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RESUMO

Esse trabalho discute a importancia de veiculos hibridos e elétricos no contexto de
reducéo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). O objetivo foi analisar a
eficiéncia ambiental dos veiculos hibridos movidos a etanol, comparando-os com
veiculos elétricos. Utilizou-se a revisao bibliométrica de publicagdes dos ultimos dez
anos, abordando temas como o impacto ambiental, o ciclo de vida das baterias, e as
perspectivas futuras para a adocao de veiculos sustentaveis no Brasil. Foi evidenciado
que, embora os veiculos elétricos sejam promissores na reducdo das emissoes
durante a operacao, sua produc¢ao, especialmente no que tange as baterias de ion-
litio, ainda apresenta importantes desafios ambientais. Em contrapartida, o etanol,
devido a sua producao a partir de fontes renovaveis como a cana-de-agucar, destaca-
se como uma alternativa viavel para motores hibridos no Brasil, aproveitando a
infraestrutura ja existente e contribuindo para uma matriz energética mais sustentavel.
Por fim, discute-se a importancia das politicas publicas, os desafios de infraestrutura
para veiculos elétricos, e as oportunidades para o Brasil na lideranca do
desenvolvimento de tecnologias hibridas que utilizam etanol.

Palavras chave: eficiéncia ambiental; veiculos hibridos; etanol; veiculos elétricos;
impacto ambiental; politicas publicas.



ABSTRACT

This work discusses the importance of hybrid and electric vehicles in the context of
reducing greenhouse gas (GHG) emissions. The objective was to analyze the
environmental efficiency of ethanol-powered hybrid vehicles by comparing them with
electric vehicles. A bibliometric review of publications from the last ten years was
conducted, addressing topics such as environmental impact, battery life cycle, and
future prospects for the adoption of sustainable vehicles in Brazil. It was shown that
although electric vehicles are promising in reducing emissions during operation, their
production, especially regarding lithium-ion batteries, still presents significant
environmental challenges. In contrast, ethanol, due to its production from renewable
sources like sugarcane, stands out as a viable alternative for hybrid engines in Brazil,
leveraging existing infrastructure and contributing to a more sustainable energy matrix.
Finally, the importance of public policies, infrastructure challenges for electric vehicles,
and opportunities for Brazil to lead in the development of ethanol-based hybrid
technologies are discussed.

Keywords: environmental efficiency; hybrid vehicles; ethanol; electric vehicles;
environmental impact; public policies.
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupacao com as mudangas climaticas e a necessidade de
reduzir as emissodes de gases de efeito estufa tém incentivado a busca por alternativas
mais sustentaveis no setor de transportes. Diante disso, veiculos hibridos e veiculos
elétricos (VEs), emergem como solu¢gdes promissoras para minimizar o impacto
ambiental dos automoveis. Os veiculos hibridos combinam um motor de combustéo
interna com um motor elétrico, enquanto os VEs dependem exclusivamente de
energia elétrica armazenada em baterias (Sugahara, 2023).

Estudos comparativos entre veiculos hibridos movidos a etanol e VEs sé&o
essenciais para entender as vantagens e desvantagens de cada tecnologia. A analise
das emissdes de gases de efeito estufa, consumo de energia, autonomia, e impacto
ambiental ao longo do ciclo de vida dos veiculos sdo aspectos fundamentais para esta
avaliacao (ICCT, 2023). Aléem disso, a infraestrutura de abastecimento e a matriz
energética local sdo fatores determinantes para a eficiéncia ambiental de ambas as
tecnologias (Barbosa, 2024).

Os biocombustiveis, como o etanol, sdo considerados mais sustentaveis do que
os combustiveis fosseis, uma vez que sua producao e uso podem resultar em menores
emissoes liquidas de dioxido de carbono (CO2). Segundo a Empresa de Pesquisa
Energética (2021), o etanol é amplamente utilizado no Brasil, uma vez que é produzido
em larga escala a partir da cana-de-agucar e milho. Esse processo de producéo se
destaca por uma alta eficiéncia energética e menores emissdes de gases poluentes
(EPE, 2021). Por outro lado, os VEs apresentam popularidade crescente
mundialmente e surgem como uma alternativa de transporte livre de emissdes durante
suas operagodes, embora a origem da eletricidade utilizada seja crucial para determinar
sua eficiéncia ambiental total (ICCT, 2023).

