado resultados mui-
to limitados face aos objetivos de longo prazo de reflorescimento da nacao chinesa no
cenario internacional. Tal politica consistia no estabelecimento de joint ventures (JV)
entre empresas locais (majoritariamente) estatais e empresas multinacionais como
condicdo para estas Ultimas acessarem o mercado consumidor chinés. Apesar de ser
uma politica industrial transversal, as analises iniciais de suas limitacdes emergem a
partir de um relatério de pesquisa patrocinado pelo MOST e coordenado pela equipe
de pesquisa do professor Lu Feng, da Peking University (Lu; Feng, 2005). Baseado em
extensa pesquisa de campo, o estudo trouxe, como principal conclusdo, que a politica
de TMFT havia sido bem-sucedida em seu objetivo de aumentar o indice de naciona-
lizacao da producao no setor; porém, apresentava resultados bastante limitados em
seu segundo propdsito: fomentar a absorcao de tecnologia externa e o conseguinte

aprendizado inovativo e o desenvolvimento tecnolégico enddgeno (Lu; Feng, 2005).

Haveria varias razdes para tal, segundo Lu e Feng (2005) e Feng (2020), dentre as quais
se destacam: (i) o conjunto de barreiras criadas pelas empresas multinacionais para
permitir o acesso ao desenvolvimento de projetos e a transferéncia de tecnologias cen-
trais, (ii) a baixa capacidade de absorcao das empresas estatais domésticas (Lazzonick;
Li, 2023), e (iii) uma crescente acomodacao dessas empresas, uma vez que, ao atingir
0s objetivos de nacionalizacao da producao e ofertar no mercado domestico veiculos
com projetos ja internacionalmente consolidados, as JV eram altamente lucrativas.
Como resultado desse cenario, as empresas estatais ainda incorriam em baixos riscos
tecnologicos e produtivos, ao mesmo tempo em que cumpriam de maneira adequada
as metas de crescimento, investimento e geracao de empregos estabelecidas pelas
diretrizes Planos Quinquenais entao vigentes. Adicionalmente, ao cumprir tais metas,
a avaliacao dos corpos burocratico e tecnocratico das empresas e das cidades e pro-
vincias que as hospedavam era compativel com as metas e a ascensao previstas no

sistema de avaliacao de catedras (Feng, 2020).

A apresentacao do referido relatorio em 2004 pelo professor Lu Feng a altos funciona-

rios do MOST — como Xu Guanhua, ministro de ciéncia e tecnologia da época, e Wan
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Gang, que viria a ser o ministro entre 2007 e 2018 — marca um ponto de inflexdo na
politica industrial e tecnoldgica chinesa (Feng, 2020; Lazzonick; Li, 2023). A partir de
entao, com a atuacao do ministro frente ao Politburo e a importantes liderancas re-
gionais chinesas, gradativamente se constrdi a coalizdo em torno da necessidade de
avancgar para a construcao de uma Indigenous Innovation Strategy. O principal des-
dobramento inicial dessa inflexao € o Medium- and Long-Term Plan for the Develop-
ment of Science and Technology (MLP) (2006-2020) (Lazzonick; Li, 2023; Chen, 2019).

O MLP simboliza a percepcao do esgotamento e dos limites da estratégia de TMFT
vigente nas décadas anteriores e se configura como um ponto de inflexdo na busca
pela construcao de capacitacdes tecnoldgicas e inovativas autdnomas (Feng; Li, 2019;
Lazzonick; Li, 2023; Chen, 2019). Uma vez que o catalisador dessa mudanca decorre da
interpretacao desses limites a partir da analise das JV na indUstria automotiva, a busca
pela inovacao enddgena no setor torna-se um dos casos ilustrativos —ao lado da indUs-
tria de telecomunicacdes — dos vetores do que viria a ser posteriormente materializado
na Innovation Driven Development Strategy, de 2015.

Aliada a relevancia da indUstria automotiva em termos econdémicos, politicos e até
simbolicos frente ao paradigma tecno-econémico da Segunda Revolucao Industrial, a
atuacao de Wan Gang como ministro de ciéncia e tecnologia entre 2007 e 2018 ampli-
ficou o papel atribuido ao setor perante o Politburo. Isso porgque Wan possuia estreitas
conexdes com o setor, tendo obtido seu PhD em Engenharia Automotiva na Alema-
Nnha e atuado por cerca de cinco anos na area de P&D da Audi (com especial Enfase em
sistemas de propulsao e tecnologias para eficiéncia energética e motores).

Nesse contexto, iniciativas prévias do MOST, que ja buscavam financiar projetos de P&D
voltados as tecnologias do setor, cresceram exponencialmente. Nos anos 1990, com a
preocupacao de reduzir a dependéncia de petroéleo — majoritariamente importado — ob-
servam-se 0s primeiros projetos voltados ao desenvolvimento de EV. A partir de 2007,
sob arcabouco do National Technology Research and Development Plan (863 Plan),
tecnologias de célula de combustivel, non-plug-in hibrid EV (HEV) and pure eletrical
vehicles (BEV e PHEV) sao explicitamente enfatizadas a partir do 10° Plano Quinquenal.

Em seguida, apds o MLP, tais esforcos cumulativos e sequenciais sao alcados a uma
dimensao ainda maior. A interpretacao de outros érgaos do governo chinés além do
MOST, como a National Reform and Development Comission (NRDC) e o Ministry of
Industry and Information Technology (MIIT), passa a ser a de que a transicao para EV

pode representar uma mudanca de paradigma tecno-produtivo e, assim, abrir janelas



de oportunidades para novos entrantes (Perez; Soete, 1988). Dado o dominio tecno-
l6gico e o controle de propriedade intelectual por parte empresas japonesas (nota-
damente a Toyota) em tecnologias de hibridas nao plug-in, compreende-se que a es-
tratégia tecnolodgica capaz de viabilizar a construcao de tais janelas de oportunidade
seria agquela baseada no desenvolvimento de tecnologias plug-in (HEV e PEV) (Feng;
Li, 2019; Gomes; Pauls; ten Brink, 2023; Whitfield; Wuttke, 2024, 2025)

Assim, o final da primeira década de 2000 pode ser entendido como o ponto de de-
colagem das politicas industriais e tecnoldgicas chinesas para a eletrificacao da frota
(Gomes, 2026). As motivacdes se assemelham ao gque a literatura posteriormente de-
nominaria de politicas orientadas a missdes (Mazzucatto, 2018), na medida em que
combinam objetivos amplos, pervasivos, com grande impacto social, tecnoldgico e
geopolitico, a saber:

(i) reduzir a dependéncia de importacao de petréleo, dada a susceptibilidade do
fornecimento de tal insumo a tensdes geopoliticas internacionais e dada a entao
cronica deficiéncia relativa da economia chinesa de recursos energéticos (frente
as necessidades de uma economia que cresceu 10% ao ano entre 1978 e 2008);

(ii) reduzir a emissao de gases de efeito estufa e melhorar a qualidade do ar prin-
cipalmente nas grandes metrépoles;

(iii) construir uma janela de oportunidade tecnolégica (Perez; Soete, 1988; Lee;
Malerba, 2017) para tirar proveito da hesitacdo de empresas incumbentes inter-
nacionais (Whitfield; Wuttke, 2025) em migrarem gradativamente do paradigma
do motor a combustao para os motores elétricos, processo esse caracterizado
por descontinuidades que reduziram as vantagens acumuladas pelos lideres
tradicionais (Freeman; Perez, 1988; Feng; Li, 2019).

Assim, em 2009, é criado o programa piloto “Ten cities, a thousand of vehicles”, poste-
riormente expandido para mais 12 cidades entre 2010 e 2011, com o intuito de fomentar
a adocao inicial de EV (Gomes; Pauls; ten Brink, 2023). Majoritariamente, os instrumen-
tos do programa consistiam em subsidios para a incorporacao de veiculos em frotas
publicas. Adicionalmente, empresas publicas de distribuicao de energia elétrica foram

incentivadas a investirem em infraestrutura de recarga.

Em seguida, ja em 2010, o setor de new energy vehicles (NEV) — que incluia veiculos

elétricos e a células de combustivel — é classificado como uma inddstria emergente
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estratégica, o que confere status e tratamento diferenciado na politica publica. Em
2012, tem-se entao o New Energy Industry Automotive Development Plan (2012-2020)
que tinha entre seus objetivos viabilizar a comercializacao de 500.000 NEV em 2015 e a
construcao de 400.000 estacdes de carregamento. Para tal, € mobilizado um conjunto
vasto de recursos por meio de indmeros instrumentos:

A. A producado de NEV e de baterias recebe diversos incentivos fiscais e suporte
financeiro para a realizacdao de P&D.

B. Motocicletas a combustao sdo proibidas em inUmeras grandes metrépoles.

C. As compras de veiculos para frotas publicas direcionam-se crescentemente
para NEV.

D. Novas licencas para companhias municipais de taxi também passam a ser
cada vez mais emitidas apenas para NEV. Sao oferecidos aos consumidores sub-
sidios federais para a compra de veiculos que poderiam atingir o patamar de
US$ 9.000 a unidade.

E. Incentivam-se as municipalidades a instituirem programas de placas verdes,
que isentariam NEV de taxas de licenciamento, favoreceriam a utilizacdao de es-
tacionamentos publicos e o transito em determinadas localidades dos grandes
centros urbanos. Altenburg, Feng e Shen (2017) destacam que a aquisicdao de
NEV em grandes centros como Xangai possibilitaria que consumidores nao pre-
cisassem participar do sistema de leildo municipal que administra a distribuicao
de licencas para a aquisi¢do de novos veiculos. Nestes, a permissao para emissdo
de uma licencga para o emplacamento de um novo veiculo a combustao muitas
vezes se aproximava de US$ 20.000. Nesse cenario, a titulo de ilustracdo, em
Xangai, a soma de todos os beneficios relacionados a aquisicdo de um NEV po-
deria chegar a US$ 27.600 (Wan et al., 2015). Segundo Feng e Li (2019), a soma de
subsidios federais e provinciais geralmente atingia 50% do valor de um NEV.

Ao se analisar em retrospectiva, pode-se afirmar que esse conjunto de politicas de-
sempenhou um papel crucial na mitigacao das incertezas tecnoldgicas e na viabili-
dade da construgao de escalas produtivas em uma industria nascente. Em paralelo,
cabe destacar que o estimulo ao P&D e a mobilizacao de crédito publico a toda cadeia
produtiva do setor avangaram de maneira compativel a seu crescimento exponencial.

ApOs esse periodo de impulso inicial a construcao de escalas produtivas, a partir de
2016, observam-se algumas transformacdes nas politicas industriais. Estabelece-se



um cronograma de reducao gradual dos subsidios até 2022. Adicionalmente, estes
estariam crescentemente condicionados ao aumento da eficiéncia energética das ba-
terias. Assim, apds o impulso inicial ao setor, as politicas se orientam para condicionar

explicitamente o incentivo produtivo ao aprimoramento tecnologico.

Em paralelo, com o Plano de Desenvolvimento da IndUstria de Veiculos de Nova Ener-
gia (2021-2035) € estabelecido um sistema de cotas para producao de NEV. Em 2018,
8% dos veiculos produzidos deveriam ser NEVs, numero que deveria crescer gradual-
mente até atingir cerca de 60% dos novos veiculos em 2030 (Gomes, 2026).

A operacionalidade do sistema de cotas ocorria via mecanismo de dual credit, segun-
do o qual fabricantes que nao atingissem as metas poderiam adquirir créditos de ter-
ceiros que produzissem além da cota. Tal politica, além de incentivar fabricantes tra-
dicionais a se direcionarem para a eletrificacao, também foi uma importante fonte de
receita para fabricantes puramente elétricos. Em 2020, o valor estimado de um crédito
era cerca de RMB 3000 (US$ 440). Naquele ano, a startup de NEV de alto valor agrega-
do NIO recebeu cerca de 200.000 créditos, o que resultou em uma receita equivalente
a aproximadamente RMB 600 milhdes (US$ 88 milhdes) (GComes, 2026). Estimativas
de mercado apontam que até 20% do resultado operacional de alguns fabricantes
de NEVs advinha da venda de créditos, nao da venda de veiculos. Segundo Shou e Li
(2024), tanto BYD quanto Tesla geraram mais de US$ 1 bilhdo por ano por meio desse
sistema de comercializacao de créditos.

Por fim, em paralelo a esse vasto — e em permanente transformacao — conjunto de
politicas, cumpre destacar que tanto a expansao domeéstica quanto a construcao da
lideranca internacional chinesa no setor de EV também se ampararam fortemente na
construcao de capacitacdes tecnoldgicas dinamicas no segmento de baterias de litio
(Gong; Hansen, 2023; Wuttke; Whitfield, 2025).

Enguanto outras concorrentes asiaticas, como LG Chemicals e Panasonic, concen-
traram-se no desenvolvimento de baterias de niquel, cobalto e manganés (NMC) (ou
aluminio), as congéneres chinesas optaram inicialmente pela atuacao prioritaria em
baterias de LFP. Por combinar maior maturidade tecnoldgica com retornos crescen-
tes de escala, essa trajetdria apresenta uma estrutura de custos mais baixa do que
a observada nos mercados dominados por veiculos premium, nos gquais as baterias
NMC sao predominantes. Em paralelo a consolidacao dessa tecnologia, as empresas
chinesas eram protegidas da concorréncia internacional pela “battery white list” entre

2015 e 2019 — instrumento que criava uma barreira regulatdria implicita que na pratica



Politicas industriais para a descarbonizagao
do setor automotivo em economias lideres

excluia tradicionais fabricantes japonesas e coreanas do acesso aos subsidios aos NEV
na China (Wuttke; Whitfield, 2025;: Gong; Hansen, 2023).

Ou seja, tais empresas valeram-se de uma estratégia tipica de diversas outras empre-
sas chinesas em seu processo simultaneo de consolidacao produtiva, financeira e tec-
noldgica: a segmentacao de mercado. Assim, basearam sua atuacao a partir de condi-
cionantes do mercado chinés (alta escala e renda média) para apostarem ao mesmo
tempo em tecnologias mais adequadas as necessidades locais e em nichos onde em-
presas incumbentes internacionais nao apresentavam interesses de atuacao (Li, 2022).

Nao obstante, a partir dessa consolidacao, tanto BYD quanto CATL foram responsaveis
pela introducao de inovacdes nos processos produtivos de baterias LFP que revitali-
zaram o interesse por essas tecnologias em nivel global — inclusive com a posterior
adocao em modelos da Tesla (Shen; Feng; Zhang, 2016; Lazzonick; Li, 2023). Para tal, foi
essencial o aumento da intensidade energética nessas baterias (de cerca de 65% entre
2020 e 2025), a partir de inovacdes de BYD e CATL, como a montagem destas por meio
da arguitetura cell to pack ao invés de cell to module.

No caso dos EUA, o que se observava na estrutura herdada produtiva e tecnologica do
setor automotivo até pré-crise de 2008 era um ciclo retroalimentador entre o segundo
maior mercado consumidor mundial e empresas nacionais com forte presenca local
e global. Na dimensao produtiva e tecnologica, empresas estadunidenses ocupavam
posicdes semelhantes as congéneres internacionais, ainda gque apresentassem um
continuo declinio relativo em termos de eficiéncia produtiva, de engenharia e um me-
nor dinamismo inovativo frente a estas (Akinsooto et al,,2025).

Com relacao as possiveis novas fontes de energia para o setor automotivo, ja se obser-
vava a vigéncia de programas que incentivavam o P&D em diversas trajetdrias tecno-
l6ogicas. No inicio dos anos 2000, o FreedomCAR and Fuel Partnership — como desdo-
bramento e aprofundamento do Partnership for a New Generation of Vehicles (PNGV)
vigente nos anos 1990 — direcionava recursos para o estabelecimento de parcerias re-
alizadas em conjunto entre laboratdrios, universidades, empresas automobilisticas e
guimicas, com o intuito de desenvolver fontes alternativas de combustiveis — inclusive
células de hidrogénio — tecnologias de armazenamento etc. A ideia era reduzir grada-
tivamente a dependéncia de petroleo e fomentar ao mesmo tempo indmeras trajeto-
rias tecnologicas concorrentes (Akinsooto et al.,2025; Jeong; Kim: Jo, 2024).



A partir de 2005, o Energy Policy Act abre a possibilidade (ainda que em escala nao tao
elevada) para a concessao de créditos tributarios aos consumidores para a compra de ve-
iculos com combustiveis alternativos. Na sequéncia, no ambito das politicas recuperacao
da crise de 2008, o Emergency Economic Stabilization Act (EESA), de 2008, e em sequ-
éncia o American Recovery and Reinvestment Act (ARRA), de 2009, ampliam de maneira
substancial a escala das politicas industriais para o setor de EV (Jeong; Kim; Jo, 2024).

Como resultado, sdo instituidos créditos tributarios ao consumidor final de até US$
7.500 por veiculo — de acordo com a capacidade da bateria. O objetivo, para além de
fomentar o mercado nascente, era reativar a demanda da indUstria automotiva local.
A fim de se evitar a concentracao dos créditos tributarios, cada montadora se bene-
ficiaria desses incentivos até o patamar de até 200.000 automoveis comercializados
(Allcott et al.,, 2024). Em paralelo, eram disponibilizados cerca de US$ 2 bilhdes em in-
centivos a P&D e subsidios & manufatura de baterias (Meckling; Nahm, 2018). E nesse
contexto que, em 2010, a entdo nova entrante Tesla recebe um empréstimo de US$ 465
milhdées por meio do Advanced Technology Vehicles Manufacturing Loan Program.

Também é a partir desse momento que a estratégia de politica industrial estaduni-
dense para o setor automotivo passa a concentrar suas atividades na trajetéria tecno-
l6gica de eletrificacao, com reducao da importancia relativa do fomento a células de
hidrogénio (Meckling; Nahm, 2018).

Em paralelo a tais incentivos, observa-se ainda em 2009 a primeira grande mudanca
Nna regulacao nos patamares de eficiéncia de consumo de combustiveis nos EUA des-
de a década de 1970 por meio da Corporate Average Fuel Economy (CAFE) (Muratori
et al, 2025). Adicionalmente, ao longo da década de 2010, observou-se uma intensi-
ficacao ainda maior das exigéncias de reducao da emissao de CO2 por veiculos na
legislacao californiana e a gradativa adocao desse padrao regulatério como referéncia
por parte de inUmeros outros estados — gue respondiam por cerca de 40% do mercado
local (Li et al., 2024).