Diante do exposto, este artigo tem como objetivo comparar a eficiéncia ambiental
dos veiculos hibridos movidos a biocombustivel etanol a dos VEs, considerando
diferentes cenarios e fontes de energia. Para isso, a partir de uma revisao da literatura
e analise de dados empiricos, buscou-se fornecer uma visdo abrangente sobre as
implicacdes ambientais de cada tecnologia e suas potencialidades na mitigagcao dos

impactos climaticos.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a eficiéncia ambiental do uso do biocombustivel etanol em veiculos
hibridos em comparacao as demais alternativas, no curto prazo e considerando toda

a infraestrutura disponivel no Brasil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Verificar as diferentes opg¢oes de veiculos disponiveis;

o Pesquisar sobre o0 processo produtivo e o descarte das baterias utilizadas nos
carros hibridos e elétricos;

o Analisar as fontes energéticas e elétricas disponiveis;

o Comparar as emissoes de poluentes de cada veiculo;

o Analisar o impacto socioambiental resultante das diferentes tecnologias.



3 METODOLOGIA

Trata-se de uma revisao bibliométrica elaborada a partir de analise bibliografica
realizada em periodo definido nos ultimos 10 anos (2014 — 2024). Foram utilizadas as
palavras-chave “Veiculo hibrido”, “Hybrid vehicle”, “etanol’, “ethanol’, “Veiculo
elétrico”, “Electric vehicle”, “Sustentavel” / “Sustentabilidade”,
“sustainable”"sustainability” nos Periodicos Capes via Comunidade Académica
Federada (CAFe) da Universidade Federal do Parana. Além disso, para
aprimoramento da revisao, utilizou-se os operadores booleanos “AND” e “OR”
(Quadro 1).

QUADRO 1 - ESTRATEGIA DE BUSCA UTILIZADA NA REVISAO BIBLIOMETRICA SOBRE A
“UTILIZAGAO DE VEICULOS HIBRIDOS MOVIDOS A ETANOL COM FOCO NA TRANSICAO E
ELETRIFICAGAO DA FROTA”.

PORTAL ESTRATEGIA DE BUSCA
Portal de periédicos da Coordenagdo de | (Veiculo hibrido OR Hybrid vehicle) AND (etanol

Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior | OR ethanol) OR (Veiculo elétrico OR Electric
(CAPES) vehicle) AND sust*

FONTE: O autor (2024).

Foram incluidos artigos em lingua portuguesa ou inglesa, que continham
informagdes abordando a importancia dos veiculos hibridos movidos a etanol e
elétricos no cenario atual de mobilidade sustentavel, abordando suas vantagens e
desvantagens. Foram excluidos artigos encontrados sem o texto completo, repetidos,
em idiomas diferentes dos definidos acima e que se distanciavam dos objetivos do
presente estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, foram identificados 30 artigos de acordo com os critérios descritos
na metodologia. Apos o procedimento de excluséo de artigos duplicados, leitura dos
titulos e resumos, e aplicacdo dos supracitados critérios de exclusao, foram
selecionados 14 artigos que foram integralmente lidos para a realiza¢ao da presente
revisao. Além disso, outras 10 referéncias foram incluidas e obtidas através da busca

manual.

4.1 EVOLUGCAO DOS VEICULOS ELETRICOS E HIBRIDOS

A historia dos VEs remonta ao inicio do século XIX, quando surgiram os primeiros
prototipos, que competiam diretamente com os veiculos a combustdo interna. No
entanto, as limitagbes tecnologicas da época, como a baixa capacidade de
armazenamento das baterias e a auséncia de infraestrutura de recarga, retardaram o
desenvolvimento desses veiculos (Silva, 2023).

No Brasil, o desenvolvimento de VEs foi marcado por iniciativas pioneiras, como
o0 projeto da Itaipu Binacional, que testou VEs em pequena escala. A falta de
infraestrutura e os altos custos iniciais, no entanto, foram obstaculos significativos para
a adocdo em massa desses veiculos (Ramos et al., 2012).

A partir da década de 90, os veiculos hibridos surgiram como uma solucao
intermediaria, combinando motores de combustao interna com motores elétricos para
melhorar a eficiéncia energética e reduzir as emissoes de gases de efeito estufa. Essa
tecnologia é vista como um passo crucial para a transi¢ao completa para VEs (Silva,
2023). Ainda nos dias de hoje, a adog¢éo dos veiculos hibridos pode ser consideradas
como uma tecnologia de ponte, facilitando a transi¢éo entre a gasolina e a eletricidade
no setor de transportes (Chrispim; Souza; Simdes, 2019).