Como resultado das medidas citadas nos paragrafos anteriores, somado a existéncia
de uma densa base produtiva e tecnoldgica nos EUA, observou-se o florescimento do
mercado de EV naguele pais. A vigéncia de tais politicas contribuiu direta e indireta-
mente para a consolidacao da Tesla, bem como para a adocao inicial de veiculos hibri-
dos e elétricos nos EUA.

Ao se analisar em retrospectiva, a evolucao do mercado de EV nos EUA parecia respon-
der quase que de maneira candnica ao que seria esperado a partir da combinacao dos



Politicas industriais para a descarbonizagao
do setor automotivo em economias lideres

instrumentos de politica industrial citados anteriormente. Assim, a transi¢cao paradig-

matica seria gestada e liderada pela principal poténcia tecnoldgica e inovativa global.

Entretanto, com o crescimento exponencial das exportacdes de EV chineses pos-pan-
demia e a contestacao crescente as empresas historicamente lideres na industria au-
tomotiva global, o cenario se transforma radicalmente. Tal fato decorre tanto do rapido
aprendizado tecnoldgico das empresas chinesas quanto do aumento substancial da
eficiéncia das baterias utilizadas majoritariamente por seus carros a partir de inova-
coes de BYD e CATL, como a montagem das baterias por meio da arquitetura cell to
pack ao invés de cell to module. Essa trajetoria tecnoldgica, aléem de mais madura e
sujeita a maiores retornos de escala, apresenta custos menores do que a trajetdria do-
minante em mercados com maior presenca de carros premium, Nos quais as baterias
invariavelmente sao de niquel, cobalto, manganés (ou aluminio), com forte atuacao de
empresas coreanas e japonesas, como LG Chemicals e Panasonic. Nesse contexto, o
Inflaction Reduction Act (IRA) de 2022 viria a incrementar substancialmente a potén-
cia da politica industrial dos EUA para o setor. No IRA, é suprimido o limite de 200.000
automoveis comercializados por cada montadora a fim de que sejam elegiveis ao cré-
dito tributario de US$ 7.500 ao consumidor. Adicionalmente, sdo oferecidos como sub-
sidios as montadoras até US$ 45 por Kwh de poténcia da bateria, o que poderia levar o
subsidio federal a um EV a US$12.000 por unidade. Ndo suficiente, a politica industrial
contempla até 30% dos custos de capital para o investimento em plantas vinculadas
a energias renovaveis (sejam montadoras, fabricantes de baterias, etc). De maneira
complementar, o Infrastructure Investment and Jobs Act destinou quase US$ 7 bi-
Ihdes para fortalecer a cadeia de fornecimento de baterias nos EUA (Bown, 2023)

Ainda com o intuito de conter a lideranca chinesa produtiva, comercial e tecnoloégica
no setor, o IRA apresentava indmeras exigéncias de conteudo local, a fim de que os
veiculos e componentes sejam elegiveis as politicas. Exigia-se que a montagem dos
veiculos fosse feita nos EUA ou na América do Norte, gue o conteddo nacional minimo
nas baterias fosse de 50% em 2023 e aumentasse 10 p.p. ao ano até atingir 100% em
2032 e que o conteudo nacional relativo aos minerais criticos (o0 que inclui mineracao,
processamento e refino) fosse de 40% em 2023 e que também aumentasse 10 p.p.
ao ano até que atingisse 80% em 2032. Por fim, a partir de 2024, nenhum EV poderia
conter partes de sua bateria manufaturada em paises que representassem alguma
preocupacao ou ameaca a seguranca nacional,como China, Ira, Coreia do Norte e RUs-
sia. Em paralelo, no final de seu mandato, o presidente Biden elevou as tarifas para EV

chineses ao patamar de 100% (Bown, 2023).



Em sintese, a partir dessa escalada tecno-nacionalista das politicas industriais pos-
-IRA, o objetivo claro parece ter sido o de conter o avanco chinés e ao mesmo tempo
reposicionar as empresas americanas como potenciais futuras lideres no paradigma
em gestacao. Para tal, combinou-se um conjunto Mmuito tipico de medidas de um es-
tado desenvolvimentista que remetem aos fundamentos de Alexander Hamilton em
Report on Manufactures (1791), com claros subsidios ao investimento, consumo e P&D,
alem de elevadas restricdes a empresas e tecnologias de nagdes concorrentes.

Entretanto, antes que fosse possivel verificar plenamente os efeitos dessas politicas ou
sequer a conclusao de megaprojetos de investimento industriais em plantas fabrican-
tes de baterias, o inicio do segundo mandato do presidente Trump em 2025 marcou
uma completa desestruturacao dessa estratégia. Desde entao, os subsidios aos consu-
midores foram suspensos, houve revisdes e flexibilizacdes severas das metas de CAFE
e padrdes de CO; e 0s subsidios e incentivos aos novos investimentos encontram-se
atualmente em revisdao. Como resultado, verificou-se uma queda na participacao dos
EV nas novas vendas de veiculos e anuncios recorrentes de reorientacao estratégica
das acdes de empresas, como Ford e GM, que flexibilizaram suas metas anteriores de
eletrificacdao. Ou seja, em um momento de transicao do paradigma, em que 0s pa-
drées dominantes estao sendo construidos e a estrutura de mercado ainda nao esta
consolidada, apds construir um amplo e poderoso arcabouco de politica industrial
para EV, o Estado dos EUA emite sinais aos agentes de maneira extremamente incerta
e erratica com relacao a seus objetivos de longo prazo.

A politica industrial europeia para EV apresenta caracteristicas bastante distintas da-
quelas dos EUA e da China. Em primeiro lugar, o conjunto de restricdes fiscais tanto da
Unido Europeia quanto dos Estados membros € incompativel com iniciativas do vulto
das anteriores. Em segundo lugar, a grande heterogeneidade entre agentes nacionais
dificulta sobremaneira a coordenacao e a escala atingidas em EUA e China. Por fim, as
proprias restricoes autoimpostas pelos tratados da Unido Europeia limitam as possibi-
lidades de Estados membros oferecem incentivos semelhantes aos concedidos pelos
EUA a investimentos na cadeia produtiva domeéstica (Bown, 2023).

Desse modo, a orientacao da politica industrial europeia sustenta-se fundamental-
mente em trés pilares: (i) incentivo ao consumo, (ii) fomento ao P&D e, principalmente,
(iii) regulacao. De maneira geral, dadas as restricdes citadas no paragrafo anterior, a
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capacidade de essas politicas incentivarem diretamente e em escala vultosa o aden-

samento do parque produtivo regional é relativamente menor.

O eixo norteador das acdes € o da regulagcao. De maneira ampla, desde o Green New
Deal de 2019, as politicas para EV sao quase que um desdobramento da estratégia de
se buscar a neutralidade climatica em 2050 e fomentar uma transicao justa. Como
desdobramento dessa estratégia, o Fit for 55, de 2021, buscou especificamente reduzir
a zero as emissdes de novos veiculos em 2035, como parte da estratégia de se redu-
zir em 55% as emissdes até 2030 frente aos patamares de 1990. Assim, o fomento dos
veiculos com combustiveis alternativos tornou-se claramente um instrumento para a
missao de green and fair transition europeia (Pichler et al.,, 2021; Jeong; Kim; Jo, 2024).

Entretanto, até pelo menos 2023, tal conjunto de politicas se concentrava prioritaria-
mente no incentivo para o aumento da participacao dos novos veiculos nas frotas
nacionais, sem necessariamente impor condicionalidades em termos de conteudos
nacionais. A partir de entdo e de maneira semelhante ao que ocorre nos EUA com o
IRA, com o acirramento da estratégia de se buscar conter a lideranca tecnoldgica chi-
nesa no setor, em 2024 observa-se uma reestruturacao nas politicas europeias. Como
resultado do Net Zero Industry Act, estabelecem-se metas de que até 2030 a Europa
deva atender domesticamente pelo menos 40% de suas necessidades em tecnologias
estratégias vinculadas a transicao verde (Muratori et al,2025; Jeong; Kim; Jo, 2024).

E nesse contexto que iniciativas complementares como o Battery Regulation, de 2023,
e o Critical Raw Materials, de 2024, buscam adicionar as politicas vigentes até entao
um conjunto de regulacdes que direta e indiretamente incentivem a nacionalizagao
da producao e de tecnologias, com exclusao implicita ou até mesmo explicita em al-
guns casos da participacao da China em mercados locais. O Battery Regulation busca
estabelecer rigidos padroes técnicos, de rastreabilidade, reciclabilidade e sustentabi-
lidade na cadeia de baterias, com um claro objetivo de reduzir a participacao de ba-
terias oriundas da China no mercado europeu. Ja o Critical Raw Materials tem como
objetivo fazer com que em 2030 pelo menos 10% de minerais estratégicos sejam ex-
traidos na Uniao Europeia, 40% ou mais seja processada ou refinada no bloco, mais de
15% sejam de origem reciclada e no maximo 65% dos materiais possa vir de um unico

pais (European Comission, 2023).

Em paralelo, dadas as crescentes preocupacdes com resiliéncias nas cadeias produti-
vas face ao crescente acirramento das disputas tecno-nacionalistas, a iniciativa Global

Gateway, de 2021, estabeleceu um fundo de EUR 300 bilhdes para apoiar o desenvol-



vimento de infraestrutura em projetos estratégicos de mineracao em paises parceiros

(European Comission, 2023).

Essas iniciativas de endurecimento implicito das regras de origem e de incentivo aos
agentes internos ao bloco buscam complementar politicas anteriores voltadas ao fo-
mento a P&D. Dentre elas, merecem destaque dois grandes projetos de fomento de
tecnologias associadas a cadeia de baterias, estabelecidos em redes que contemplam
institutos de pesquisa e empresas dos mais diversos paises. Estruturados como Im-
portant Projects of Common European Interest (IPCEIS), tais projetos totalizaram or-
camentos de EUR 6 bilhdes a EUR 8 bilhdes (IPCEI Batteries, 2026).

Entretanto, apesar do avanco recente no aprofundamento das politicas, pode-se ob-
servar algumas contradi¢cdes entre o ritmo de fomento a transi¢ao verde e seus impac-
tos nas cadeias produtivas associadas aos motores a combustao. Isso porgue nessas
Ultimas, dada a posicao consolidada de marcas europeias — principalmente em vei-
culos de alto valor agregado —, cerca de 90% do conteudo é de origem intrabloco. Ja
no caso dos EV, esse valor se reduz para patamares abaixo de 50%. E nesse contexto e
com o objetivo de se equilibrar entre essas contradicées que se tem observado recen-
temente uma reducao gradual do ritmo da transicao, com diminuicao da velocidade
de implementacao das metas de eletrificacao dos veiculos.

No caso do Japao, as politicas industriais recentes relativas frente as transformacoes
no atual paradigma da industria automotiva se inserem como parte da Green Growth
Strategy (MITI, 2020). Como principais objetivos iniciais, essa politica busca a neutra-
lidade da emissao de gases de efeito estufa em 2050 e a comercializacao de 100% de

veiculos eletrificados em meados de 2030.

Por sua vez, o contexto inicial para o estabelecimento dessas metas parte de um ce-
nario distinto daquele observado no cenario europeu. Até a primeira década de 2010, a
industria japonesa apresentava lideranca tecnoldgica, inovativa e também em termos
de capacidade produtiva nas principais tecnologias de eletrificacao veicular, com es-
pecial destague para o segmento de veiculos hibridos leves (em que se destacavam o
Toyota Prius e o Nissan Leaf). Desse modo, inicialmente, ndo se observava no mercado
japonés uma grande discrepancia entre sua capacidade de gerar valor agregado do-

mesticamente nas cadeias de veiculos eletrificados versus a combustdo. Ao contrario,
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o0 patamar de adensamento produtivo de ambas era muito semelhante — em torno
de 90%. Assim, uma transicao gradual de paradigma nao parecia representar, num
primeiro momento, um grande potencial de desestruturagcdao das cadeias produtivas
domeésticas (IEA, 2025; Li et al., 2024).

Nesse cenario, em 2021, foi constituido o Green Innovation Fund, que até 2025 ja mo-
bilizou cerca de US$ 18 bilhdes para apoiar um conjunto de tecnologias ligadas a tran-
sicao. Por meio da New Energy Development Organization (NEDO), ligada ao Ministry
of Economy, Technology and Industry (METI), tais recursos sao direcionados para o es-
tabelecimento de consorcios entre grandes empresas nacionais, universidades e ins-
titutos de pesquisa (Husain et al,, 2023; Meckling; Nahm, 2018). A |ogica é a de mitigar
0s riscos tecnoldgicos iniciais e ao mesmo tempo possibilitar que o conhecimento seja
difundido entre os principais agentes do sistema nacional de inovacao. Vale destacar
que gigantes do setor elétrico e automotivo japonés, como Panasonic e Toyota, tém
participacao ativa em tais projetos.

Em paralelo, diversas outras iniciativas também vinculadas ao METI foram estrutura-
das no sentido de se direcionar recursos para o desenvolvimento da cadeia de mine-
rais criticos e baterias. Para estas, sdo destinados US$ 2,4 bilhdes, aproximadamente,
gue podem ser utilizados para subsidiar o custo de investimento em novas plantas
(IEA, 2025c). Ja para os minerais criticos, determinados projetos podem ter seus cus-
tos iniciais de investimento (capital expenditure - Capex) subsidiados em até 50%. Ou
seja, observame-se politicas industriais bastante agressivas e com o objetivo de estabe-
lecer uma ligacao clara entre o desenvolvimento tecnoldgico e a construcao de capa-
citacdes produtivas (Jeong; Kim; Jo, 2024).

Entretanto, dado o avanco recente de empresas e tecnologias chinesas em terceiros mer-
cados, principalmente por meio das tecnologias altamente competitivas de baterias LFP,
tem-se observado recentemente uma acomodacao estratégica das politicas japonesas.

Por um lado, a politica de Clean Energy Vehicle Subsidies aumentou os valores dis-
ponibilizados como subsidios para os compradores de veiculos eletrificados para o
patamar de até US$ 8.700 para EV e US$ 5.700 para hibridos plug-in (Kohn et al., 2022).
Esses beneficios se somam a outros incentivos de licenciamento e a diversas reducoes
de impostos de acordo com a eficiéncia energética dos veiculos. Interpretadas em
conjunto, essas medidas parecem ter como objetivo garantir demanda para a conti-
nuidade do crescimento da escala de producao das empresas domeésticas.



Por outro lado, dada a lideranca chinesa nas tecnologias LFP, as apostas tecnologicas
da politica industrial japonesa parecem se concentrar no desenvolvimento da proxi-
ma geracao de baterias, com énfase especial nas tecnologias de estado sdlido (IEA,
2025c). Uma vez que a manufatura dessas baterias tem como elemento viabilizador
das assimetrias competitivas o dominio de tecnologias quimicas mais refinadas com-
parativamente as tecnologias da geracao atual (para as quais os retornos positivos de
escala parecem desempenhar uma importancia relativa maior), a aposta recente tem
sido de recalibrar o ritmo da transicao domestica até o momento em gue seja possivel
vincula-la a uma nova geracao de baterias supostamente sob lideranca — local e global
— de empresas nipodnicas.

Por fim, o caso coreano apresenta algumas semelhancas com o japonés, principal-
mente no que diz respeito a busca pela lideranca nas proximas geracoes de baterias e

a articulacao entre politica tecnologica e produtiva.

O elemento central da politica industrial é a Estratégia K-Battery, que tem como ob-
jetivo fazer com que o pais se torne o lider mundial nas tecnologias relacionadas as
baterias em 2030. Para tal, ha o estabelecimento de uma alianca formal entre o Estado
coreano e as trés gigantes no setor: LG Energy Solution, Samsung SDI e SK On, com-
plementada pela parceira proxima com o grupo Hyundai Motor (Li et al, 2024; Jeong;
Kim; Jo, 2024).

Especificamente por meio do Secondary Battery Innovation Strategy, lancado em
2022 (Invest Korea, 2024), pretende-se:

i. aumentar a participacdao da Coreia do Sul no mercado global de baterias para
40% até 2030;

ii. estimular cerca de EUR 35,7 bilhées em investimentos domésticos até 2030;

iii. investir aproximadamente EUR 700 milhdes em financiamento publico de
P&D até 2030 para novas tecnhologias em baterias;

iv. treinar mais de 16.000 especialistas até 2030 através da criagcao de academias

de baterias e departamentos especializados em universidades.
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Apesar de haver grande integracao com a dimensao produtiva, o instrumento da bus-
ca pela hegemonia no setor se concentra na tentativa de controlar a propriedade inte-
lectual. Apenas a titulo de ilustracao, a coreana LG Energy Solution detém quase cinco
vezes mais patentes do que a atual lider global, a chinesa CATL (Li et al, 2024).

Ainda que, tal qual o Japao, a meta principal da Coreia do Sul seja liderar a nova ge-
racao de baterias — com énfase naquelas de estado sdlido e células de combustivel a
hidrogénio —, a estratégia coreana também concentra esforcos paralelos no aprimora-
mento gradual da atual geracao de baterias. Sua énfase, entretanto, nao € nas tecno-
logias de LFP, mas sim nas de NMC (especialmente as versdes com maior Composi¢cao
deste Ultimo minério), as quais apresentam maior intensidade energética e sao des-
tinadas a automoveis de maior valor agregado. Com essa estratégia, ao contrario do
ocorrido no Japao, em 2021 os incentivos para veiculos hibridos foram descontinuados.

A operacionalizacdao dessas politicas se baseia num arcabouco bastante caracteris-
tico da estratégia de desenvolvimento sul-coreana. Nela tem-se: o Ministry of Trade,
Industry and Energy (MOTIE) como agente viabilizador da coordenacao estratégica
e do provimento de subsidios; o Korea Development Bank (KDB) como agente de fi-
nanciamento de longo prazo; o Export-Import Bank of Korea, por meio de sua atuacao
para financiar a internacionalizacdo da cadeia (plantas no exterior, JV com EUA/UE);
0s chaebols e os institutos de pesquisa locais, como o Korea Automotive Technology
Institute (KATECH) e o Korea Automobile Testing and Research Institute (KATRI).

Em paralelo,com o intuito de se fomentar a demanda local e contribuir para as escalas
de producéo, subsidios nacionais podem somar até US$ 7.000 para a aquisicdo de um
EV (além de inUmeros outros incentivos regionais e municipais) (Kohn et al., 2022).