Os VEs a bateria de ion-litio (VE-Li) sdo atualmente a tecnologia predominante
no mercado de VEs. Esses veiculos utilizam baterias de ion-litio devido a sua alta
densidade de energia, vida util relativamente longa e eficiéncia em termos de recarga
e armazenamento de energia (Reis e Silva, 2022). As baterias de ion-litio se destacam

por sua capacidade de suportar ciclos de carga e descarga repetidos sem perda
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significativa de desempenho, o que as tornam adequadas para o uso diario em VEs
(Silva, 2023).

No entanto, apesar de suas vantagens, os VE-Li enfrentam desafios
significativos. A produc¢ao de baterias de ion-litio depende de recursos naturais como
litio, cobalto e niquel, cuja extracdo e processamento tém impactos ambientais
consideraveis. Além disso, o descarte dessas baterias ao final de sua vida util
representa outro desafio ambiental, devido ao potencial de contaminagao do solo e da
agua (Reis e Silva, 2022). No Brasil, a infraestrutura para reciclagem de baterias ainda
€ incipiente, 0 que agrava esses problemas ambientais (Ramos et al., 2012)

Os VEs a célula de combustivel (VE-CaC) utilizam hidrogénio para gerar
eletricidade a bordo, emitindo apenas vapor d'agua como subproduto. Essa tecnologia
oferece a promessa de um transporte verdadeiramente limpo, desde que o hidrogénio
seja produzido a partir de fontes renovaveis. No entanto, a produc¢éo de hidrogénio, o
armazenamento e a distribuicao ainda representam desafios técnicos e econémicos
significativos (Vernalha e Seixas, 2022).

Comparados aos VE-Li, os VE-CaC tém a vantagem de tempos de
reabastecimento mais rapidos e maior autonomia. No entanto, a infraestrutura para o
abastecimento de hidrogénio € muito menos desenvolvida do que a infraestrutura para
a recarga de VEs a bateria, especialmente em paises como o Brasil, onde as politicas
publicas ainda n&o priorizam essa tecnologia (Silva, 2023). Além disso, o custo de
producéo das ceélulas de combustivel e do hidrogénio ainda ¢ elevado, o que limita a
adogao em larga escala dessa tecnologia (Ramos et al., 2012). A producgéo de
veiculos elétricos representa uma estratégia efetiva em relagdo aos veiculos
convencionais no que se refere a mitigacdo das mudancgas climaticas globais, porém,
isso ira depender efetivamente do quao “limpa” é a matriz elétrica de cada pais
(Chrispim; Souza; Simoes, 2019).

4.2 SUSTENTABILIDADE E IMPACTO AMBIENTAL

4.2.1 Avaliagao do ciclo de vida (ACV) de veiculos elétricos.

A ACV é padronizada pela International Organization for Standardization (1SO),
gue elaborou a ISO 14040 sobre a Avaliagao do Ciclo de Vida, publicada no Brasil
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pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). De acordo com a ISO 14040
(2006), a Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia estruturada em quatro
etapas principais: definicdo de objetivos e escopo, analise de inventario, avaliacéo de
impactos e interpretacéo dos resultados. Esse método permite quantificar os impactos
ambientais em cada fase do ciclo de vida do produto, oferecendo uma visdo completa
dos efeitos ambientais diretos e indiretos associados a producdo, uso e descarte das
baterias de litio.

Mesmo que os VEs ndao emitam poluentes durante seu funcionamento, ainda
apresentam impactos ambientais significativos durante as fases de producdo e
descarte, principalmente devido a fabricacado de baterias de ion-litio. A mineracao e o
processamento de litio, cobalto e niquel, metais essenciais para as baterias, sao
atividades intensivas em energia e podem causar danos ecoldgicos significativos,
como a degradagéo do solo e a contaminagéo de recursos hidricos (Reis e Silva,
2022).

Durante a fase de uso, as baterias de litio sao consideradas eficientes em termos
de conversao de energia elétrica em poténcia, o que contribui para a redugéo das
emissoes diretas de poluentes durante a operacéo dos veiculos, entretanto, a matriz
energeética utilizada para recarregar essas baterias também desempenha um papel
crucial. Em paises como o Brasil, onde a matriz € majoritariamente renovavel, o
impacto pode ser menor; contudo, em regides onde a eletricidade provém de fontes
fosseis, as vantagens ambientais podem ser muito reduzidas (Freitas e Marchesini,
2022).

O descarte de baterias de litio representa outro importante desafio ambiental. De
acordo com Freitas e Marchesini (2022), as baterias, ao final de sua vida util, ainda
retém uma quantidade consideravel de materiais valiosos que podem e devem ser
reciclados. O processo de reciclagem n&o so recupera esses materiais, mas também
minimiza o impacto ambiental ao reduzir a necessidade de novas extragdes. No
entanto, a reciclagem de baterias de litio ainda enfrenta barreiras técnicas e
econdmicas, e a falta de uma infraestrutura robusta para a reciclagem pode resultar
em impactos negativos significativos, como a geragdo de residuos toxicos e o

desperdicio de recursos valiosos (Reis e Silva, 2022).
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4.2.2 Reducado das emissdes de gases de efeito estufa.

Os VEs sao frequentemente promovidos como uma solucao eficaz para reduzir
as emissoes de gases de efeito estufa (GEE), especialmente CO2, que é o principal
responsavel pelo aquecimento global (WWF, [s.d]). A substituicdo de veiculos
movidos a combustiveis fosseis por VEs pode reduzir significativamente as emissoes,
especialmente se a eletricidade utilizada para recarregar as baterias for gerada a partir
de fontes renovaveis, como eolica e solar (Vernalha e Seixas, 2022).

Um veiculo hibrido plug-in é um tipo de hibrido cuja bateria utilizada para
alimentar o motor elétrico pode ser carregada diretamente por meio de uma tomada
(Lukic et al., 2008). No contexto brasileiro, onde a matriz elétrica € composta
majoritariamente por fontes renovaveis, como hidrelétrica, eodlica e solar, os veiculos
hibridos plug-in podem oferecer vantagens ambientais substanciais. Além disso, a
utilizacdo do etanol, um biocombustivel com baixa pegada de carbono, como
complemento no motor a combustao, potencializa os beneficios, tornando os veiculos
hibridos ainda mais atraentes em termos de sustentabilidade (Santos e Ferreira,
2022). O uso de motores hibridos, utilizando etanol, permite ndo apenas a diminuigéo
da dependéncia de combustiveis fosseis, mas também aproveita a infraestrutura
existente de distribuicdo desse biocombustivel, tornando essa tecnologia
particularmente atraente para o mercado brasileiro (Vernalha e Seixas, 2022).

A analise dos impactos ambientais também revela que, embora os veiculos
hibridos apresentem uma pegada de carbono menor durante a fase de uso, a
producéo das baterias e dos motores elétricos ainda contribui para grandes emissoes,
especialmente na fase de fabricagao (Reis e Silva, 2022). Portanto, é crucial que
politicas publicas sejam implementadas para incentivar a producéo sustentavel e a
reciclagem de componentes dos veiculos hibridos, minimizando assim os impactos

ambientais ao longo de todo o ciclo de vida do produto (Vidal de Barros, 2022).
4.2.3 Desafios e oportunidades, créditos de carbono e incentivos econdmicos.
Os paises em desenvolvimento enfrentam desafios Unicos na transicio para

VEs, incluindo limitagdes econdmicas, falta de infraestrutura adequada e dependéncia
de importagdes de tecnologia (Ramos et al., 2012). Por outro lado, o Brasil possui uma
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vantagem competitiva em relacdo a outros paises devido a sua abundancia de
biocombustiveis, como o etanol, que pode ser utilizado em motores hibridos,
oferecendo uma alternativa sustentavel e economicamente viavel para a transi¢ao
energética (Reis e Silva, 2017; Silva, 2023).

A cooperacédo internacional e a transferéncia de tecnologia também
desempenham um papel crucial, permitindo que paises em desenvolvimento acessem
tecnologias avancadas de VEs e construam a infraestrutura necessaria para sua
implementacéo (Vernalha e Seixas, 2022).