3. Evolucao da disputa nos veiculos de baixa emissao

3.1. Distribuicao regional na producao de veiculos eletricos e
acirramento da concorréncia.

Como observado na subsecao 11, a venda de veiculos eletrificados vem crescendo de
maneira rapida e ganhando escala nos ultimos anos. No entanto, o aumento da par-
ticipacao de mercados dos EV no mercado global esconde diferencas substanciais na
penetracao de mercado entre os paises, assim como se articula dinamicamente com as
proprias politicas de descarbonizacao destacadas na secao anterior deste documento.
Considerar tais diferencas € fundamental para entender de maneira mais aprofundada

como diferentes empresas tém tracado suas estratégias de transicao para EV.

Observando o Grafico 3, que considera apenas os EV (BEV e PHEV), percebe-se que,
em 2020, a Europa tinha atingido a lideranca em termos de vendas, chegando a atin-
gir 47% do total mundial. A partir de 2021, a China retoma a lideranca e aumenta a

diferenca de maneira muito significativa a partir de 2022. Em 2020, a participacao da

Grafico 3 - Vendas mundiais de carros elétricos por principais paises e regiao, em
milhoes de unidades, 2014-2024
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Fonte: IEA (2025b).
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China no total era de 37%, passa a 58% em 2022 e chega a 65% em 2024. O volume
total de vendas na China passa de 1,1 milhdo de unidades em 2020 para 11,3 milhdes
em 2024. Essa variacao respondeu por cerca de 71% de todo o aumento mundial de

vendas de EV entre os dois anos.

A ampliacao da escala do mercado chinés representou também a conquista de uma
posicao importante das empresas chinesas no segmento de EV e no acumulo de ca-
pacitacdes e conhecimento produtivo e tecnoldgico na cadeia produtiva, inclusive na
producao de baterias. Em relagcao a escala, as informacdes da IEA (2025c) destacam
que, antes de 2020, apenas seis modelos de veiculos BEV e um modelo PHEV tinham
superado a marca de 50 mil unidades produzidas por ano. Com o rapido crescimento
do mercado chinés apds a pandemia, a divergéncia entre as montadoras chinesas e
as empresas tradicionais aumentou rapidamente. Em 2024, 36 modelos tinham acu-
mulado mais de 100.000 unidades por ano, sendo que 29 deles eram de montadoras

chinesas (e dois eram modelos da Tesla).

Amparada pelas politicas governamentais e por estratégias inovadoras por parte das
empresas, a rapida ocupacao do mercado e a elevacao da escala de producao propor-
cionaram as montadoras chinesas maior experiéncia na fabricacao de carros elétri-
cos, maior poder de compra e economias de escala, reduzindo custos e ampliando as
vantagens competitivas de suas empresas em relacao as empresas tradicionais, que,
em sua maioria, ainda produzem carros elétricos em volumes menores, apesar de pro-
jetarem muitos modelos elétricos diferentes. De acordo com Altenburg, Corrocher e
Malerba (2022), o sistema produtivo chinés aproveitou as brechas decorrentes da alte-

racao do design dominante para acelerar sua estratégia de catching-up nos EV.

A escala do mercado chinés e as politicas de suporte governamental resultaram em
um numero elevado de fabricantes, testando estratégias diferentes ao mesmo tempo
qgue travam uma disputa acirradissima para sobreviver e se sobressair no mercado.
Em conjunto, o ecossistema de producao na China se tornou cada vez mais eficiente
e integrado nas varias etapas da cadeia. Em geral, segundo estimativas da IEA (2025c),
O custo de producao de um SUV peqgueno na China (tanto de EV ou convencionais)
é cerca de 30% mais barato do que nos paises desenvolvidos. Porém, no caso dos EV,
a vantagem na producao do trem de forca explica cerca de 40% dessa diferenca em
decorréncia de as baterias, componente essencial para os EV, representarem cerca de
um quarto do preco final. O preco meédio das celulas na China sao 30% menores do

qgue na Europa e 20% menores do que nos Estados Unidos.



Como destacado na secao anterior, enquanto as empresas tradicionais vinham in-
vestindo na tecnologia de baterias NMC em razao da maior densidade de energia,
as empresas chinesas apostaram nas baterias de litio-fostato de ferro (LFP) de custo
mais barato. O controle da cadeia de valor, desde o refino até a montagem da bateria,
também é uma fonte de vantagem das empresas chinesas. A China controla cerca de
80% da capacidade global de fabricacao de componentes de baterias, € no refino de
matérias-primas processa 70% do litio, 80% do cobalto e 90% do grafite mundial. Em-
presas como a BYD, que comecaram como fabricantes de baterias, utilizam a integra-
cao vertical para garantir suprimentos e vantagens no desenvolvimento tecnoldgico
das baterias, enquanto fornecedores especializados como CATL também passaram a
ser empresas dominantes no mercado. O desenvolvimento da eletrbnica de potén-
cia também cresceu rapidamente, com os veiculos definidos por software permitindo

Grafico 4 - Participacao de paises e regides na producao global de veiculos leves, por
tipo de veiculo, 2019-2024
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atualizacdes de performance e novas funcionalidades pds-venda, o que se tornou es-
sencial para manter o apelo comercial. Tudo isso faz com que o ciclo de desenvolvi-

mento de novos modelos seja mais rapido e eficiente na China.

O Grafico 4 evidencia as mudancas decorrentes da forte expansao chinesa na indUs-
tria automotiva. Ao comparar o market share global em veiculos leves, considerando
o total dos tipos de veiculo, as empresas de origem chinesa aumentam sua participa-
cao de 10% para 22% do mercado. Considerando a produc¢ao chinesa em joint-venture
com empresas de outros paises, esta passa de 18% para 12%. Ou seja, embora o total da
participagao chinesa tenha aumentado de 28% para 34%, acompanhando o extraor-
dinario crescimento do mercado do pais asiatico, quem absorveu a maior parte desse
crescimento foram empresas de origem de capital chinés. As demais regides tradicio-
nais perderam espaco, com destaque para a Uniao Europeia e o Japao. A excecao € a
Coreia do Sul, gue aumentou sua participacao em um ponto percentual.

E notavel também como o crescimento da China esteve concentrado nos EV. Consi-
derando os BEV, a participacao de empresas produzindo na China aumentou de 55%
para 61%, em especial por conta das joint-ventures, enquanto nos PHEV a elevacao de
48% para 81% é concentrada nas empresas de origem exclusivamente chinesas (77%
em 2024). A Europa é a Unica regiao que consegue ter algum aumento nos BEV de
1% para 12% entre os dois periodos. O deslocamento € muito mais evidente nos PHEV.

Finalmente, considerando os veiculos ICEV e HEV, a predominancia asiatica continua,
porém agora com um bom desempenho do Japdo e da Coreia do Sul. Nesses veiculos,
até pelo forte crescimento dos elétricos, a participacao total chinesa sofre uma redu-
cao (27% para 24%, mas concentrada nas joint-ventures).

Especificamente na China, a maioria das vendas é de BEV (57%), mas ha também uma
participacao significativa de PHEV (43%), incluindo os veiculos com autonomia esten-
dida (EREV), que vém crescendo recentemente no mercado chinés (Grafico 5). Tam-
bém €& possivel verificar o aumento continuo da participacao dos elétricos no total,
gue estd perto de 50%. Esse movimento reflete ndo apenas a predominancia anterior
de empresas chinesas de veiculos elétricos pure play, isto €, empresas gue focam sua
atuacao nos EV, como a BYD, Xpeng e Nio, mas também o aumento da participacao
de outros players com tecnologias hibridas, como a GWM e Geely.

Também como pode ser visto no Grafico 5, a velocidade de difusdo na Europa e Esta-
dos Unidos tem aumentado de maneira mais lenta, como resultado da reducao dos



Grafico 5 - Registros e participacdo nas vendas de carros elétricos em paises
e regides selecionados, em milhdes de unidades e em %, 2018-2024

Fonte: IEA (2025b, p. 19).

incentivos e subsidios a aquisicao de EV e da expansao mais restrita da infraestrutura
de recarga comparada com a China.

Vale destacar gue, ao mesmo tempo em que a China vem se posicionando como lider
na producao de EV, o ambiente competitivo na China tem se tornado cada vez mais
acirrado. A reducao dos incentivos para a compra, combinada com um grande nume-
ro de concorrentes, tem gerado um descompasso entre oferta e demanda e levado
a precos reduzidos e margens apertadas. Noticias veiculadas na midia reportam um
nivel de ocupacao de cerca de 50% (Bloomberg, 2025). Ja as estatisticas oficiais apon-
tam para um nivel de utilizacdo da capacidade produtiva que caiu de 77% em 2019
para menos de 72% no inicio de 2025 (IEA, 2025c). As taxas de utilizacdo sao também
heterogéneas entre diferentes fabricantes, em geral com os produtores lideres em EV
apresentando maior taxa de ocupacao de capacidade.

De qualquer maneira, o acirramento da concorréncia no mercado interno da China tem
transbordado para o mercado internacional. Asempresas chinesas vém buscando maior
penetracao no mercado internacional e, em 2024, o pais se tornou o Mmaior exportador
global de veiculos, chegando a um total de 5,5 milhdes de unidades, ultrapassando a
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Unido Europeia (Grafico 6). A proporcao de EV no total exportado também tem aumen-
tado e, em 2024, pouco mais de 20% dos veiculos exportados foram elétricos.

Grafico 6 - Exportacdes de veiculos leves por pais/regido, em milhdo de unidades
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Fonte: Elaboragao propria com base em dados da IEA (2025c¢).

E importante destacar que o aumento das exportacdes chinesas vem suscitando reacdes
defensivas em diferentes regides. A Uniao Europeia (UE) adotou barreiras comerciais sig-
nificativas contra a importacao de BEV produzidos na China, focadas principalmente na
imposicao de tarifas adicionais para combater subsidios no final de 2024. As tarifas variam
de acordo com o nivel de cooperacao com a investigacao europeia, mas podem chegar a
35% adicional em relacao a tarifa padrao de 10% do bloco. Nos Estados Unidos, em maio
de 2024, o governo Biden imp6s uma tarifa adicional de 100% sobre as importacdes de EV
provenientes da China. Posteriormente, o governo Trump aumentou substancialmente
essa tarifa para 145% a 245%, antes que as negociacoes a reduzissem para 135%.

Esse movimento acelerou o movimento de internacionalizacao das emypresas chinesas
com anuncios de investimentos importantes no mercado global. A crescente competi-
cao, inclusive entre montadoras chinesas, se reflete em anuncios de investimentos fora
da China, em especial em mercados emergentes, como o Brasil.



As perspectivas de mercado, as questdes regulatodrias e as politicas de incentivo que
marcaram a segunda década do presente século resultaram na incorporacao de es-
tratégias para desenvolver EV e hibridos por todas as empresas tradicionais do setor.

Em termos temporais, tanto as empresas constituidas como empresas eletrificadas
(denominadas pure play pela IEA [2025c]) quanto as incumbentes tradicionais come-
caram a lancar produtos eletrificados na passagem da primeira para a segunda déca-
da do presente século. Por exemplo, o Tesla Roadster foi lancado em 2008, enquanto
o Nissan Leaf foi lancado em 2010. Embora diferentes estratégias tecnoldgicas para
EV tenham sido observadas nas Ultimas duas décadas, as decisdes estratégicas de
investir na eletrificacao enfrentou desafios e somente nos Ultimos anos a participacao
de mercado aumentou de forma constante. Praticamente todas as grandes emypresas
incumbentes, como Volkswagen, Toyota e GM, anunciaram estratégias e metas de ele-
trificacao (IEA, 2025b).

No entanto, no periodo mais recente, notadamente entre 2024 e 2025, as empresas
automotivas globais, especialmente as fabricantes tradicionais, estdao recalibrando ou
desacelerando suas estratégias de eletrificacao devido a uma combinacao de fatores
econdmicos, operacionais e de mercado (Bert et al, 2025. Desai et al., 2025). O principal
motivador, como ficou evidenciado na subsecao anterior, € a lideranca assumida pela
China nas principais etapas relacionadas a cadeia produtiva dos EV. O desafio chinés
tornou mais dificil apostar na rentabilidade futura do padrao elétrico e renunciar aos
ativos e as capacidades associados a trajetdria anterior. Entretanto, também sao fato-
res importantes as incertezas relacionadas a expansdo da infraestrutura de recarga, o
gue acabou se traduzindo em desconfiancas por parte dos consumidores e expansao

abaixo do previsto da demanda por elétricos fora da China.

Em especial, as montadoras dos Estados Unidos tiveram os recuos mais importantes,

reagindo também a retirada de incentivos do governo Trump.

A Ford anunciou recentemente uma mudanca de foco em sua estratégia de eletrifi-
cacado. Agora os BEV devem ficar restritos aos veiculos menores e de menor custo, en-
guanto nos demais o foco passa a ser nos hibridos e nos EREV. Ao cancelar projetos de
desenvolvimento e lancamento de EV, a empresa anunciou perdas contabeis de cerca
de US$ 19,5 bilhdes, decorrentes de uma procura do consumidor mais lenta do que o es-

perado e da alteracdo de incentivos governamentais, com o fim do crédito de U$ 7.500
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para incentivar a compra de EV em setembro de 2025. A companhia também anunciou
que vai transformar sua fabrica de baterias no Kentucky em um negdcio de armaze-
namento de energia voltado a armazenamento para projetos renovaveis e centros de
dados. Também abandonou seu objetivo de se tornar 100% elétrica na Europa até 2030,
postergando essa meta para 2035. A empresa anunciou recentemente uma expectativa
de que até 2030 cerca de 50% do seu volume global de vendas seja composto por hibri-
dos, veiculos elétricos de autonomia estendida e veiculos totalmente elétricos, embora
essa proporcao tenha sido de 17% em 2025 (Walz, 2025; Blackmon, 2025).

A CM iniciou a década com metas ambiciosas de eletrificacao total. Em 2024, plane-
java eletrificar 50% da sua frota até 2030 e 100% dos veiculos leves e comerciais até
2035 (Vargas, 2024). Contudo, entre 2024 e 2025, a empresa recuou taticamente, aban-
donando o discurso de transicao acelerada para os BEV e retornando a producao de
PHEV, em resposta a demanda abaixo do esperado e limitacdes na infraestrutura de
carregamento. Em 2024, ja havia anunciado o cancelamento da meta de atingir um
milhdo de EV até o final de 2025. Além disso, anunciou perdas contdbeis importantes
(US$ 7,6 bilhdes) decorrentes do cancelamento de varios projetos elétricos. Assim, a
empresa esta realinhando a sua estratégia para uma transicao mais lenta aos elétricos,
ampliando a sobrevida dos ICEV, embora possa ndo descontinuar nenhum modelo
elétrico nem encerrar fabricas (Hall; Eckert 2026; Krivevski, 2026). Vale destacar ainda
qgue a empresa mantém uma joint venture de sucesso com a SAIC-Wuling na China.

Mesmo a Tesla, que por muitos anos personificou a mudanca de design dominante
do ICEV para BEV e liderou o mercado de EV até ser deslocado pela BYD e pela Gee-
ly em 2025, tem sofrido dificuldades importantes e anunciou recentemente mudan-
cas estratégicas. A producao anual da empresa recuou 7% em 2025, caindo para 1,63
milhdo de unidades, enquanto os lucros recuaram 46% para US$ 3,7 bilhdes (Drska,
2026). Diferente das outras montadoras incumbentes, que reforcaram suas vantagens
tradicionais para modular a transicao para EV combinando uma estratégia com mais
peso para os hibridos, a Tesla nao conta com essa opcao. Porém, a empresa anunciou
investimentos adicionais nas linhas de robotaxis (Cybercabs) e robds humanoides (Op-
timus). Uma decisao simbodlica dessa nova estratégia foi o anudncio de encerramento
da producao dos modelos S e X, na fabrica de Freemont, na Califérnia, para escalar a

producao dos robdés humanoides (Drska, 2026).

No caso das montadoras europeias, nao se verificam recuos tao evidentes, mas a bus-

ca por ampliar a flexibilidade de opcdes também fica clara.



A estratégia da Volkswagen, segunda maior montadora do mundo em 2025, man-
tém o objetivo de ser uma das lideres globais na mobilidade elétrica. Essa estraté-
gia centra-se na ampliacao da oferta de EV, com varios modelos previstos até 2030,
tendo como meta 70% de vendas elétricas na Europa e 50% nos Estados Unidos e
China (Volkswagen, 2026). Ao mesmo tempo, a empresa acolheu de forma positiva o
abandono recente da proibicao de motores de combustao na UE a partir de 2035, o
gue permite a venda de alguns veiculos ndo elétricos. A empresa considera que abrir
0 mercado para veiculos com motores de combustao, compensando as emissoes, &
uma abordagem pragmatica e alinhada com as condicdes de mercado, em resposta
ao aumento da concorréncia com a Tesla e fabricantes chinesas (Blenkinsop, 2025). A
empresa também reconhece que a transicao sera gradual e adaptada as realidades
de cada mercado. Por isso, continuara oferecendo uma variedade de tecnologias em
paralelo aos modelos 100% elétricos, incluindo veiculos a combustao, hibridos p/lug-in
e elétricos com autonomia estendida (EREV).

A estratégia da Volkswagen passa também pela verticalizacdo em direcdao a producao
de baterias, com os planos de producao da subsidiaria PowerCo. Criada em 2022, re-
centemente inaugurou a primeira fabrica em Salzgitter, na Alemanha em dezembro
de 2025. A unidade foi inaugurada com uma capacidade planejada de 20 GWh, com
potencial de expansao para até 40 GWh, capaz de equipar cerca de 500.000 EV por
ano. Estao previstas plantas adicionais na Espanha e no Canada (Volkswagen, 2026).
Também envolve parcerias estratégicas com empresas como a Rivian e XPeng para

superar gargalos em software e acelerar a competitividade frente as marcas chinesas.

A estratégia de eletrificacao da Alianca Renault-Nissan-Mitsubishi esta delineada no
seu “Roteiro para 2030", que foca em investimentos em veiculos totalmente elétricos
e hibridos plug-in, plataformas partilhadas e oferta conjunta de novos modelos elétri-
cos. A estratégia combina competéncias de diferentes fabricantes, como a tecnologia
de baterias da Nissan e a arquitetura dos veiculos da Renault, bem como projetos
regionais que visam a eficiéncia de custos para a Europa, India e outros mercados
(Alliance RNM, 2025).

O grupo Stellantis, que inclui marcas como Fiat, Jeep, Chrysler, Ram e Peugeot-Ci-
troén, tinha um plano de alcancar 100% das vendas de EV na Europa e 50% nos Esta-
dos Unidos até 2030. No entanto, teve sua posicao revista, em especial na América do
Norte, onde anunciou que ira descontinuar programas de hibridos plug-in (PHEV) de
alguns modelos Jeep para se concentrar em solucdes eletrificadas mais competiti-

vas, incluindo veiculos hibridos e de autonomia estendida (Reuters, 2026). A Stellantis
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considera ainda utilizar os combustiveis renovaveis alternativos, como o etanol, como
componentes-chave para reduzir emissoes, indicando no seu site o uso de etanol em
veiculos flex fuel na América do Sul e avaliando o potencial de combustiveis com con-
teudo bioldégico para adequar veiculos a futuras normas em varias regides (Stellantis,
2026). O grupo estabeleceu também uma parceria com a chinesa Leapmotor (Olmos,
2026) e uma joint venture com a produtora chinesa de baterias CATL para uma fabrica
de baterias LFP em grande escala na Espanha (Stellantis, 2024). Assim, a Stellantis pro-
cura estratégias diversas de reducao de emissdes para diferentes regides.

Para as montadoras asiaticas, um diferencial importante € a posicao mais vantajosa
em termos de capacidades para a producao de baterias. Empresas do Japao e da Co-
reia do Sul possuem um know-how técnico e niveis de automacao comparaveis aos
dos fabricantes chineses nas tecnologias de produc¢ao de baterias, o que Ihes confe-
re uma vantagem competitiva significativa em relagcdao a empresas da Europa e dos
Estados Unidos. Embora tenham menor escala do que a China, Japdo e Coreia sao
descritos como "lideres silenciosos" devido ao seu alto nivel de know-how técnico e efi-
ciéncia (IEA, 2025c). Entre 2016 e 2022, o Japdo e Coreia do Sul foram responsaveis por
quase metade das patentes globais em tecnologias de bateria e abrigam empresas
importantes como LG Energy Solution, SK Innovation e Samsung SDI (Coreia do Sul), e
Panasonic (Japdo) (IEA, 2025b).

A Toyota, lider mundial na producao automotiva, tem apostado em uma estratégia de
eletrificacao multipercurso, combinando veiculos hibridos, hibridos plug-in, elétricos a
bateria e elétricos a célula de combustivel, embora tenha dado énfase durante muito
tempo a tecnologia hibrida, tendo vendido mais de 34 milhdes de veiculos eletrificados
em todo o mundo. Diferente de outras montadoras da Europa e dos Estados Unidos, a
empresa nunca anunciou uma estratégia de mudanca radical de percurso em direcao
aos BEV. A Toyota foi a empresa que menos mudou seu discurso, pois sempre trabalhou
com a ideia de que a transicao seria lenta e dependeria de uma mistura de tecnologias.
Enguanto outras marcas estdo agora voltando para os hibridos, a Toyota esta consolidada
nesta estratégia, mas com investimentos em elétricos. A empresa tem investido em no-
vos modelos elétricos em diferentes mercados, incluindo os Estados Unidos, onde criou
uma fabrica de baterias em 2025 e expandiu a producao de veiculos hibridos. Também
procura equilibrar as necessidades de propulsdo de diferentes mercados, dirigindo, por
exemplo, veiculos totalmente elétricos para o mercado chinés, em parceria com a GAC.
A Toyota pretende atingir 50% de veiculos de zero emissdes até 2030 e mantém a aposta
de uma abordagem multitecnologia para responder a procura de diferentes mercados,

ainda que isso possa ser mais dispendioso (Burnett, 2026; Toyota, 2026a, 2026b).



Diferente de algumas marcas que apenas compram células prontas, a Toyota busca o
controle do design e da quimica das células, utilizando uma estratégia combinada de
desenvolvimento interno com acordos estratégicos com fornecedoras globais, como
a BYD, CATL e LG Energy Solutions. E também uma das lideres nas baterias de estado
solido, que pode ser uma fronteira tecnoldgica importante, com potencial para au-
mentar a densidade energética em mais de 50% (IEA, 2025c).

A Honda planeja alcancar 100% das vendas em EV a bateria e a celula de combustivel
ate 2040, investindo na reducao do custo das baterias, no estabelecimento de uma
cadeia de valor para veiculos elétricos, na expansao da gama de elétricos a bateria
adaptada as caracteristicas regionais e no lancamento global de novos modelos como
a “Honda O Series” a partir de 2026. Face a mudancas nas regulacdes ambientais e ao
abrandamento das perspectivas de transicao para elétricos, a Honda esta também a
reforcar sua linha de hibridos para equilibrar a procura imediata por hibridos com ob-
jetivos de longo prazo para veiculos elétricos (Honda, 2025, 2026).

Ja a coreana Hyundai tem mantido sua estratégia de eletrificagao. Pretende atingir
100% de vendas de veiculos eletrificados na Europa até 2035 e a nivel mundial até
2040. A empresa planeja ampliar a gama de elétricos a bateria com 17 novos modelos
e vendas globais de 5,55 milhdes de unidades (com os veiculos elétricos passando a
representar 60% do volume total) até 2030, além de introduzir veiculos elétricos de
autonomia estendida, especialmente nos Estados Unidos e na China. Porém, ac mes-
mo tempo, também tem aumentado a linha de hibridos e apostado na introducao de
hibridos de alcance estendido (Hyundai, 2026; Darley, 2025).

No caso das empresas chinesas, como ja destacado, a amplitude do mercado chinés
tem permitido as empresas avancar nos veiculos elétricos, mas também ter estraté-
gias diversificadas, em termos de segmentos de mercado e tecnologias de propulsao.
Contudo, convém destacar que o pais mantém a lideranca e o controle da cadeia de
baterias e processamento de minerais criticos, permitindo a indUstria automotiva chi-
nesa um elevado grau de autonomia.

Empresas lideres na producao de baterias como a CATL e a propria BYD estdao na lide-
ranca inclusive dos novos desenvolvimentos de baterias de sodio, que podem reduzir
custos em relacao a baterias LFP, caso ganhem escala. Estao também na corrida para
o desenvolvimento das baterias de estado soélido, competindo com a Toyota e a LG
Energy Solution e Samsung SDI.
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A estratégia de eletrificacdao da BYD centra-se na integracao vertical, desde a produ-
cao de baterias até as cadeias de tracao e veiculos finais. A BYD desenvolveu a sua
propria bateria Blade, uma bateria do tipo LFP para veiculos elétricos. A empresa esta
na vanguarda da tecnologia de elétricos a bateria, com grande escala de producao na
China e presenca em mais de 100 paises. Em novembro de 2024, a BYD tornou-se a
primeira fabricante mundial a produzir 10 milhdes de veiculos de novas energias, sen-
do a maioria eléetricos a bateria (BYD, 2026). A empresa avanca mais rapidamente na
transicao para veiculos elétricos do que as montadoras tradicionais.

A Geely segue uma abordagem multifacetada no desenvolvimento de quatro grandes
caminhos para a redugao de emissdes de carbono, incluindo propulsdes hibridas, ve-
iculos totalmente elétricos, combustiveis alternativos e tecnologia de célula de com-
bustivel (Geely, 2026). A empresa mantém uma parceria de longa data com a maior
produtora mundial de baterias, a CATL. Estabelecida em 2018, a joint venture foi apro-
fundada em 2025 para colaboracao em tecnologia de baterias, integracao de platafor-
mas e cadeia de fornecimento para a expansao da linha de veiculos de novas energias
da Geely (CATL, 2025). Em 2025, a Geely adquiriu 26,4% da Renault do Brasil, podendo
assim usar a fabrica da Renault no Parana, bem como a rede de concessionarios e de
pos-venda (Olmos, 2026; Renault Group, 2025).

A estratégia de eletrificacao da GWM assenta-se na expansao do portfolio de veiculos
de novas energias, incluindo elétricos a bateria e, sobretudo, hibridos plug-in. A estra-
tégia adota uma abordagem multiplataforma, com plataformas versateis que abran-
gem diferentes tipos de veiculos. A empresa também investe no desenvolvimento de
baterias, motores e sistemas de controle elétrico (GWM, 2025).

A estratégia de eletrificacdo da GAC centra-se sobretudo em elétricos a bateria, de-
senvolvimento de baterias e sistemas de conducao inteligente. A empresa pretende
também passar das exportacdes para uma estratégia “local, para local”, estabelecendo
parcerias com empresas locais para localizar a producao, como na Europa, através de
uma parceria firmada em 2025 com a Magna, fabricante e fornecedora de pecas auto-
moveis (CAC, 2025; OIlmos, 2025).



PARTE Il - O Caso Brasileiro

Esta secao aborda a discussao e as iniciativas publicas e privadas em torno da descar-
bonizacao do setor automotivo no Brasil. Como verificado na secao anterior, a dina-
mica da concorréncia global ndo esta relacionada apenas a uma disputa entre tec-
nologias alternativas de motorizacao para reducao de emissoes. Trata-se também de
uma disputa entre estratégias de grandes empresas globais, apoiadas fortemente por
politicas industriais ativas que buscam promover a conquista e a defesa de posicoes
relevantes nos diferentes negodcios direta e indiretamente envolvidos naquela que ain-
da é uma das principais atividades produtivas e tecnoldgicas globais.

Em grande medida, as disputas observadas no cenario internacional se reproduzem
no Brasil, emlbora com caracteristicas peculiares, em razdo da importancia do uso de
biocombustiveis, em especial do etanol e da predominancia dos veiculos de motoriza-
cao flex entre os veiculos de passeio € comerciais leves.

As analises a seguir procuram explorar com mais detalhes essas questdes. A secao 4
apresenta um breve historico e recupera informacodes-chaves sobre o setor automotivo
brasileiro. A secao seguinte trata das politicas recentes voltadas ao setor, em especial
do Mover, que explicitamente incorporou a questao da sustentabilidade e da reducao
das emissdes entre os objetivos da politica. Além disso, faz uma breve anélise das es-
timativas de emissdes do setor automotivo brasileiro. A secao 6 trata das mudancas
e estratégias recentes das empresas na indUstria automotiva brasileira, enfatizando a
questao da descarbonizacao e como o lancamento do Mover e a nova onda de empre-

sas chinesas no setor tém provocado impactos importantes nessas estratégias.

E inegavel a importancia do setor automotivo brasileiro em termos domésticos e glo-
bais. Considerando as informacdes da Pesquisa Industrial Anual (PIA) do Instituto Bra-
sileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2025), o setor representou 6,5% do Valor da
Transformacao Industrial da IndUstria de Transformacao em 2023, empregando dire-
tamente 460 mil trabalhadores, o que correspondeu a 5,8% do total industrial (IBGE,
2025). Segundo o anuario 2025 da Associagcao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Au-
tomotores (Anfavea, 2025), o setor automotivo participa com 2,5% do PIB e representa
aproximadamente 20% do valor agregado manufatureiro, com fortes encadeamentos
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produtivos para frente e para trés. O faturamento em 2024 atingiu US$ 75 bilhdes a
partir das atividades de 26 montadoras, com 53 plantas industriais e 506 fabricantes
de autopecas, que empregaram aproximadamente 1,3 milhao de pessoas. Teve tam-
bém uma corrente de comércio externo de US$ 54,3 bilhdes, a partir de um fluxo de
exportacao de US$ 18,4 bilhdes e de importacado de US$ 359 bilhdes, o que gerou um
saldo negativo de US$ 17,5 bilhées na balanca comercial em 2024 (Anfavea, 2025).

Em termos globais, a indUstria automotiva brasileira posicionou-se como 8° produtor
mundial de autoveiculos, com uma producao de 2,5 milhdes de unidades em 2024
(com uma capacidade produtiva total de veiculos estimada em 4,6 milhdes), atras
apenas de China (31,2 milhdes de unidades), EUA, Japao, India, México, Coreia do Sul e
Alemanha (4,1 milhdes de unidades) e a frente da Espanha (2,4 milhdes de unidades)
e Tailandia (1,5 milh&o). Os dados da Anfavea (2025) mostram também que, enquanto
mercado domeéstico, o Brasil ficou posicionado em 6° em 2024, com 2,6 milhdes de
unidades vendidas, atras da China (31,4 milhdes de unidades vendidas), EUA, India,
Japdo e Alemanha (3,2 milhdes de unidades) e a frente do Reino Unido (2,4 milhdes) e
Franca (2,15 milhoes).

A industria automotiva tem um longo histérico no Brasil. Durante o periodo de rapi-
do crescimento industrial no pds-guerra, o setor se tornou um dos pilares do modelo
de desenvolvimento industrial do pais. Grandes empresas como Volkswagen, General
Motors e Ford estabeleceram instalacdes de producao significativas no Brasil nas dé-
cadas de 1950 e 1960. A Fiat se juntou ao mercado na década de 1970, completando o
grupo de empresas gue dominaram a primeira fase da indUstria automotiva brasileira.

Na segunda metade da década de 1990, ocorreu uma nova onda de investimentos,
impulsionada pela mudanca do pais em direcao a uma maior abertura e sua busca
por se alinhar mais de perto com os padrdes globais de producao e tecnologia. Du-
rante esse periodo, novos players como as montadoras francesas Renault e Peugeot/
Citroén, bem como as marcas japonesas Honda e Toyota, fizeram investimentos signi-
ficativos no mercado brasileiro.

Adentrando o século XXI|, o setor vivenciou um intenso ciclo expansivo no periodo
2004-2013, em que pese a crise financeira internacional em 2007-08, com a deman-
da domeéstica saltando de uma média anual de 1,5 milhdo de unidades vendidas no
periodo 2000-2003 para quase 2,8 milhdes de unidades anuais na média do periodo
2004-2013 (Tabela 4). Em 2012, a indUstria atingiu um recorde de vendas com mais de

3,8 milhdes de unidades vendidas no mercado domeéstico (Grafico 7).



Tabela 4 - Producgao, venda doméstica, exportacao e importacao, por média de
periodo selecionado, em mil unidades

Indicadores 2000-2003 2004-2013 2014-2016 2017-2019 2020-2022 2023-2025

(em mil unidades)

Mercado Interno
Producdo
Importacdo

Exportacdo

Coef.Importado (%)*

Coef.Exportado (%)**

Notas: * Coef. Importado: unidades importadas / unidades vendidas; ** Coef. Exportado: unidades exportadas /
unidades produzidas
Fonte: Elaboracao propria com base em dados da Anfavea (2025).

Estimulada pela demanda domestica, a producao também praticamente dobrou en-
tre os dois periodos, saltando de uma meédia de 1,65 milhao de unidades produzidas
para 2,9 milhdes de unidades (Tabela 4), atingindo o recorde de produc¢ao de 3,7 mi-
Indes de unidades em 2013 (Grafico 7).

Os principais fatores determinantes do ciclo expansivo foram, pelo lado da demanda,
a retomada do crescimento econdmico g, consequentemente, da renda e a expansao
do crédito ao consumo. Como medida de enfrentamento da crise financeira interna-
cional de 2007-2008, os incentivos fiscais concedidos, via reducao do imposto sobre
importacao (IPI), ajudaram a sustentar a demanda. Pelo lado da oferta, contribuiram
para o ciclo expansivo o incremento dos investimentos em ampliacao e modernizagao
de capacidade produtiva e lancamento de novos produtos com novas tecnologias.

E importante destacar que a recuperacio do setor se deu no contexto da consolidacdo
da tecnologia flex fuel (bicombustivel). A experiéncia com o veiculo movido a etanol
tem origem no Proalcool, estabelecido nos anos 1970, como reposta a crise interna-
cional do petrdleo. O primeiro veiculo movido 100% a etanol no Brasil e no mundo foi
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lancado em 1979 pela Fiat e teve expansao significativa nos anos seguintes ao mesmo
tempo em que ocorria a padronizagao do combustivel e o desenvolvimento de capaci-
tacdes da engenharia automotiva brasileira para difundir o uso do biocombustivel. No
entanto, permanecia a inseguranca no abastecimento do etanol, sujeito as variacdes
no preco do agucar no mercado internacional, o que levava muitos consumidores a
optarem pelos veiculos a gasolina.

Grafico 7 - Producao e vendas domeésticas de autoveiculos, 2000-2025, em mil unidades

Fonte: Elaboracao propria a partir dos dados da Anfavea (2025).

Lancado em 2003, com vendas proximas a 50 mil, os veiculos bicombustiveis tornaram-
-se majoritariamente dominantes nas estruturas de producao e de vendas das princi-
pais montadoras instaladas no pais. A titulo de ilustracao, com vendas superiores a 3,1
milhdes em 2013, o veiculo flex detinha mais de 80% do mercado (Anfavea, 2025). Para
a introducao e a consolidacao dos veiculos biocombustiveis, foram decisivos o boom
de investimentos de montadoras e autopecas, ainda no ambito do regime automotivo
iniciado em meados da década anterior. Outro fator decisivo foi que a tecnologia flex
fuel resolveu uma questao importante de seguranca e estabilidade no fornecimento e

no preco dos combustiveis ao dar opc¢ao para o uso de gasolina ou de etanol.



No ciclo expansivo 2004-2013, apesar do incremento da produc¢ao e dos investimen-
tos, uma parcela crescente do mercado interno passou a ser atendido por veiculos
importados (Grafico 8). A média anual de veiculos importados triplicou e o coeficiente
importado (participacao dos veiculos importados no total das vendas) saltou de 89%
para 13,8%. A titulo de comparacao, entre 2004 e 2014 as importacdes de veiculos cres-
ceram mais de 10 vezes, saltando de 60 mil unidades para 790 mil unidades. As expor-
tacdes permaneceram em um patamar elevado, se comparado ao periodo anterior
(média anual de 550 mil contra 300 mil), mas o esforco exportador perdeu dinamismo
a partir de 2005, recuperando-se parcialmente apos a crise financeira internacional de
2007-08. No periodo inicial do ciclo expansivo, mesmo com a elevacdao das importa-
coes e reducao das exportacdes, a expansao da demanda foi atendida sem a geracao
de déficits comerciais.

Grafico 8 - Exportacao e importacao de autoveiculos e coeficiente importado
(importacdo / mercado interno) e de exportacao (exportacido / producgio)

Fonte: Elaboracao propria a partir de dados da Anfavea (2025).
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A partir da crise financeira internacional em 2007-08, a elevacao do coeficiente impor-
tado de veiculos e do conteudo importado da produ¢cao domeéstica (participagcao de
insumos importados e domésticos na producao) ampliaram fortemente o valor das im-
portacoes e pressionaram a geracao de expressivos déficits comerciais. Em 2013, as im-
portacdes automotivas atingiram o patamar recorde de US$ 38 bilhdes (US$ 16,6 bilhdes
em veiculos e US$ 21,3 bilhdes em autopecas), gerando um déficit comercial também
recorde de US$ 18,5 bilhdes. A rigor, depois da crise financeira internacional, a balanca
comercial foi sempre deficitaria, ainda que oscilando em func¢cao da demanda e das po-
liticas industriais do setor (Inovar Auto [Brasil, 2020a] e Rota 2030 [Brasil, 2020b]).