A obtencgao de créditos de carbono através da adogao de VEs é uma estratégia
importante para financiar a transigcdo para uma economia de baixo carbono. Os
créditos de carbono podem ser obtidos ao se reduzir as emissoes de GEE em relagao
a um cenario de referéncia, e os VEs oferecem um meio eficaz de alcancgar essas
reducoes, especialmente em paises com uma matriz energética limpa, como o Brasil
(Ramos et al., 2012).

Os créditos de carbono, por sua vez, nao apenas incentivam a adog¢ao de VEs,
mas também podem gerar receitas adicionais para as empresas e governos, que
podem ser reinvestidas em projetos de sustentabilidade, como o desenvolvimento de
tecnologias de reciclagem de baterias e a expansao da infraestrutura de energia
renovavel (Vernalha e Seixas, 2022).

4.3 INFRAESTRUTURA ENERGETICA E DESAFIOS REGIONAIS

4.3.1 Infraestrutura para suporte aos veiculos elétricos no Brasil.

Atualmente, a infraestrutura de recarga no Brasil é limitada, com poucas
estacoes disponiveis em grandes centros urbanos e uma auséncia quase total em
regioes periféricas e rurais. Além disso, a maioria das esta¢gdes de recarga instaladas
sdo de carregamento lento, o que dificulta a praticidade para os usuarios que
dependem do uso constante de seus veiculos (Ramos et al., 2012). Dessa forma, a
transicdo para VEs no Brasil precisa de uma estratégia nacional coerente que
assegure a disponibilidade de esta¢des de recarga de VEs em areas urbanas e rurais
(Silva, 2023). No entanto, o desenvolvimento de uma infraestrutura robusta de recarga
requer investimentos significativos tanto do setor publico quanto do privado. Nesse
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contexto, parcerias publico-privadas (PPP) tém sido propostas como uma solugéo
viavel para acelerar o desenvolvimento dessa infraestrutura, garantindo que o Brasil
possa atender a crescente demanda por VEs (Vernalha e Seixas, 2022). Além disso,
a integracédo de tecnologias de carregamento rapido e o uso de fontes de energia
renovavel para alimentar as estagdes de recarga sao considerados passos cruciais
para garantir a sustentabilidade do sistema.

Outro aspecto importante a se observar é que apesar dos VEs gerarem
reduzidas quantidades de GEE durante a utilizacdo, nao se pode afirmar isso quanto
as suas emissoes indiretas. Se a energia utilizada para a sua produ¢ao for obtida
através de origem fossil, os VEs podem ser considerados como verdadeiras fontes
poluidoras. No Brasil, essas fontes correspondem a 17% da matriz energética,
segundo dados da EPE (2021). Nesse sentido, se o objetivo da mudanga do modelo
tradicional para o elétrico é melhorar o desempenho ambiental, através da reducao
das emissoes dos GEE, se faz necessario que a politica de incentivo de uso dos VEs
esteja combinada a uma politica de expansdo das fontes de geragdo de energia
renovavel (Cabral Neto; Santos; Pimentel, 2021).

4.3.2 Desafios especificos: estudo de caso na Guiana.

A Guiana, como muitos outros paises em desenvolvimento, possui uma rede
elétrica que ainda sofre com interrupgdes frequentes e limitacdes na capacidade de
geracdo de energia, o que agrava os desafios de fornecimento de eletricidade
confiavel para o carregamento de VEs, além disso, sofre com o alto custo associado
ao desenvolvimento da infraestrutura necessaria para suportar os VEs (Woodroffe e
Corbin, 2023). Ademais, a auséncia de uma rede extensa de esta¢des de recarga
aumenta a "ansiedade de alcance" (range anxiety) entre os usuarios de VEs, devido
a preocupacao com a disponibilidade de esta¢des de carregamento. A “ansiedade de
alcance” combinada as longas distancias que muitos motoristas precisam percorrer
em areas rurais, torna a ado¢ao de VEs menos atraente, especialmente para os que
dependem do transporte diario para o trabalho e outras atividades essenciais
(Woodroffe e Corbin, 2023).

Outro desafio significativo enfrentado pela tecnologia € a falta de conscientizagao
e aceitacdo social da tecnologia de VEs. Muitos consumidores em paises em
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desenvolvimento tém pouco conhecimento sobre as vantagens dos VEsS em
comparacao com os veiculos tradicionais a combustao interna. Isso se traduz em uma
resisténcia a mudanca, onde os consumidores preferem manter seus veiculos atuais
em vez de investir em novas tecnologias (Woodroffe e Corbin, 2023). Para esses
consumidores, existe uma forte percepc¢ao dos beneficios oferecidos pelos veiculos
de combustéo interna que incluem a seguranga, conforto, desempenho mecéanico,
capacidade de transporte, confiabilidade e o custo. Portanto, existe uma dificuldade
em renunciar essas vantagens em favor dos veiculos elétricos (Silvestre, 2024).