O programa Inovar Auto lancado em 2013 tinha como objetivos principais 0 aumento
da eficiéncia energética dos veiculos, a expansao do esforco de inovagao de produtos
e processos, através de maiores gastos em P&D, e, sobretudo, o maior adensamento da
cadeia produtiva, com a substituicao de importacdes e a reducao do conteddo impor-
tado. Para contribuir também para a reducao do déficit comercial, havia a expectativa
de uma retomada consistente das exportacdes, via ganho de competitividade. O pro-
grama utilizou como principal instrumento a elevacao em 30 pontos percentuais do
IPlI nas importacdes de veiculos, aliquota que poderia ser parcialmente reduzida para
as empresas habilitadas no programa que cumprissem as metas de eficiéncia ener-
gética, conteudo local e gastos em P&D (Marx; Mello, 2014). Diante do brusco aumento
das importacdes, o programa visava um novo ciclo de investimentos de montadoras
e de fornecedores (autopecas), que viabilizaria a substituicao de importacdes por pro-
ducao domeéstica.

O programa Inovar Auto nao foi capaz de impedir a reversao acentuada do ciclo expan-
sivo automotivo, que refletiu as crises politica e econdmica que atravessaram o pals a
partir de 2015-2016 (Daudt; Willcox, 2018). A demanda domeéstica de veiculos se reduziu
de 3,7 milhdes de unidades em 2013 para 2 milhdes em 2016, uma queda superior a
40% no curto periodo de trés anos. A producao acompanhou essa contracao e caiu na
mesma proporcao (2,1 milhdes de unidades produzidas em 2016, o que implicou uma
capacidade ociosa superior a 50%). Nem mesmo o maior esforco exportador - as ven-
das externas saltaram de 334 mil unidades em 2014 para 766 mil em 2017 - conseguiu
reduzir a queda de producao e o aumento da ociosidade na industria (superior a 50%).
As importacdes, que ja vinham em queda desde 2012, também despencaram no pe-
riodo, de 617 mil unidades importadas em 2014 para 273 mil em 2016 (Anfavea, 2025).

Esse contexto de retracao da demanda também ajuda a explicar o fato de que as ativi-

dades inovativas do setor aparentemente nao foram impactadas pela politica. Segun-



do dados da Pesquisa de Inovacao (Pintec) de 2017, do IBGE o percentual de empresas
com inovacdo de produto e/ou processo no setor automotivo no periodo 2012-2014 foi
de 39,1%, um pouco acima da média da indUstria de transformacao de 36,3% (IBGE,
2020). Nesse periodo, o indicador de intensidade tecnoldgica (relacao entre gastos em
P&D e receita liquida) foi de 2,4% para o setor e 2,2% para a média industrial. No perio-
do de 2015-2017, a taxa de inovacao das empresas automotivas aumentou levemente
para 39%, mas o indicador de intensidade tecnologica nao se alterou (2,4%), o que per-
mite avaliar, ainda que parcialmente, o baixo impacto do programa Inovar Auto.

Além disso, os indicadores de esforco tecnoldgico medidos pela Pintec apontam evolu-
coes diferentes para os segmentos de veiculos e de autopecas. Enquanto as empresas
montadoras ampliaram os gastos totais de P&D em relacdo a receita liquida de 2,1%
para 2,3%, as empresas de autopecas reduziram de 3,1% para 2,6% (IBGE, 2020). Um indi-
cador mais refinado de esforco tecnoldgico, que avalia os gastos em atividades internas
de P&D em funcao da receita liquida, aponta uma queda de 1,1% para 0,9% para as mon-
tadoras e uma estabilidade de 11% para as autopecas entre os dois periodos.

Ainda assim, do ponto de vista das politicas voltadas para descarbonizacao, o Inovar
Auto foi a primeiro a incorporar requisitos de eficiéncia energética, o que praticamente
tornou obrigatodria para empresas do setor a adesao ao programa brasileiro de etiqueta-
gem veicular (PBEV), que anteriormente tinha um carater voluntario (Marx; Mello, 2014).

Avaliado como um programa protecionista, o Inovar Auto foi condenado, parcial-
mente, no ambito da OMC, em meados de 2017, vindo a ser substituido em 2018 pelo
programa Rota 2030. A nova politica teve como preocupacao enfrentar algumas das
questdes anteriores, como: a) a falta de competitividade e a insercao subordinada
nas cadeias globais de valor; b) o baixo desenvolvimento tecnoldgico doméstico e a
crescente defasagem tecnoldgica com relacao aos paises avancados, que se agravava
diante das novas tecnologias (veiculos elétricos): c) o risco de transferéncia das ativi-
dades de P&D&I para outros paises; d) o risco de reducao dos investimentos nas filiais
de empresas transnacionais instaladas no pais; €) o aumento das exportacdes para a
reducao da elevada capacidade ociosa; f) a estagnacao ou perda de conhecimento da
tecnologia flex fuel (biocombustiveis), com impactos sobre toda a cadeia produtiva
agricola e industrial (Brasil, 2021).

O programa estabeleceu algumas metas com relacao a: a) gastos de P&D e receita
operacional; b) investimentos e gastos em P&D na cadeia de fornecedores; c) requi-

sitos de controle eletrénico de estabilidade; d) rotulagem de seguranca veicular; e)
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geracao de emprego direto; f) aumento de produtividade e grau de utilizacao da ca-
pacidade instalada; g) aumento da corrente de comeércio sem estabelecer meta para o
saldo comercial; h) eficiéncia energética; i) incremento das exportacdes, do coeficiente
exportado e da relacao exportacao e faturamento. Apesar de formalizar a obrigatorie-
dade de participacao no PBEV e estabelecer metas de eficiéncia energética, a grande
critica ao programa foi ndo abranger ou tratar superficialmente das novas tecnologias
(veiculos elétricos e autbnomos) ja em fase adiantada de desenvolvimento e difusao
nos paises industrializados, sobretudo nos EUA e na China (Marx; Muniz, 2026). Por
outro lado, avancou ao reconhecer a maior fragilidade e possibilitar a habilitacdao de
empresas fornecedoras de autopecas para serem apoiadas no ambito do programa.

Vale destacar, no entanto, que o Rota 2030 foi lancado em um contexto de visao mais
liberal e, logo em seguida, com o governo Bolsonaro, o proprio Ministério de Desenvol-
vimento, IndUstria e Comércio (MDIC) foi extinto. Marx e Muniz (2026) destacam que
O programa teve problemas na governanca, com a participacao de agentes de fora da
indUstria e a exclusdo de representantes dos trabalhadores, além de deficiéncias na
propria coordenacao intragovernamental, por exemplo, entre o Ministério da Econo-
mia e o da Ciéncia e Tecnologia.

Em termos de producdo, o setor esbocou um breve ciclo de recuperacao no triénio
2017-2019, que foi, porém, interrompido pelo inicio da pandemia da Covid-19. A deman-
da doméstica havia se expandido em todos os anos precedentes e acumulado uma
taxa significativa de crescimento de 36%, saltando de 2,1 milhdes de unidades vendi-
das para 2,7 milhdes em 2019. A producao doméstica também havia respondido posi-
tivamente, saltando de 2,2 milhdes em 2016 para 2,9 milhdes de unidades produzidas
em 2019. O coeficiente importado médio do triénio reduziu para 11,2%, contra 15,7% no
triénio anterior, enquanto o coeficiente exportado subiu para 21,5% contra 17,2%.

A pandemia provocou uma queda drastica de producao e das vendas, reduzindo no-
vamente o volume de producao para perto de 2 milhées de unidades. Mais recente-
mente, o setor tem apresentado uma retomada lenta e gradual. Contudo, o periodo
mMais recente precisa ser avaliado a partir do lancamento da nova politica para o setor,
o Mover, em conjunto com a aceleracao da difusao de veiculos elétricos e a nova onda
de investimentos chineses no pais.
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De acordo com informacdes do Sistema de Estimativa de Emissdes e Remocdes de
Gases de Efeito Estufa (SEEG) (Observatorio do Clima, 2025), o setor de transportes no
Brasil respondeu por emissdes totais de 221 MtCO_e em 2024, o que significou 10,3%
das emissdes totais brasileiras. Dentro desse total, as emissdes associadas ao setor
automotivo (automaoveis, comerciais leves, caminhodes e 6nibus) foram de 199 MtCO_e
(9,3% do total). Assim, embora a participacao do setor de transportes no Brasil seja
menor do que a média observada em outros paises e regides, em razao do uso de bio-
combustiveis e da importancia das emissdes associadas a mudanca no uso da terra
(42%) e da agricultura (29%), o setor automotivo e o perfil de evolucao da frota brasilei-
ra de autoveiculos devem ter um papel importante na reducao das emissodes futuras.
E importante, portanto, analisar as politicas relacionadas & descarbonizacao do setor
de transporte e da indUstria automotiva.

No final de 2023, o governo Lula anunciou a nova politica para o setor automotivo bra-
sileiro, o Programa Mover (Brasil, 2024), em substituicao ao programa Rota 2030 (2014-
2023). A politica foi sancionada em 2024, com medidas adicionais sendo editadas ao
longo de 2025, especificando as regras e o cronograma de implantacao das medidas.

O Mover trouxe um conjunto de mudangas importantes em relacao aos programas
anteriores. O programa estabeleceu requisitos obrigatoérios para a comercializacao e
a importacao de veiculos novos, como eficiéncia energética, emissodes, reutilizacao e
reciclagem veicular, desempenho em termos de seguranca e tecnologias assistivas a
direcao. Podem se habilitar ao programa as empresas de automaoveis, caminhoes, 6ni-
bus, implementos rodoviarios, maquinas autopropulsadas e autopecas.

A mudanca mais significativa foi a incorporacao mais abrangente das metas de des-
carbonizacao, com a introducao do conceito “do poco a roda”, gue passou a considerar
Nao apenas as emissdes No uso do veiculo, mas também as na producao e distribuicao
da energia utilizada. A partir de 2027, o programa prevé a transicao para o ciclo “do
berco ao tumulo”, abrangendo todo o ciclo de vida do veiculo, da producao ao descar-

te de matérias primas.

Outra novidade do Mover foi a instituicao do IPI Verde, que funciona como um sistema
de "recompensa e punicao" tributaria. Os principais fatores que determinam a aliquota
de IPIl para cada modelo sdo: a) eficiéncia energética; b) emissdes de CO,, considerando
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O conceito "do poc¢o a roda" (e "do berco ao tumulo" a partir de 2027); ¢) tipo de mo-
torizacao, com BEV e hibridos PHEV flex fuel, sendo os de maior reducao (- 2 pontos
percentuais) e com os a diesel sendo 0os de maior elevacao (+12 pontos percentuais); d)
reciclabilidade, com metas de reciclabilidade de 80% a 85%, e) desempenho estrutural
e seguranca, abarcando a presenca de tecnologias assistivas a direcao e niveis supe-
riores de seguranca veicular.

Em janeiro de 2026, o MDIC - recriado no governo Lula - lancou a portaria MDIC/GM
19 (Brasil, 2026) que definiu a metodologia dos calculos e os procedimentos para o
cumprimento das metas de eficiéncia dos veiculos, estabelecendo o que fabricantes
e importadores precisam cumprir. A metodologia adotada nao avalia os veiculos iso-
ladamente, mas considera a média de eficiéncia energética da frota inteira de cada
fabricante ou importador a cada periodo, considerando tanto o ciclo tradicional “do
tanque a roda” para a eficiéncia energética quanto o ciclo mais amplo “do po¢o a roda”
para as emissdes. Além disso, trouxe alguns fatores de ponderacao, permitindo que
determinadas tecnologias consideradas de menor emissao poluentes sejam contabi-
lizadas com multiplicadores, como se valessem mais de uma unidade na conta oficial.
Por exemplo, um hibrido convencional ou PHEV a gasolina ou diesel tem um fator
de 1,25, enquanto um hibrido convencional flex tem um fator de 1,5, ao passo gue um
PHEV flex tem fator 2, um BEV tem fator 3 e um veiculo movido a célula de combusti-
vel tem fator 4 (sempre considerando os parametros para o ano de 2027). Esses fatores
sao decrescentes até 2030, visando estimular o aumento da eficiéncia energética ao
longo do tempo. Por exemplo, o hibrido convencional a gasolina com fator 1,25 em
2027 passa a ter fator 1ja em 2028, enquanto o BEV passa a ter fator 1 apenas em 2030.

Outra mudanca importante foi a ampliacao dos incentivos a P&D. Para se habilitar ao
programa no primeiro ano, as montadoras devem investir 1% do faturamento em P&D,
enquanto fabricantes de autopecas devem investir 0,3%. No Rota 2030, a exigéncia ini-
cial era igual para ambos (0,5%). O volume de recursos em créditos financeiros € de R$
19,3 bilhdes em créditos financeiros até 2028, que podem ser usados pelas empresas

para abater tributos federais' como contrapartida aos seus investimentos em inovacao.

Outras politicas importantes relacionadas a descarbonizacao dos transportes sao o

RenovaBio e a Lei de Combustivel do Futuro. O RenovaBio (Politica Nacional de Bio-

Tcomoo Imposto de Renda de Pessoa Juridica (IRPJ) e a Contribuigdo Social sobre Lucro Liquido (CSLL).



combustiveis) foi lancado em 2017 pelo Ministério de Minas e Energia, mas o progra-
ma entrou efetivamente em operacao em dezembro de 2019 (ANP, 2023). Organizado
na esteira do Acordo de Paris, o programa visava estimular a expansao da oferta de
energia renovavel e a reducao das emissdes de gases de efeito estufa, fornecendo ao
mesmo tempo seguranca juridica e previsibilidade para o setor de biocombustiveis. A
politica delegou ao Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) as metas globais
de reducao de emissdes, que sao transformadas pela Agéncia Nacional do Petrdleo
(ANP) em metas individuais compulsdrias para os distribuidores de combustiveis. En-
tre os instrumentos criados, destaca-se a instituicao do Crédito de Descarbonizacao
(CBIO), titulo comercializado na Bolsa de Valores de Sdao Paulo (B3) que equivale a1
tonelada de CO, que deixou de ser emitida. As distribuidoras, por sua vez, passam por
um processo de certificacao e auditoria e podem recorrer a comercializagcao de CBIO

para cumprirem suas metas.

Ja a Lei de Combustivel do Futuro (EPE, 2024), aprovada em 2024, tem como principal
objetivo promover a mobilidade sustentavel de baixo carbono e consolidar a posi¢cao
do Brasil como lider na transicao energetica global. O programa busca estimular o uso
de combustiveis sustentaveis e com baixa intensidade de carbono, aproveitando as
potencialidades do Brasil. Busca também promover a convergéncia com outras poli-
ticas como o RenovaBio e o Mover. A lei institui programas especificos e altera limites
de mistura para diferentes segmentos. Pode-se destacar a nova margem de mistura
de etanol a gasolina, que passou a variar de 22% a 35% e foi estabelecida em 30% (E30)
em 2025. Em relacao ao biodiesel, a mistura obrigatdria foi elevada para 15% (B15), com
progressao anual de 1 ponto percentual até atingir 20% em 2030.

Merece destaque também, no escopo da Lei de Combustivel do Futuro, o Programa
Nacional de Descarbonizacao do Gas Natural e Biometano, que estabelece metas anu-
ais de reducao de emissdes para produtores e importadores de gas natural, incenti-
vando o uso de biometano. A meta comeca em 1% a partir de janeiro de 2026 e pode
chegar a10% ao longo do tempo, conforme definicdao do Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) (EPE2025b).

Esses trés pilares conformam um conjunto de politicas robustas, que buscam estimu-
lar a descarbonizacao no setor de transporte, ao mesmo tempo promovendo a realiza-
cao de P&D no setor automotivo e incentivando a adocdo de tecnologias para tornar o
setor mais sustentavel.



Como a preocupagcao com a reducao das emissdes tem se traduzido na articulacao
das politicas de incentivos, metas mais definidas de reducao de emissdes vém estimu-
lando o desenvolvimento e a adog¢ao de meétricas compativeis, bem como a discussao
e a divulgacao de estudos sobre os impactos potenciais sobre emissées de CO.,. Vale
analisar brevemente algumas dessas esses estudos.

As metodologias de avaliacao do ciclo de vida em geral envolvem trés etapas distintas
(Bieker, 2021; Gauto et al, 2023: Rodrigues et al,, 2025). A primeira delas estima as emis-
sdes decorrentes da producao de veiculos, incluindo o consumo de materiais, matérias
primas e componentes para a fabricacao do veiculo, além da montagem propriamente
dita ("berco ao poco”). Como sera visto mais adiante, no caso dos veiculos eletrificados,
a questao das emissdes decorrentes da producao da bateria tem um peso importan-
te nessa estimativa. A segunda etapa envolve o uso do veiculo, com a contabilizacao
das emissdes decorrentes da producao do combustivel (“poco ao tanque”) e de seu
uso (“tangue a roda”). Finalmente, existe a emissao associada ao fim do ciclo de vida,
envolvendo as etapas de descarte e reciclagem. Considerando todas as etapas, o ciclo
completo é conhecido como “do berco ao tumulo”. Em cada uma dessas etapas, € ne-
cessario calcular indicadores de atividades relacionadas a producao, ao uso e ao fim
do ciclo de vida, por exemplo, unidades de energia (MJ) por km rodado ou kg de aco
para a producgao, além do fator de emissao de CO_e por unidade de atividade, como,
por exemplo, CO_e por litro de gasolina e km rodado, ou por kg de ago.

Em razdo da emergéncia dos veiculos elétricos e hibridos, as estimativas em geral
comparam as emissdes ao longo de diferentes fases do ciclo de vida dos ICEV com
os eletrificados (BEV, PHEV e HEV). Além disso, também sao realizadas comparacoes
internacionais que analisam as emissdes de diferentes paises/regides, considerando o
perfil de emissao da producao, o mix de combustiveis e 0 grau de renovaveis na matriz
elétrica, o perfil da frota de veiculos, entre outros fatores.

Para o caso brasileiro, existem diversos estudos com diferentes perspectivas e diferen-
tes metodologias. A analise desses estudos permite destacar aspectos de convergén-
cia, assim como diferencas importantes que acabam acarretando impactos na com-
paracao entre as opcdes de motorizacao (Vargas et al., 2022; Gauto et al,, 2023; 2023;
Mera et al., 2023; LCA/Mtempo, 2024; Ribeiro et al. 2024. Lima et al., 2025; BCG, 2025;
Rodrigues et al., 2025).
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O Quadro 2 sintetiza as estimativas de emissao considerando as analises que apre-
sentam informacdes minimamente comparaveis e permite, ao mesmo tempo, apro-
fundar a discussao metodoldgica, embora sem esgota-la. A comparacao das metodo-
logias sugere a existéncia de diversos fatores que podem afetar os resultados. Alguns
parametros em geral sdo bastante proximos, como por exemplo o fator de emissao
(gCOze/MJ) dos diferentes tipos de combustiveis. Porém, existem outros fatores que
podem resultar em diferencas importantes, entre eles a estimativa de vida util dos
veiculos ou se a analise é realizada utilizando modelos de veiculos padrao ou a média
da frota existente em determinado ano. Mesmo reconhecendo as diferencas, do ponto
de vista da comparacao entre os tipos de veiculos, as diferencas mais relevantes estao
associadas as emissdes associadas a producao da bateria, na etapa da producgao, € na
incorporagao ou nao das mudancas indiretas associadas ao Uuso da terra para a produ-
cao de biocombustiveis, considerando a etapa do uso dos veiculos.

Os estudos de Mera et al. (2023), BCG (2025) e Rodrigues et al. (2025) apresentam es-
timativas do ciclo de vida completo. Esses dois Ultimos, por sua vez, apresentam com-
paracdes com Unido Europeia, Estados Unidos e China. Ja as analises de Haytzmann e
Cieplinski (2025) e LCA/Mtempo (2024) envolvem estimativas apenas do poco a roda.

Vale destacar, antes de tudo, alguns fatores de convergéncia entre os resultados dos
estudos. Em primeiro lugar, fica claro que o Brasil tem um nivel de emissdo de CO_e
menor comparativamente ao de outros paises, assim como fica evidente o potencial
de reducao futura do pais. Observando os dois estudos que realizam a comparacao
internacional (BCG, 2025; Rodrigues et al., 2025), verifica-se que a maior proporgcao de
utilizacao de etanol (30% a partir de agosto de 2025) no Brasil garante uma emissao
menor mesmo considerando a situagao em que o veiculo seja abastecido exclusiva-
mente com gasolina (E30). Considerando as informacdes do BCG (2025), as emissdes
de COze/km no Brasil seriam 18% menores do que na UE, 20% menores do que nos
EUA e 30% menores do gue na China. Os dados de Rodrigues et al. (2025) mostram a

mesma tendéncia, mas a diferenca a favor do Brasil € um pouco menor.

Considerando o outro extremo, ou seja, quando o veiculo é abastecido somente com
etanol, a diferenca aumenta e a emissao no Brasil passa a ser 68% menor do que na UE
e nos EUA e 73% menor do que na China, pelos dados do BCG (2025). Ja em condicdes
meédias, isto €, condicdes médias dos veiculos flex, com meédia de uso de 33% de etanol
hidratado, a comparag¢ao passa a ser de reducao em 35%, 36% e 41%, respectivamente.



Quadro 2 - Veiculos de passeio e comerciais leves, comparacao das estimativas de
emissao dos tipos de veiculos, em gCOzlkm
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Notas: * Utilizou E27 e incluiu emissdes decorrentes de mudangas indiretas no uso da terra (ILUC); **estatisticas
mostradas apenas dos carros médios.

Fonte: Elaboracao propria com base em Mera et al. (2023), BCG (2025), Rodrigues et al. (2025), Haytzmann e
Cieplinsky (2025), e LCA/Mtempo (2024).

Quanto a opcao pela eletrificagcao, surge como aspecto relevante a menor emissao da
matriz elétrica brasileira. Em raz&do da menor emissao no uso do veiculo, a emissao re-
lacionada a produc¢ao passa a ser mais relevante e a estimativa de emissao relaciona-
da a fabricacao da bateria passa a ter um peso importante. Na analise de Haytzmann
e Cieplinski (2025), gue consideram apenas o ciclo do poc¢o a roda, a emissao de um
veiculo elétrico médio seria de apenas 22 gCO,e/km. Na estimativa da LCA/Mtempo
(2024), seria de apenas 13 gCOze/km. Comparando com o ciclo completo apresentado

em Mera et al. (2023), a emissao se elevaria para 52 gCOze/km. A estimativa da emissao
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relacionada somente a bateria seria de 9,5 a 15,3 gCOz/Km. Nas estimativas de BCG
(2025) e Rodrigues et al. (2025), as emissdes relacionadas a bateria sao maiores, o que
resulta em um valor total de emissao de BEV significativamente maior. Ainda assim, a
comparacao com os demais paises e regides seria amplamente favoravel ao Brasil em
razao do perfil renovavel da matriz elétrica brasileira.

Além da bateria, outro fator importante na comparacao das alternativas € a inclusao
ou nao das emissdes decorrentes dos efeitos indiretos do uso da terra (indirect land
use change - ILUC) para a produg¢ao de biocombustiveis. Mera et al. (2023) e Hatzmann
e Cieplinski (2025) incorporam essas estimativas, engquanto os demais estudos nao. A
incorporagao das emissdes ILUC e relevante, pois representa um aumento de cerca de
31% na emissdo de gCOze/I\/IJ no etanol de cana hidratado e 103% no etanol de milho,
de acordo com Mera et al. (2023). Rodrigues et al. (2025) argumentam que existem di-
ferencas e dificuldades metodoldgicas importantes para a incorporacao da estimativa
para ILUC. Aléem disso, destacam as diretrizes do Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, 2022) e do RenovaBio, que priorizam a mitigacao da mudanca direta
do uso da terra (direct land-use change - DLUC) por meio da incorporagao de critérios
de "desmatamento zero" e governanca fundiaria, em vez de se basear em coeficientes
ILUC. Ainda assim, apresentam estimativas incluindo este fator. Considerando a utili-
zacao de etanol hidratado, a estimativa sem o fator seria de 85 no Quadro 2, mas se
elevaria para 108 (aumento de 27%) quando o fator € incorporado.

Em resumo, as estimativas em geral apontam para os BEV como veiculos de menor
emissao ao longo do ciclo de vida completo. A diferenca, no entanto, em relagao ao
ICEV que utiliza biocombustivel diminui significativamente quando a estimativa é re-
alizada com o uso apenas de etanol (E100). Em relacdo aos hibridos, observa-se uma
diferenca nas emissdes menor do que nos BEV, mas que aumenta a medida que au-
menta a utilizacao de etanol. No caso dos PHEV, ainda nao existern modelos flex no
Brasil, mas devem ser introduzidos em futuro proximo, o que aumenta o potencial de
reducao de emissoes desse tipo de veiculo.

Cabe considerar ainda que, no Brasil, o volume total de emissdes do setor automo-
tivo estd mais concentrado no setor de veiculos pesados. Até pela maior difusdo da
utilizacao dos biocombustiveis no segmento de veiculos de passeio e comerciais le-
ves, as emissoes dessas duas categorias somadas responderam por 38% do total das
emissdes do setor de transporte em 2024, segundo a SEEG, enquanto os caminhoes
responderam por 43% e os Onibus por 8% (Observatdrio do Clima, 2025).



A Tabela 5 mostra os dados de emissao do Brasil em comparagao com outros paises
e regides de acordo com a analise realizada pelo BCG (2025). As estimativas sao mos-
tradas em tonelada de CO,e para a vida util total de caminhdes urbanos, dnibus e
caminhdes pesados. Ja as estimativas para os veiculos com motor a diesel no Brasil in-
corporam a nova regulamentacao de mistura minima de biodiesel de 15% que passou
a valer a partir de agosto de 2025.

Tabela 5 - Veiculos pesados, emissdes por tipo de veiculo, em tonelada CO.e por
vida util

Pais/Regido Caminhdo Urbano Caminhoes Pesados

Brasil B15
Unido Europeia B7

I

I

7

| e | e |

2
5
6
5
0]

Biodiesel 100

Fonte: Elaboracao propria com base em dados de BCG (2025).
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caminhdes urbanos e 6nibus em relacao aos de motorizacao convencional. No caso
dos veiculos pesados, a viabilidade tecno-econdmica da propulsao elétrica ndo apare-

ce em horizonte de meédio prazo, o que justifica a nao realizacao das estimativas.
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Como tecnologias ainda de nicho, mas com maior potencial para os pesados, foram re-
alizadas estimativas para as emissdes com diesel 100% renovavel e para o biometano.
Percebe-se que a alternativa relacionada ao biometano para veiculos pesados resulta
em emissdes que correspondem a apenas 15% do veiculo abastecido com diesel B15, o
gue confere a opcao do biometano um elevado potencial de reducao de emissdes do
transporte pesado.

Se as estimativas de emissdes dos veiculos atuais ja apresentam diferencas metodo-
l6gicas e dificuldades de compatibilizacao, a construcao de cenarios futuros envolve
grau ainda maior de incerteza. Tal incerteza esta associada a complexidade para ela-
boracao de cenarios que incorporem impactos de melhorias tecnoldgicas no caso das
baterias, da produtividade na producao dos bicombustiveis e nas eficiéncias de cada
um dos tipos de veiculos. Ainda se somam as dificuldades para estimar a evolucao da
frota e sua composicao.

A analise de Mera et al. (2023) apresenta uma estimativa considerando o potencial de
reducao das emissdes de acordo com o tipo de veiculo até 2030. A estimativa € que
os BEV produzidos em 2030 produzirao emissdes 19% menores do que os produzidos
em 2023 no Brasil. Jd os ICEV flex e HEV terao reducao de 12% nas emissdes. Os veicu-
los PHEV, considerando a possibilidade de utilizacao flex fuel média quando usando
0 motor a combustao, teriam uma reducao de 24% em relacao a emissao de 2023 dos
veiculos que utilizam apenas gasolina.

Ja o estudo do BCG (2025) analisa um conjunto maior de possiveis fatores potencia-
lizadores da reducao das emissdes. No caso dos ICEV, a potencial reducao total seria
de 27% e, no caso dos HEV, seria de 29%, enquanto nos BEV o potencial chegaria a
mais de 80%. Nos ICEV e HEV, a ampliacao e a eficiéncia dos biocombustiveis teriam
o maior efeito (-13% para ICEV e -12% para HEV), seguido pelo aumento da eficiéncia
dos motores (-9% e 8%, respectivamente). Ja no caso dos BEV, o maior potencial esta-
ria associado a ampliacao de renovaveis na matriz elétrica (-36%), menor emissao na
producdo de baterias (-24%) e melhora na eficiéncia powertrain (-14%). E importante
destacar que a maior utilizacao de reciclados e a utilizacao de insumos mais sustenta-
veis também teriam efeitos importantes ao longo da cadeia automotiva em todas as
opcdes de motorizagao.

As analises que combinam estimativas de emissoes por tipo de veiculo com a evolucao do
perfil da frota até uma data futura, por sua vez, apresentam premissas de cenarios bastan-
tes distintas entre si. LCA/Mtempo (2024) e Lima et al. (2025) concentram as estimativas



na frota de veiculos de passeio e comerciais leves. Apenas para ter uma ideia da diferenca
da frota estimada, enquanto no estudo da LCA/Mtempo a estimativa é de 65 milhdes no
cenario otimista em 2050, em Lima et al. (2025), que deliberadamente adotam um cena-
rio extremo em termos da expansao da frota, &€ de 140 milhdes. Premissas mais proximas,
mas ainda assim diferentes, podem ser encontradas em BCG (2024) e Haytzmann et al.
(2025), que alem disso também apresentam estimativas considerando veiculos pesados.

O estudo do BCG (2024) trabalhou com quatro diferentes cenarios para realizar pro-
jecdes ate 2040. Esses cenarios, por sua vez, estavam associados aos dois vetores de
descarbonizacao: o primeiro associado a intensificacao no uso de biocombustiveis e
0 segundo associado a intensificacao da eletrificacdao. Os dois vetores, por sua vez,
foram combinados com diferentes intensidades. O primeiro seria a transi¢cao gradual
de biocombustiveis (aumento de 44% em 2023 para 50% em 2040 em veiculos leves e
de 14% para 22% em pesados) e de eletrificacao (participacao de 86% de eletrificados
nas vendas, com 40% de BEV em 2040 para leves e 44% de veiculos NEV nos pesados).
O segundo cenario seria de transicao acelerada para a eletrificacao, com 91% de ele-
trificados, com 55% de BEV para leves e 59% de participacao de NEV nas vendas para
veiculos pesados. A adocao dos biocombustiveis seria idéntica ao cenario 1. O cenario 3
seria a adocao acelerada de biocombustiveis, com a premissa de 60% de utilizacdao nos
leves e 30% nos pesados e a mesma condicao do cenario 1 em termos de eletrificacao.
Ja o cenario 4 seria a combinacao da transicao acelerada nos dois vetores.

Considerando taxas de crescimento de 2,8% ao ano para veiculos leves e 2% para pe-
sados, a estimativa € que o cenario 1, apesar da reducao da emissao por veiculo, com o
aumento da frota, deve provocar um aumento de emissdo de CO, de 5% em 2040 em
relacao a 2023. Ja a transicao acelerada resultaria em estabilidade das emissdes e a in-
tensificacao no uso dos biocombustiveis em reducao de 2%. O cenario mais promissor

€ o avanco nas duas frentes (cenario 4), que resultaria na reducao das emissdes em 8%.

As estimativas de Haytzamn et al. (2025) projetam redu¢ao mais acentuada nas emis-
sées, em grande medida porque as taxas previstas de crescimento da frota sao meno-
res. Por exemplo, para veiculos de passeio a taxa de crescimento prevista € de 2% ao
ano e, para caminhoes pesados, de 1,3%. Os cenarios também sdo diferentes e realizam
projecoes até 2050:

i. Cenario Baseline. Por exemplo, as vendas mais lentas de BEV até 2050 repre-
sentariam 42% das vendas nesse ano. Caminhdes continuariam concentrados em
veiculos tradicionais. Vale destacar que, ainda assim, a premissa é de um aumen-
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to na utilizacao de biocombustiveis para 60% em 2030 e 62% a partir de 2040 nos
veiculos de passeio e para 20% de biodiesel a partir de 2030.

ii. Transicdo eclética. Envolve maior difusao de biocombustiveis, em especial para
veiculos pesados, com 28% de biodiesel em 2040 e 37% em 2050. Além disso, pre-
vé o aumento da utilizacdo de biometano para 15% a partir de 2040. Em relagao
a eletrificacao, nos veiculos de passeio os BEV chegariam a 20% das vendas em
2040 e 42% em 2050, enquanto os PHEV atingiriam 43% em 2040 e se manteriam
nesse patamar até 2050. No caso dos caminhdes pesados, os com tecnologia de
hidrogénio chegariam a 15% das vendas e os GNV, a 30%. Cabe ressaltar que, com-
parada ao cenario de BCG (2024), a estimativa para a transicdo eclética se aproxi-
ma daquela do cendrio de avan¢o combinado.

iii. Eletrificacdo moderada. Tanto no cendrio de eletrificagdo moderada quanto no
cendrio de eletrificagdo ambiciosa, a participagdo dos biocombustiveis permane-
ce igual ao cenario baseline. Porém, no cenario de eletrificacdo moderada, a par-
ticipacdo dos BEV seria de 40% em 2040 e de 70%, em 2050. Os PHEV chegariam
a 15% e depois cairiam para 10% do total. No caso dos veiculos pesados, também
haveria maior eletrificagcao, com veiculos pesados chegando a 40% de elétricos
em 2050 e 83% para caminhdes médios.

iv. Eletrificacdo ambiciosa. Nesse cenario, 99% dos carros de passeio, 93% dos ca-

minhdes médios e 92% dos caminhdes pesados em 2050 seriam elétricos.

Os resultados mostram que o cenario baseline apresenta reducao de apenas 7% me-
nor do que o observado em 2025 (considerando os efeitos ILUC). Ja o cenario de transi-
¢cao eclética mostra uma reducao de emissdes de 17%. A eletrificacao moderada repre-
sentaria uma reducao de 28% em relacao a 2025 enquanto a eletrificacdo ambiciosa
atinge uma reducao de 64%. Vale destacar que um aspecto importante nos cenarios
diz respeito a eletrificacao dos caminhodes pesados. Como se trata de uma tecnologia
gue apresenta limitacoes, parece pouco factivel a suposicao de que ele apresente uma
participacao nas vendas de 40% em 2050 no cenario moderado e 94% no cenario de
eletrificacao ambiciosa. Outra consideracao importante € que as projecoes realizadas
consideram a ILUC. Quando se observa a estimativa sem ILUC, o cenario de transicao
eclética se aproxima do da eletrificacao moderada.

A analise realizada nesta secao indica que o Brasil, em que pese ter uma frota com
menor emissao do que em outros paises pelas vantagens conquistadas em decor-
réncia do desenvolvimento econdmico e tecnoldgico dos biocombustiveis, tem de-
safios importantes para avancar na descarbonizacao do setor automotivo. O cenario



de avanco na eletrificacdo tem um potencial elevado em funcao da matriz energéti-
ca renovavel do Brasil. No entanto, além de questdes relacionadas a necessidade de
avancar em etapas da cadeia produtiva de veiculos elétricos, como sera destacado na
proxima secao, 0 aumento da penetracao provoca efeitos que demoram a ser sentidos
em razao da frota legada. O avanco nos biocombustiveis, por outro lado, tem efeito
mais imediato, pois pode afetar toda a frota existente. Esforcos combinados de acele-
rar as opcoes de veiculos elétricos e ampliar a utilizagao de biocombustiveis parece ser
0 caminho mais promissor.



O setor automotivo tem apresentado uma retomada lenta, gradual e consistente apos
a pandemia de Covid-19. Dados ainda preliminares indicam vendas no mercado do-
meéstico de 2,69 milhdes de veiculos em 2025, o que representaria uma taxa acumula-
da de crescimento da demanda domestica de 27% (taxa de 18% para a produc¢ao) nos

dltimos quatro anos (Anfavea, 2026).