A falta de campanhas de conscientizagao eficazes e de programas educacionais
gue expliguem os beneficios ambientais e econémicos dos VEs também contribuem
para essa resisténcia. Aléem disso, a transicdo para VEs exige uma mudang¢a nos
habitos culturais, como a adaptacgéo a novos padroes de recarga e manutengao, o que
pode ser dificil para muitos motoristas que estdo acostumados a veiculos
convencionais (Woodroffe e Corbin, 2023).

A Guiana, como muitos outros paises em desenvolvimento, também enfrenta
desafios regulatorios e politicos na transi¢cao para VEs. A falta de politicas publicas
robustas e incentivos financeiros que promovam a adocado de VEs é uma barreira
significativa. Embora existam algumas iniciativas para isentar impostos sobre VEs, a
implementagao de politicas mais abrangentes que incluam subsidios diretos para a
compra de VEs e investimentos em infraestrutura ainda € limitada (Woodroffe e
Corbin, 2023). Além disso, a falta de regulamentagdes especificas que padronizem o
uso de VEs, especialmente em areas urbanas, pode criar incertezas tanto para
consumidores quanto para investidores. A auséncia de um quadro regulatério claro
que apoie o desenvolvimento de infraestrutura de recarga e a producgio local de
componentes para VEs limita o crescimento do mercado e a inovagao tecnoldgica no
setor (Woodroffe e Corbin, 2023).

4.3.3 O papel das politicas publicas na transi¢ao energética.

A tributagao indutora € uma das estratégias mais eficazes que o Estado pode
utilizar para promover a transi¢gao energética. Trata-se do uso de incentivos fiscais,
como isengoes tributarias e regimes fiscais diferenciados, com o objetivo de estimular

comportamentos especificos, como o investimento na produ¢ao de VEs e a adoc¢ao
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de tecnologias limpas. Segundo Silva, Xavier e Bezerra (2022), a aplicacao de tais
medidas no Brasil, pode ser decisiva para atrair montadoras de VEs, gerando néo
apenas beneficios econdmicos, mas também sociais e ambientais.

Em paises desenvolvidos, politicas publicas voltadas para a eletromobilidade,
incluindo incentivos fiscais, subsidios diretos e politicas restritivas em relagao a
veiculos a combustdo interna, foram fundamentais para o sucesso da transicao
energética. Essas politicas ndo so impulsionaram a adogao de VEs como também
fomentaram a criacdo de uma infraestrutura de suporte robusta e o desenvolvimento
tecnoldgico local (Silva; Xavier; Bezerra, 2022).

O impacto das politicas publicas, especialmente as de natureza fiscal,
transcende o aspecto ambiental. A instalacdo de montadoras de VEs no Brasil,
promovida através de incentivos tributarios, pode resultar em significativos beneficios
econdmicos, incluindo a criagdo de empregos e o aumento da competitividade da
industria nacional (Reis e Silva, 2017). Além disso, a indu¢cédo do mercado interno para
a eletromobilidade pode criar um ciclo virtuoso de crescimento econdmico sustentavel.
A demanda crescente por VEs estimularia a producdo nacional, diminuindo a
dependéncia de importacoes e fortalecendo a economia local. Para maximizar esses
beneficios, € essencial que as politicas publicas sejam desenhadas de forma
integrada, considerando a necessidade de desenvolver paralelamente a infraestrutura
de recarga e a capacitagdo da mao-de-obra para atender a nova demanda (Silva;
Xavier; Bezerra, 2022).