Esse movimento tem ocorrido em paralelo as mudancas na politica voltada para o
setor que, como destacado na secao anterior, vem enfocando a descarbonizacao de
Mmaneira mais explicita e articulada com a politica direcionada para os biocombusti-
veis. Outra novidade importante destacada nesta secao € 0 aumento da penetracao
de veiculos eléetricos no mercado nacional, inicialmente com a importagao, mas pos-
teriormente com a realizacao da producao em regime SKD (semi knocked down) e
CKD (completely knocked down), com perspectivas de avancar para maiores indices
de nacionalizagcado. Esse movimento, liderado pelas empresas chinesas, tem provocado

mudancas importantes na dinamica do mercado e da concorréncia.

Tomando 2021 como base de comparacao, a demanda teve uma taxa de crescimento
acumulada até 2025 de 27%, saltando de 2,1 milhdes de unidades para 2,7 milhdes de
unidades vendidas (dados ainda preliminares de janeiro de 2026). A produ¢ao acumu-
lou uma taxa de crescimento de 18%, saltando de 2,2 milhdes de unidades em 2021
para 2,6 milhdes de unidades produzidas em 2025. Certamente, seria prematuro argu-
mentar na direcao de um novo ciclo expansivo. A rigor, o0 setor ainda Nao recuperou os
niveis de producao (2,95 milhdes de unidades) e de vendas (2,79 milhdes) do periodo
pré-pandemia (2019) e esta em um patamar muito abaixo da média anual de produ-
cao e de venda superior a 3 milhdes de veiculos na segunda metade do ciclo expansivo
(2008-2014), quando se atingiu o recorde de producao de 3,7 milhdes em 2013 e de
vendas de 3,8 milhdes em 2012.

Porem, € importante destacar as mudancas qualitativas que vém ocorrendo no perio-
do recente. Do ponto de vista da descarbonizagao, sem duvida o fator mais importante
€ arecente difusao de veiculos elétricos. A venda de veiculos elétricos no mercado bra-
sileiro inicia-se em meados da década de 2010, mas s6¢ ganha forca na década de 2020.
A venda de BEV, importados sobretudo da China, saltou de 2,9 mil unidades em 2021
para 80,4 mil unidades em 2025 (61,5 mil unidades em 2024), o que correspondeu a
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3,1% do mercado domeéstico de veiculos de passageiro e comerciais leves neste Ultimo
ano. Se somados aos veiculos hibridos plug-in (PHEV), as vendas ultrapassaram 175 mil
unidades em 2025 (120 mil unidades em 2024), o que corresponde a 6,8% das vendas
no mercado domeéstico (0,1% em 2021). A tecnologia HEV, hibrido sem plug-in, liderada
no Brasil pela Toyota, tem acirrado a concorréncia com as demais motorizacdes. As
vendas atingiram 110 mil unidades em 2025 (56 mil unidades em 2024) e chegaram a
4,3% de participacao. Se somarmos a participacao de HEV, PHEV e BEV, a participag¢ao
saiu de 1,7% das vendas em 2021 para 11,1% em 2025 (Tabela 6).

Tabela 6 - Vendas no mercado interno de veiculos e comerciais leves por motor-
izacao e combustivel, em mil unidades e em %
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Fonte: Elaboracao propria com base em dados da Anfavea (2025) e Anfavea (2026).

Embora a participacao de veiculos eletrificados — elétrico (BEV), hibrido plug-in (PHEV)
e hibrido tradicional (HEV) — venha crescendo fortemente no pais, acompanhando a
tendéncia observada nos principais mercados globais, a participa¢cao nas vendas de
mercado é ainda bastante inferior a verificada na China € nas economias mais avan-
cadas, sobretudo em funcao da consolidacao da tecnologia biocombustivel (flex fuel).



autopecas, o que incrementou fortemente o déficit comercial do setor, que saltou de
US$ 57 bilhdes em 2019 para US$ 19,9 bilhdes em 2024, ultrapassando o déficit recorde
de 2013 (US$ 10,5 bilhdes em 2021) (Tabela 7). Esse aumento do déficit esteve concen-
trado muito mais no segmento de autopecas (saldo negativo de US$ 14,2 bilhdes) do
que no de veiculos (US$ 5,7 bilndes). Enquanto as importacdes de autoveiculos dupli-
caram no periodo, saltando de US$ 6,2 bilhées em 2019 para US$ 12,4 bilhdes em 2024,
as importacdes de autopecas aumentaram de US$ 11,9 bilhdes para US$ 21,8 bilhdes.

Uniao Europeia e China foram responsaveis por mais de 70% do déficit em 2024. No
caso europeu, o déficit foi concentrado no segmento de fornecimento de autopecas
(US$ -5,8 bilhdées), enquanto o saldo negativo em veiculos foi de US$ 11 bilhdo. No caso
da China, o déficit de US$ 7,1 bilhdes foi em parte gerado no setor de autopecas (- US$
4 bilhdes) e em parte no setor de veiculos (- US$ 3,1 bilhdes). Cabe destacar que o défi-
cit em veiculos era insignificante em 2019 e 2021, tendo se acentuado no periodo bem
recente, a partir da forte expansao das importacdes de veiculos elétricos chineses.

Tabela 7 - Setor automotivo: balangca comercial, em milhdes de ddélares

Autoveiculos

Exportagao 8.739 5774 5730 6.703
Importacao 16.622 6.165 5775 12.395
Saldo -7.883 -391 -45 -5.692
Autopecas

Exportagao 10.748 6.611 6.635 7.575
Importagao 21.347 11904 17.081 21.808
Saldo -10.599 -5.293 -10.446 -14.233

Exportacao 19.487 18.069 22.856 34.203
Importagéo 37.969 2.706 2.706 2.706
Saldo -18.482 -5.684 -10.491 -19.925

Fonte: Elaboracao propria com base em dados da Anfavea (2025).
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A importancia da elevacao das importacdes da China pode ser observada com mais
detalhe no Grafico 9. Do ponto de vista da participacao no total das importagdes de
veiculos, é possivel verificar como o aumento ocorre principalmente a partir de 2023.
Entre 2020 e 2022, a participacao fica abaixo de 5%, passando a 12% em 2023 e 25,5%
em 2024. Nas autopecgas, 0 crescimento € menos intenso, aumentando de 15,4% para
18,6% do total.

Grafico 9 - Participacao da China nas importagcdes de veiculos e autopecas

Fonte: Elaboracao propria com base em dados da Anfavea (2025).

Utilizando os dados da Secretaria de Comeércio Exterior do Ministério da IndUstria, Comér-
cio e Servicos (Brasil, 2026) , € possivel considerar, no caso dos veiculos, os codigos NCM
associados a veiculos de passageiros BEV, PHEV e HEVZ2 As informacdes permitem con-
firmar como as importacdes de veiculos elétricos, embora viessem aumentando desde

2020, ddo um salto em 2023, com os BEV e PHEV aumentando de maneira significativa.

2 NCMs para BEV (870240, 870380, 870460), PHEV (870360) e HEV (870340, 870350, 870441e 87045]).



O ano de 2023 marca também o aumento significativo da participacao da China, que
atinge 45,5% nos PHEV e 58,8% do total nos BEV. Em 2025, essas participacdes passam a
81,1% e 85,3%, respectivamente (Tabela 8).

Tabela 8 - Brasil e China: importacao de veiculos eletrificados, em milhdes de
dodlares e % do total, 2020-2025

2020 2021 2022 20283 2024 2025
155 314 375

1.024 2.012 2.31

Total

PHEV

BEV 26 108 251 767 1.593 998

HEV 80 64 240 626 869 1.095
261 486 866 2.416 4.474 4.404
47 85 109 465 1.500 1.875
54 451 1352 851
9 145 213 366
48 89 171 1.061 3.065 3.093
30, 27, 29,0 45,5 74,6 811
6,0 3,0 21,6 58,8 84,8 85,3
0,0 0,4 3,6 23,2 24,5 33,5
18,5 18,3 19,8 43,9 68,5 70,2

Fonte: Elaboracao propria com base em dados de Brasil (2026).

No final de 2023, o governo anunciou a elevacao progressiva das aliquotas de importa-
¢cao, que para os BEV passariam a 10% em janeiro de 2024, 18% em julho de 2024, 25%
em julho de 2025 e 35% em julho de 2026. Para os PHEV, as aliguotas seriam de 12%,
0%, 28% e 35%, respectivamente. Em contrapartida, foram anunciadas cotas de isen-

N

cao temporaria para veiculos e kits CKD e SKD. Em julho de 2025, o Comité Executivo
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de Gestao (GECEX) da Camara de Comércio Exterior (CAMEX) anunciou a antecipa-
cao da elevacao para 35% de veiculos CKD e SKD para janeiro de 2027 (anteriormente
prevista para julho de 2028), mas ampliou as cotas de isencao tarifaria em US$ 463
milhdes até janeiro de 2026.

As pressoes, de um lado, pela elevacao das tarifas sobre veiculos e kits desmontados g,
de outro, pela extensao do prazo de reducdo tarifaria colocou os fabricantes tradicio-
nais, representados pela Anfavea, e as novas entrantes, representadas pela Associagcao
Brasileira de Veiculos Eletricos (ABVE), em polos opostos. No entanto, a atuacao gover-
namental tem procurado equilibrar a aceleracao da difusao dos elétricos com aumen-
to progressivo do conteudo nacional estabelecido pelas novas entrantes.

Em termos de investimentos, o BNDES trabalha com dois cenarios de perspectivas
para o investimento no setor automotivo para o periodo 2024-2028 (Tabela 9). No ce-
nario realista, os investimentos acumulados no periodo atingirdo R$ 85,6 bilhdes, o
que representaria uma média anual de R$ 171 bilhdes, ainda inferior a média anual
observada no boom de investimento do Ultimo ciclo expansivo (de R$ 25 bilhdes), mas
quase 50% superior ao investimento pré-pandemia (R$ 13,5 bilhoes).

Tabela 9 - Perspectivas de investimento no setor automotivo, 2024-2028

Investimento 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 Total Participagdo | Participagdo
(R$ bilhdes) automotivo | nalndustriae | no total da
servigos (%) | economia(%)
15,6 11,2 19,5 22,0 15,6 14,5 14,0

85,6 5,0 2,7

Cenario realista

Cenério otimista 20,5 231 16,4 15,2 14,7 89,9 4,7 2,6

Fonte: Elaboracao propria com base em BNDES (2025)

Os investimentos previstos para o setor automotivo representam aproximadamente
5% do investimento projetado para o total dos setores industriais e de servicos ou,
ainda, 2,7% do investimento total da economia do pais. No cenario otimista, caso se
realizem a demanda por financiamento e os investimentos externos anunciados pelas
montadoras e fornecedores de autopecas, os investimentos poderdo atingir R$ 90 bi-
Ihdes. Embora significativos, esses valores sdao inferiores aos divulgados pelas associa-
coes empresariais, como Anfavea e o A Associacao Brasileira da Industria de Autopecas

(Abipecas) e o Sindicato Nacional da Industria de Componentes para Veiculos Auto-



motores (Sindipecas), que seriam da ordem de R$ 130 bilhdes para as montadoras e de
R$ 50 bilhdes para os fornecedores de autopecas (Anfavea, 2025; Abipecas/Sindipecas,
(2026). E importante ressaltar, contudo, que sdo indicadores que utilizam metodolo-

gias e periodos diferentes.

De qualguer maneira, os investimentos mais recentes envolvem foco maior em mo-
dernizacao e mudanca no portfélio de produtos, com a incorporacao de estratégias de
eletrificacao, do que expansao de capacidade produtiva. Por outro lado, o movimento
de novos entrantes chineses tem acirrado a competicao e dinamizado as estrategias
de eletrificacao no setor de veiculos leves.

Em relagcao as empresas montadoras chinesas, a Chery comecou a produc¢ao no Brasil
em 2014, quando abriu uma fabrica em Jacarei, no estado de Sdo Paulo, com capaci-
dade de producao inicial de 50.000 unidades. No entanto, as vendas nao atenderam as
expectativas, e a empresa formou uma joint venture com o grupo brasileiro CAOA em
2017, que passou a deter uma participacao de 51% no grupo CAOA-Chery. A producao
sob o regime CKD mudou para a fabrica da CAOA em Anapolis (GO), expandindo o
numero de veiculos eletrificados em seu portfolio. A fabrica de Jacarei foi fechada em
2022 (Tavares, 2024). Em 2025, a Chery encerrou o0 ano com 2,8% de participacdao no
mercado de automoveis e comerciais leves.

Entretanto, as mudancas mais significativas ocorreram com a entrada e o inicio da
producao no Brasil da GWM e da BYD. A GWM entrou no mercado brasileiro em 2021,
apos adquirir a planta de producao da Mercedes-Benz, que havia cessado a producao
de automoveis no Brasil em 2020. Em 2022, a empresa anunciou investimentos de R$
4 bilhdes até 2025, para modernizacao e ampliacao da capacidade de producao da
fabrica de 20.000 unidades para 50.000 unidades. Além disso, destinou R$ 6 bilhdes
adicionais no periodo de 2026 a 2032 (Olmos, 2025b). A fabrica em lracemapolis se
tornou a terceira instalacao de producao da GWM fora da China, seguindo as plantas
Nna RuUssia e na Tailandia. Em 2023 e 2024, a GWM expandiu as importacdes e a rede de
concessionarias locais. Inicialmente, a empresa planejava produzir sob o regime CKD.
No entanto, com o lancamento do programa Mover e o aumento dos impostos de im-
portacao sobre veiculos elétricos, esses planos foram alterados.

A fabrica de lracemapolis foi inaugurada em agosto de 2025, produzindo ainda em
regime de CKD, e deve elevar o conteddo nacional ao longo do tempo. A expectativa
€ que o processo de aumento do conteudo local atinja uma taxa de nacionalizacao de

60% em trés anos, com componentes como vidros, pneus e bancos sendo produzidos
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localmente, alem da estamparia, pintura e solda. A elevagcao do conteudo nacional
permitira também a CWM exportar para o Mercosul. Outra indicacao de que a em-
presa pretende aumentar os contratos com fornecedores locais € que a empresa esta
trabalhando em conjunto com a subsidiaria brasileira da empresa de autopecas Bos-
ch para ter um motor hibrido flex fuel (Olmos, 2025b). Em 2025, a empresa emplacou
quase 43 mil automoveis e comerciais leves (1,7% de market share), o que significa
gue se nacionalizar toda a producgao, ira ocupar grande parte da capacidade da planta
recém-inaugurada (Fenabrave, 2026).

A BYD, por sua vez, ja opera no Brasil desde 2015, fabricando painéis solares e chas-
sis de Onibus elétricos (Hiratuka, 2020). A empresa aumentou significativamente seu
investimento no pais ao adquirir uma antiga fabrica da Ford situada em Camacari,
estado da Bahia. Essa fabrica havia cessado a producao em 2021 e foi devolvida ao
governo baiano em 2023, permitindo que a BYD assumisse o controle da planta com
um desembolso de R$ 288 milhdes. Assim como a GWM, a BYD vinha investindo pesa-
damente na expansao de sua rede de distribuicao para apoiar suas crescentes vendas
no Brasil através de importacoes. Pouco depois de adquirir a fabrica em Camacari, a
BYD anunciou um investimento de R$ 3 bilhdes para estabelecer producédo local em
sua primeira fabrica fora da Asia. Em 2024, a empresa revelou um aumento em seu
investimento para R$ 5,5 bilhdes para reformar as instalacdes de fabricacdo e atingir
uma capacidade instalada de 300.000 veiculos por ano. A producao sera focada exclu-
sivamente em PHEV e BEV (Lira, 2025).

Anauguracao da producao local ocorreu em outubro de 2025, envolvendo inicialmen-
te a montagem em kits SKD. Em uma segunda fase, as etapas de estampagem, carro-
ceria e pintura serao adicionadas, e a estimativa € alcancar um indice de nacionalizacao
de 50% em 2027, com a empresa sinalizando uma demanda total de 20.000 empregos
diretos e indiretos, saindo dos 5.000 diretos e indiretos no final de 2025 (Reuters, 2026).
Em declaracdes a imprensa, o vice-presidente executivo global da BYD detalhou que
a producao local devera adaptar os veiculos ao mercado brasileiro, incluindo o motor
hibrido flex fuel. Na inauguracao da fabrica, a empresa apresentou modelos Song Pro
hibridos flex, que devem entrar em operacao comercial em 2026. A empresa comecou
a figurar no ranking de emplacamentos de automaoveis e comerciais leves somente
em 2023, registrando 17,8 mil veiculos e participacao de 1%. Em 2025, fechou o ano
como a oitava maior fabricante, registrando 112 mil veiculos e atingindo 4,4% de parti-

cipacao (Fenabrave, 2026).



A entrada das empresas chinesas com veiculos BEV e PHEV contrasta com a estraté-
gia das montadoras incumbentes que tém anunciado investimentos majoritariamen-

te em hibridos (convencionais e hibridos leves).

A Volkswagen anunciou que o ciclo de investimentos no Brasil de R$ 16 bilhées entre
2024 e 2028 deve incluir a estratégia de, a partir de 2026, ter versoes eletrificadas em
todos os novos modelos lancados. O primeiro veiculo dessa nova fase sera produzido
na fabrica Anchieta, em Sao Bernardo do Campo, estado de Sao Paulo, utilizando a
plataforma MQB37, projetada para receber sistemas hibridos flex. O objetivo é viabi-
lizar a integracao de conjuntos elétricos e de combustao adaptados ao etanol, com
gerenciamento energético compativel com as normas brasileiras de emissoes e ruido.

A Stellantis, por sua vez, também adotou estratégia similar de priorizar os hibridos flex.
A empresa ja tem veiculos com sistema hibrido leve, a partir da plataforma Bio Hybrid,
gue opera com bateria de 12 Volts e sistema de recuperacao de energia, mas a empresa
também desenvolve tecnologias para ter veiculos HEV e PHEV. E interessante destacar
gue a Stellantis se tornou em 2023 acionista da empresa chinesa Leapmotor, fundada
em 2015. Em 2025, anunciou a estratégia de expandir a marca Leapmotor para além
da China, e lancou-a no Brasil, utilizando a rede de concessionarias e a infraestrutura
da Stellantis para vender carros elétricos (Fortunatti, 2025). Em novembro de 2025, a
Stellantis confirmou a producao da marca Leapmotor no Brasil a partir de 2026. A nova
marca chinesa, que deve chegar ao Brasil com uma gama totalmente eletrificada, sera
produzida no Polo Automotivo de Goiana, em Pernambuco. O anuncio foi feito pelo
presidente da Stellantis para a Ameérica do Sul, durante coletiva de imprensa realizada
no Saldo Internacional do Automovel, em Sao Paulo (Tavares, 2025).

Estratégia similar esta sendo adota pela GM no Brasil. Por um lado, a empresa acelera
os lancamentos de produtos hibridos flex. O volume de investimento anunciado de R$
7bilhdes envolve o inicio da producao de motores hibridos flex para ampliar o portfo-
lio de automoveis hibridos. Por outro, as a GM anunciou em 2025 que ird montar um
veiculo elétrico desenvolvido pela Wuling, uma joint venture entre a GM e a SAIC na
China. O Chevrolet Spark elétrico sera montado em regime SKD na antiga fabrica do
Ford/Troller de Horizonte, estado do Ceard (Moreno, 2025).

A Toyota, empresa pioneira e lider no segmento de hibridos convencionais flex no Bra-
sil, operando nesse segmento desde 2019, segue a estratégia da empresa em nivel
global de ter um portfélio com opcdes diversificadas. Para o Brasil, no entanto, de
forma semelhante as demais montadoras tradicionais, a empresa foca nos hibridos
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convencionais com motorizacao flex, sem perspectivas, atualmente de producao de
veiculos PHEV ou BEV.

Vale destacar finalmente a realizacao do acordo entre a Renault e a Geely para uma
parceria estratégica no Brasil. A Geely adquiriu 26% da Renault do Brasil, garantindo
acesso a fabrica brasileira para produzir veiculos da marca Geely. Além disso, foram
anunciados investimentos de R$ 3,8 bilhées para adequacdes, incluindo etapas de es-
tamparia, armacao e pintura, para fabricacao completa na fabrica de Sdo José dos
Pinhais, estado do Parang, focando em modelos hibridos e elétricos. O modelo Geely
EX-5 foi anunciado como o primeiro a ser produzido no Brasil a partir da segunda me-
tade de 2026 (Olmos, 2025c). A estratégia para a Renault permite acelerar a incorpora-
cao de veiculos eletrificados em seu portfolio, enquanto para a Geely representa uma
forma de entrada rapida para a producao em solo brasileiro, sem o periodo mais longo
de investimentos e modernizacao ocorrido nas plantas da GWM e BYD.

No cenario que se apresenta as empresas estabelecidas tém maior foco na motori-
zacao hibrida flex, mas, mais recentemente, tem também se utilizado de parcerias
com empresas chinesas para acelerar a oferta de veiculos PHEV e BEV, de maneira
a responder as novas entrantes que ja tiveram sua estratégia de entrada focada em
um portfélio de produtos no qual os elétricos sdo mais importantes. De uma certa
maneira, reproduz-se no Brasil a rivalidade observada no cenario global, porém com
a caracteristica especifica do mercado brasileiro de ter consolidado capacidades pro-
dutivas e tecnolodgicas nos produtos flex fuel. Vale destacar que essas capacidades
estao localizadas também nos fornecedores globais presentes no Brasil, como Bosch,
ZF, Magna, Denso, Aisin Seiki, e Faurecia, além de algumas de capital nacional como
lochpe-Maxion e Tupy-MWM (Plattek et al,, 2025).

Apesar disso, os esforcos para elevar a densidade produtiva nas etapas especificas da
cadeia de veiculos elétricos sao ainda incipientes no Brasil. Como destacado na secao
sobre o cenario internacional, a producao e o desenvolvimento de baterias estao bas-
tante concentrados na Asia, em especial na China, e em menor medida no Japdo e na
Coreia do Sul, ao passo que a internalizacao da producao de células depende de um
aumento mais significativo da escala de producao de veiculos elétricos no Brasil. Da
mesma maneira, a eletréonica de poténcia e motores elétricos precisa contar com pers-

pectivas de localizacdao e dominio tecnolégico para aumentar o valor adicionado local.

No caso dos veiculos pesados, a situacao ainda € de dominio quase absoluto dos vei-
culos a diesel. Em que pese o crescimento importante no licenciamento de veiculos a



gas e elétricos, a participacao ainda € bastante pequena (Tabela 10). Esse fato € bas-

tante preocupante em razao da importancia do segmento para a descarbonizagao.

Tabela 10 - Brasil: licenciamento de caminhdes e 6nibus, por tipo de motorizagao,
em unidades de participacdo percentual

Tipo Crescimento
845 0,6

1.255 0,9 49

Eléetrico
Gds 219 0.1 669 0,5 205

146.232 99,3 135.509 98,6 -7%

Fonte: Elaboragao propria a partir de dados da Anfavea (2026).

No caso dos 6nibus, grande parte do potencial de reducao de emissdes esta relaciona-
da a difusao dos 6nibus elétricos e biometano em substituicao aos dnibus convencio-

nais nos grandes centros urbanos.

De acordo com Souza e Vaz (2025), a experiéncia internacional mostra que é possivel
avancar rapido no processo, como mostra o caso da China, e mesmo de paises na
Ameérica Latina, como Chile e Colémbia (Consoni et al, 2025). No Chile, Santiago possui
uma politica nacional de promocao da eletromobilidade e conta com 2,6 mil 6nibus
elétricos em operacao, a maior frota de 6nibus elétricos fora da China em termos pro-
porcionais, equivalente a 26,9% do total de dnibus da cidade. Na Colémbia, Bogota ex-
perimenta um novo modelo de negocio da prestacao do servico de transporte publico,
com a compra e a operacao dos 6nibus sob contratos distintos, ampliando a quanti-
dade e a viabilidade dos 6nibus elétricos, com 1.486 veiculos em operacao, 16,5% do
total de 6nibus da cidade (Souza e Vaz, 2025). Em contraste, no Brasil o estoque total
no inicio de 2026, de acordo com a plataforma E-bus Radar (2026), é de apenas 1.468
dnibus elétricos, sendo 1.095 em Sao Paulo.

A eletrificacao da frota de dnibus em SP mostra o potencial e ao mesmo tempo o0s
entraves para a ampliacdao da descarbonizacao do transporte publico na cidade. Em
2018, foi a provada a Lei Municipal 16.802 (Sao Paulo, 2018), que prevé a reducao das
emissdes dos dnibus urbanos em 50% até 2028 e 100% até 2038. Em 2023, o munici-
pio conseguiu apoio do BNDES, que aprovou financiamento de R$ 2,5 bilhdes, para a

aqguisicao de até 1,3 mil 6nibus elétricos, o que representa 10% da frota total (Agéncia
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BNDES de Noticias, 2025). © aumento da demanda seria também um estimulo impor-
tante aos fabricantes nacionais, que vém se preparando ha algum tempo para atender
a estratégia de eletrificacdao de grandes municipios, como Sao Paulo, Floriandpolis,
Campinas, entre outros. Todavia, a expansao tem encontrado limitagcdes em decorrén-
cia da falta de infraestrutura de carregamento, que necessitaria de ligacdes de alta
tensao por parte da concessionaria de energia do municipio.

Ainda assim, a expectativa € que os produtores nacionais aumentem a escala de pro-
ducao local, que conta com produtores importantes, como a BYD, que tem planta de
fabricacao de chassis para 6nibus elétricos desde 2015 em Campinas e monta baterias
no polo de Manaus. A lideranca de mercado, entretanto, de acordo com dados do E-bus
Radar (2026), é da Eletra, empresa de capital nacional fundada no ano 2000 e sediada
em Sao Bernardo do Campo. Do total de dnibus elétricos em operacao no Brasil em ja-
neiro de 2026, a Eletra responde por 61%, contra 21% da BYD, e 10% da Mercedez Benz.
Em 2023, a Eletra inaugurou sua nova fabrica, com capacidade de producao de até 1,8
mil énibus/ano. Seu processo de producdo conta com parcerias com outras empresas
relevantes como a WEG, responsavel pelos motores, pelos inversores e pela bateria (a
partir de células importadas). A Caio-Induscar fornece a carroceria (Barros, 2023).

A BorgWarner é outra empresa da cadeia de fornecedores que, além de produzir tur-
boalimentadores para veiculos tradicionais no Brasil, iniciou recentemente, em 2023, a
montagem de packs de baterias e sistemas de gerenciamento de baterias para énibus
elétricos (Pedroso, 2025).

A Marcopolo, tradicional empresa no setor, também tem realizado esforcos para ofere-
cer modelos mais sustentaveis. O portfélio da empresa tem incorporado modelos tan-
to a biogas/biometano quanto elétricos. Em 2024, apresentou o primeiro micro-oni-
bus hibrido elétrico/etanol do mundo, que utiliza motor elétrico para tracdo e motor
a combustao movido a etanol para recarga das baterias, solucao que reduz a necessi-
dade de infraestrutura elétrica e amplia as possibilidades de utilizacao (Prieto, 2024).

No caso dos caminhoes, em especial os de longa distancia, existem desafios importan-
tes. Para os caminhdes urbanos, a possibilidade de difusao dos elétricos € maior, em
razao da maior facilidade para a programacao da rota para viabilizar as recargas. Em-
presas como Volkswagen, BYD, JAC-Motors e XCMG tém oferta de modelos no Brasil.

Contudo, nos caminhdes de longa distancia as dificuldades sdo maiores.

Além do esforco de ampliacao da utilizacao do biodiesel, as possibilidades mais impor-

tantes de descarbonizacao estao relacionadas ao uso de biometano. Nos Ultimos anos,



os modelos de caminhao a gas/biometano tém se ampliado. A Scania é a empresa lider
no mercado. Desde 2019, a empresa vem desenvolvendo a nova linha de caminhdes,
com investimentos nos motores a gas e biometano, e acumula até 2025, mais de 2 mil
unidades vendidas dos novos modelos. A lveco também tem oferta de caminhdes a gés/
biometano. Além disso, a MWM tem linha de motores e sistema de armazenamento
para substituir os motores tradicionais a diesel por propulsio a gas/biometano.

De acordo com a EPE (2025), o Brasil tem elevado potencial de elevar a producao de
biometano, a partir do setor de saneamento, do setor sucroenergético e a partir de
residuos agricolas. De acordo com dados da ClIBiogas (2026), o Brasil tinha em 2022
apenas cinco plantas autorizadas a produzir biometano, com capacidade de 390 mil
nm3/dia. Em 2025, passou a 26 produtores com capacidade de 1 milhdo de nm3/dia, e
autorizacao para chegar a 44 produtores e 2 milhdes de nm?*/dia.

O Brasil dispde de imenso potencial para produc¢ao de biometano por meio da decom-
pOsicao anaerobica de dejetos, sejam eles agropecuarios, industriais, residuos de esgo-
tos ou residuos organicos municipais. O setor agropecuario € o maior emissor de meta-
No No pais e 0s segmentos sucroalcooleiro e agroindustrial se destacam pelo potencial

de aproveitamento de sua biomassa para a producao econdmica de biometano.

O potencial do setor de residuos também é bastante significativo. Os aterros sanitarios
sao a fonte mais barata de matéria prima para a producao do biometano. Assim, mostra-
-se uma boa oportunidade para o pais estabelecer politicas e programas para fomentar
a disseminacao de plantas produtoras de biometano associadas aos aterros sanitarios.



A industria automotiva global atravessa uma transformacao estrutural importante,
impulsionada pelo imperativo da descarbonizacao e pela transicao do paradigma dos
motores a combustao interna para as novas formas de propulsao ambientalmente
sustentaveis. Tal mudanca transcende a mera substituicao tecnoldgica e esta imersa
em um contexto de redefinicdo da dinamica da concorréncia e da geracao de valor em
uma das cadeias produtivas mais importantes do mundo.

A ascensdo da China é o fato central deste novo cenario. Através de politicas indus-
triais agressivas e de longo prazo, o pais nao apenas lidera a producao e o consumo
de veiculos elétricos, mas também detém o controle estratégico de etapas-chave da
cadeia de valor, como o refino de minerais criticos e o desenvolvimento e a fabricacao
de baterias, além da eletrénica de poténcia. Em contraste, as economias que abrigam
produtores tradicionais e lideraram por muito tempo o setor com base no padrao dos
ICEV, como EUA, Europa e Japao, enfrentam o desafio de proteger suas bases indus-
triais legadas enquanto tentam recuperar o atraso tecnolégico por meio de politicas
de apoio e, mais recentemente, medidas de protecdao ao seu mercado interno. As es-
tratégias das empresas desses paises vém adotando uma recalibracao estratégica,
muitas vezes com adiamento de metas de eletrificacao total e a um renovado foco em

veiculos hibridos.

Esse movimento evidencia que a transicao para os BEV, que anteriormente parecia ser
uma trajetoria rapida, sem retrocesso e convergente, atualmente vem se transforman-
do em um leque maior de trajetorias e ritmos de eletrificacao sendo adotadas pelas
diferentes montadoras, inclusive com estratégias diferentes e especificas em diferen-
tes regides do globo.

No contexto brasileiro, a estratégia de descarbonizacao assume um carater singular,
fundamentado nas vantagens acumuladas pela difusdo dos biocombustiveis e em
uma matriz elétrica predominantemente renovavel. Vale ressaltar que, embora per-
maneca ainda um mercado e uma regiao produtora importante, o Brasil vinha lenta-
mente perdendo espaco na producao global e assistindo a um gap crescente em rela-
cao as estratégias que pareciam convergir rapidamente para a eletrificacdao. O cenario
global, ao revalorizar estratégias mais ecléticas, pode abrir uma janela de oportunida-

de relevante para o Brasil.



Conclusoes

De um lado, esforcos que vém sendo realizados pelo Mover para incentivar a descar-
bonizacao, inclusive ao adotar métricas que consideram o ciclo de vida completo das
emissoes, valoriza as vantagens acumuladas pelo sistema produtivo local em torno
da tecnologia flex fuel. O Mover representa um avanc¢o ao consolidar a descarboniza-
cao e a sustentabilidade como eixos da politica industrial automotiva, promovendo
o desenvolvimento tecnoldgico, a nacionalizagao de processos produtivos, a atragcao
de investimentos e a diversificacdao das rotas tecnoldgicas. Tal abordagem pode posi-
cionar o Brasil como protagonista na mobilidade sustentavel, garantindo resiliéncia e
competitividade diante das transformacdes globais do setor.

Ampliar o uso de biocombustiveis traz a vantagem de ter impactos sobre a emissao
de uma parte relevante da frota, enquanto a eletrificacao passa necessariamente pela
substituicao da frota para ter efeitos mais significativos. Além disso, como destaca-
do ao longo deste documento, montadoras e fornecedores instalados no pais, assim
como o sistema de producao de biocombustiveis, tém capacitacdes tecnolodgicas re-
levantes acumuladas. Todavia, € importante buscar, para além do mercado interno,
oportunidades que eventualmente possam expandir o mercado de produtos e tecno-
logias a serem exportadas para outras regides, que eventualmente tenham condicdes
de produzir e usar biocombustiveis €, portanto, de usar tecnologias desenvolvidas pe-
los departamentos de engenharia localizadas no Brasil.

Além do etanol, a utilizacao de biometano tem um potencial enorme de contribuir
com o processo de descarbonizacao, em especial porque os caminhdes elétricos tém
maior viabilidade para o transporte urbano e o hidrogénio ainda nao parece ter con-
quistado viabilidade suficiente para prever uma substituicao rapida dos caminhoes
a diesel. Nesse caso, a utilizacao do biometano pode ser um fator importante para
a reducdo das emissoes. Além do dominio tecnoldgico por parte de produtores ins-
talados no pais, também é importante destacar o potencial de aumento da oferta
em decorréncia de projetos existentes e que ganharam mais viabilidade com a Lei de
Combustivel do Futuro. No entanto, assim como para os veiculos elétricos, a ampliacao
da infraestrutura de abastecimento assume importancia fundamental, com a difusao
dos corredores azuis tendo uma importancia-chave. Também nesse caso, a prospec-
cao de paises e regides que possam absorver produtos e tecnologias desenvolvidas

localmente parece ser promissora.

De outro lado, € necessario manter a preocupacao de dominar etapas relevantes da
cadeia produtiva associada aos veiculos elétricos. Por mais que a transicao possa se

dar de maneira mais lenta do que a inicialmente prevista, e atores globais importante



estejam postergando metas de eletrificacao, os esforcos para promover a descarbo-
nizagao do setor de transporte nao podem prescindir da mudanca para veiculos ele-
tricos. Desse modo, 0 aumento da escala do mercado e da producao interna de HEV,
PHEV e BEV deve ter a preocupacao de adensar tambeém o conhecimento e as capaci-
tacoes tecnologicas e produtivas para avancar nas etapas-chave associadas a baterias,
motores elétricos e eletrénica de poténcia. No caso da eletronica embarcada, o desen-
volvimento local de controladores, engenharia de software e chips automotivos tam-
bém deve estar no radar da politica industrial, dada a importancia que o fornecimento
desses componentes passou a assumir dentro da cadeia automotiva.

No caso especifico das baterias, como destacado, existem iniciativas vigentes para re-
alizar a etapa de montagem dos packs, mas ainda concentrada nos veiculos pesados.
Essas capacitacdes devem ser escaladas, com a preocupacao de avangar tambem para
o desenvolvimento das células e do dominio da quimica das baterias, aproveitando-
-se do aumento gue vem ocorrendo na difusdo dos elétricos. A entrada das empresas
chinesas e o aumento da escala do mercado de veiculos elétricos podem estimular
investimentos voltados para esse segmento, sendo igualmente importante mobilizar
agentes locais no setor produtivo e nas instituicdes cientificas e tecnoldgicas (ICT) na-
cionais para promover capacitacdes locais. Vale destacar que a preocupacao com a
dependéncia do fornecimento da China nas etapas de refino de minerais criticos e
componentes fundamentais para a cadeia elétrica pode também abrir oportunidades
para que etapas relevantes na cadeia possam ser consideradas no Brasil, haja vista o
potencial ainda pouco explorado das reservas de tais minerais no pais.

E importante destacar, por fim, que nos énibus elétricos a lideranca até o momento
estd com a Eletra, que articula outras empresas nacionais relevantes, com destaque
para a WEG na area de motores, inversores, controles eletrénicos e baterias.

A conclusdo gque se extrai € que o Brasil possui janelas de oportunidade para se con-
solidar como um polo de mobilidade sustentavel, com vantagens importantes decor-
rentes da lideranca na area de biocombustiveis e uma industria articulada a essas
vantagens. Contudo, a sustentabilidade desse modelo no longo prazo dependera da
capacidade do pais em reduzir o gap no segmento de veiculos elétricos, promovendo
0 adensamento tecnoldgico local e internalizando etapas criticas da cadeia, de forma
a garantir que a descarbonizacao venha acompanhada de uma inser¢ao soberana e

competitiva diante da reconfiguracao da industria automotiva global.
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