Embora as politicas de incentivo fiscal sejam fundamentais, elas néo séo
suficientes por si s para garantir o sucesso da transicéo energética. E necessario que
essas politicas sejam complementadas por um conjunto mais amplo de ag¢oes,
incluindo investimentos em infraestrutura, desenvolvimento de novas tecnologias e
capacitacao profissional. Sem uma infraestrutura adequada de recarga, por exemplo,
a adogao de VEs pode ser limitada, mesmo com incentivos fiscais atraentes (Silva;
Xavier; Bezerra, 2022). Além disso, a integragéo de fontes de energia renovavel na
matriz energética € um pré-requisito essencial para que a mobilidade elétrica
realmente contribua para a redugdo das emissdes de GEE. A vista disso, politicas
publicas que incentivem a expansao de energia solar e edlica, por exemplo, devem
ser vistas como complementares as politicas de incentivo a eletromobilidade,

garantindo que os VEs utilizem energia limpa (Silva; Xavier; Bezerra, 2022).
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4.4 O USO DE ETANOL EM MOTORES HIBRIDOS NO BRASIL.

4 .4 1 Histoéria e contexto do etanol no Brasil

A produc¢ao mundial de etanol, em 2023, foi de 59,1 bilhdes de litros, desse total,
o Brasil ocupa a segunda posicado, perdendo apenas para os EUA (RFA, 2024).
Produzido a partir de culturas a base do agucar de amido, incluindo a cana-de-acucar,
beterraba, sorgo sacarino, milho, trigo, cevada, batata, inhame e mandioca, no Brasil,
0 sucesso da sua utilizacao se deve, principalmente, pela cana-de-acucar. O pais
ocupa a primeira posi¢cao como produtor e consumidor de etanol a partir desse tipo de
cultura (Machado e Abreu, 2016).

O etanol produzido a partir da cana-de-agucar, € considerado um combustivel
limpo porque sua produgdo e uso resultam em uma pegada de carbono
significativamente menor em compara¢ado com os combustiveis fosseis. A combustéao
do etanol emite CO., mas a cana-de-agucar também o absorve durante seu
crescimento, criando um ciclo de carbono mais sustentavel (Vidal de Barros, 2023).
Esse ciclo de carbono "neutro" torna o etanol uma escolha atraente para uso em
motores hibridos, que podem combinar a eficiéncia dos motores elétricos com a
flexibilidade do etanol (Santos e Ferreira, 2022).

O desenvolvimento do etanol como combustivel esta profundamente ligado a
crise do petréleo nos anos 1970, que levou o governo brasileiro a promover esse
biocombustivel como uma alternativa & gasolina. O Programa Nacional do Alcool
(Proalcool) foi um marco nesse processo, estabelecendo uma infraestrutura robusta
para a producao e distribuicdo em todo o pais. Essa infraestrutura, que inclui vastas
plantagdes de cana-de-agucar, usinas de producdo de etanol e uma rede de
distribuicao de combustiveis, criou as condicoes para o Brasil se tornar o maior

produtor e consumidor de etanol do mundo (Vidal de Barros, 2023).
4.4.2 Motores hibridos a etanol: tecnologia e beneficios
Os motores hibridos a etanol combinam um motor elétrico com um motor de

combustdo interna que usa etanol como combustivel. Esta configuracao permite que

o veiculo opere em modo elétrico em situagdes em que a eficiéncia energética é
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crucial, como em areas urbanas ou durante a condu¢ao em baixa velocidade, e utilize
o motor a etanol para fornecer poténcia adicional quando necessario, como em
viagens longas ou quando a bateria esta descarregada (Reis e Silva, 2017).

Ao contrario dos motores hibridos tradicionais, que geralmente usam gasolina,
os motores hibridos a etanol podem operar com um combustivel que nao apenas
reduz as emissoes durante a combustdo, mas também contribui para um ciclo de
carbono mais sustentavel (Vidal de Barros, 2023). Também, a utiliza¢ao de etanol em
motores hibridos pode ajudar a mitigar um dos principais desafios enfrentados pelos
VEs no Brasil: a falta de infraestrutura de recarga. Embora o pais tenha uma
infraestrutura de etanol bem desenvolvida, a rede de estacdes de recarga para VEs
ainda ¢é limitada, especialmente fora dos grandes centros urbanos. Assim, o uso de
etanol como combustivel complementar permite que os veiculos hibridos oferecam
maior autonomia e flexibilidade, sem depender exclusivamente de estacdes de

recarga (Reis e Silva, 2017).

4.4.3 Viabilidade, desafios e perspectivas para o futuro.

A adocgdo em larga escala de motores hibridos a etanol no Brasil depende de
varios fatores, incluindo o desenvolvimento continuo de tecnologias de motores
hibridos, a disponibilidade de incentivos governamentais e a aceitagao do mercado.
Um dos principais desafios € o custo de desenvolvimento e produg¢ao desses motores.
Embora o etanol seja um combustivel relativamente barato e amplamente disponivel
no Brasil, a integracdo dessa tecnologia em veiculos hibridos requer investimentos
significativos em pesquisa e desenvolvimento (Vidal de Barros, 2023).

Existem desafios técnicos associados ao uso de etanol em climas frios, onde o
etanol pode congelar mais facilmente do que a gasolina. Isso limita o0 uso de veiculos
hibridos a etanol em regidées mais frias, embora esse problema seja menos relevante
no Brasil, que possui um clima predominantemente tropical (Reis e Silva, 2017). No
Brasil, a continuidade dos subsidios governamentais e a expansao da infraestrutura
de recarga serao essenciais para garantir que os VEs e hibridos possam competir em
pé de igualdade com os veiculos tradicionais (Ramos ef al., 2012).

As perspectivas para o futuro dos VEs e hibridos s&o promissoras,

especialmente a medida que a tecnologia continua a evoluir e 0s custos associados a
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esses veiculos diminuem. A expectativa € que, com o avanc¢o das tecnologias de
baterias, como as de ion-litio e de estado solido, e 0 aumento da infraestrutura de
recarga, os VEs se tornem gradativamente mais acessiveis e prevalentes (Silva,
2023).

A transigado para uma frota predominantemente elétrica ndo apenas contribuira
para a reducao das emissdes de GEE, mas também para a criagao de uma economia
mais sustentavel e menos dependente de combustiveis fosseis, contribuindo para a
descarbonizacdo (Ramadhas, 2016; Vernalha e Seixas, 2022). Entretanto, a curto
prazo, a combinag¢ao de um motor elétrico com um motor a etanol podera oferecer aos
consumidores brasileiros uma solu¢cdo de transporte eficiente e ambientalmente
responsavel, sem exigir a imediata implementagcédo de uma infraestrutura de recarga
elétrica em todo o territorio nacional. Com a infraestrutura de etanol ja bem
estabelecida e um forte historico de inovagao na industria automotiva, o Brasil esta
bem posicionado para liderar o desenvolvimento e a implementagdo de motores
hibridos a etanol. A medida que o mundo se volta cada vez mais para solucdes de
transporte sustentavel, o etanol, em combinagcdo com a tecnologia hibrida, pode
desempenhar um papel crucial na transigao energética do Brasil (Reis e Silva, 2017).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Diante de um cenario em que os VEs estao em plena expansao, cresce também
a hesitagdo dos consumidores em adota-los, na maioria das vezes motivada pela falta
de infraestrutura de carregamento, tempo de recarga, baixa autonomia, e a duvida em
relacao ao modo de producdo das baterias. Nesse contexto, os veiculos hibridos
movidos a etanol vém demonstrando ser a op¢ao mais eficaz, acessivel e melhor
estruturada na reducao das emissdes de carbono na atmosfera, a curto prazo, porque
resolvem boa parte dessas questdes, principalmente quanto a infraestrutura de
carregamento e a redugado da utilizacdo de matérias primas para a producdo de
baterias.

Embora os VEs reduzam as emissdes durante sua operacao, a producao e o
descarte das baterias, principalmente de ion-litio, apresentam desafios ambientais
significativos. Por outro lado, os motores hibridos utilizando etanol tém o beneficio de
aproveitar um biocombustivel produzido a partir de fontes renovaveis, como a cana-
de-acgucar, que durante o seu crescimento participa ativamente no processo de
captura de CO. da atmosfera, contribuindo para uma matriz energética mais
sustentavel. Aléem disso, ndo necessitam de uma infraestrutura de carregamento, néo
sobrecarregam o sistema elétrico e a utilizagdo de baterias nos veiculos hibridos é
naturalmente reduzida, basicamente pela necessidade de compartilhar espacgo para
que haja armazenamento de biocombustivel.

Até que novas tecnologias de armazenamento de energia menos poluentes
sejam desenvolvidas, no intuito de substituir as baterias tradicionais, e uma
infraestrutura adequada para recarga se consolide, utilizando fontes energéticas
integralmente limpas, os veiculos hibridos movidos a etanol representardo uma
alternativa intermediaria no caminho para a adog¢ao definitiva dos VEs, reduzindo o

impacto ambiental e as emissoes dos GEE.
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