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INTRODUÇÃO
Veículos elétricos vêm ganhando mercado em vários países do mundo. Na China, os 
investimentos na fabricação de veículos elétricos colocam o país na liderança desse 
mercado1. Na Europa, países como Noruega, Irlanda, Holanda, França e Reino Unido 
anunciaram a proibição da venda de carros movidos por motor a combustão em 
prazos que variam de 2025 a 20401. Nos Estados Unidos, a Tesla se tornou a compa-
nhia automotiva de maior valor de mercado e veículos elétricos são apresentados 
como parte de uma ruptura tecnológica no setor de transportes2.

No Brasil, o uso de veículos elétricos ainda é estatisticamente insignificante, mas 
essa nova realidade começa a estabelecer suas bases por aqui. Além das indústrias 
que têm vínculo direto com o tema, a perspectiva dos veículos elétricos já chegou 
ao público mais amplo, com séries de reportagens veiculadas na televisão3 e nas 
imprensas especializadas em veículos automotores4 e em biocombustíveis5. Esse 
último setor merece particular reflexão, pois o Brasil é singular na produção e uso de 
biocombustíveis e a eletrificação de veículos tem potencial para alterar esse merca-
do, em especial do etanol.

Nesse contexto, a Presidência do Conselho de Administração e a Direção Geral 
do CNPEM criaram um grupo de trabalho que atuou ao longo de seis meses para 
diagnosticar a situação. O grupo trabalhou com base no conhecimento existente 
no CNPEM e em publicações recentes sobre o tema. O grupo também organizou a 
Reunião Estratégica “Futuro da motorização de veículos: eletricidade ou combustí-
veis?”, realizada no dia 13 de junho de 2018 na sede do CNPEM. A reunião compôs um 
painel diversificado de opiniões de profissionais da academia e da indústria, com 
conhecimento técnico e de mercado nas áreas de energia elétrica, combustíveis e 
veículos automotores. O presente documento sintetiza o resultado desse processo 
de diagnóstico. O documento analisa os cenários global e brasileiro nas áreas de 
eletrificação de veículos e biocombustíveis, discute as singularidades brasileiras com 
especial atenção ao etanol e propõe caminhos para o desenvolvimento dos biocom-
bustíveis no Brasil em sintonia com um contexto mais amplo de descarbonização.
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AVANÇO 
DA ELETRIFICAÇÃO 
NO MUNDO
O avanço de diversas tecnologias de energia renovável pode ser analisado a partir de 
um quadro comparativo como na Tabela 1. De forma geral, as tecnologias renováveis 
ainda são pequenas comparadas à energia primária total. Por outro lado, as reno-
váveis crescem a taxas anuais muito superiores aos 1,5% observados para a energia 
primária: 50% de crescimento anual para fotovoltaica, 20% para eólica e 8-9% para 
bioeletricidade, biocombustíveis e etanol. Embora 67% da eletricidade global ainda 
tenha origem fóssil, a tendência é de rápido crescimento da eletricidade renovável. 
Isso levou a um importante marco global alcançado em 2015: a capacidade adicionada 
de geração elétrica passou a ser majoritariamente renovável6.

Tabela 1: Quadro comparativo de diversas formas de geração e consumo de energia em escala 
global. O quadro compara o crescimento médio anual dentro do período analisado e a energia 
gerada ou consumida no ano de 2017.

O avanço das energias solar e eólica se deve a avanços da tecnologia e melhori-
as das condições de financiamento, o que vem permitindo quedas consistentes 
do custo da energia gerada10. As baterias para veículos elétricos parecem trilhar 
caminho semelhante, embora o consumo global de energia por veículos elétricos 
ainda seja relativamente pequeno (Tabela 1). No atual estágio da tecnologia, a via-
bilidade econômica dos veículos elétricos depende de mercados nicho ou de sub-
sídios. No entanto, com a queda do custo das baterias1, espera-se que os veículos 
elétricos venham a alcançar custos competitivos ao longo das próximas décadas.

A China lidera nas novas tecnologias de eletrificação. Ela produz mais de 60% das células e 
dos módulos fotovoltaicos do mundo11. Dos 54 TWh (0,19 EJ) de eletricidade consumida em 
2017 por veículos elétricos (Tabela 1), 91% do consumo ocorreu na China, principalmente 
em ônibus e veículos de duas rodas1. A frota mundial de carros elétricos de passageiros 
atingiu 3,1 milhões de unidades em 2017 (0,25% da frota mundial). Desses carros elétricos, 
40% estão na China, comparado com 25% na Europa e 25% nos Estados Unidos1.

Tipo de energia Período 
analisado

Crescimento 
médio anual

Energia 
em 2017 (EJ) Fonte

Geração 
fotovoltaica 2007-2017 50% 1,5 7*

Geração eólica 2007-2017 20% 3,7 7*

Geração 
bioeletricidade 2007-2017 9% 1,9 7*

Produção 
biocombustíveis 2007-2017 8% 3,5 8

Produção etanol 2007-2017 8% 2,3 9

Produção de 
energia primária 2007-2017 1,5% 566 8

Consumo em 
veículos elétricos 2015-2017 26% 0,19 1

* Foram usados dados de capacidade instalada em 2017, assumindo fatores de capacidade 
observados em 2015.
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CENÁRIOS GLOBAIS 
PARA BIOENERGIA 
E BIOCOMBUSTÍVEIS
Os cenários para o futuro do sistema energético global divergem principalmente na 
aceitação ou não da premissa de descarbonização, entendida como alinhamento às 
metas do acordo de Paris. A Tabela 2 compara cenários da Agência Internacional de 
Energia (IEA)12 e do Energy [R]evolution13, este elaborado com associações de energia 
solar e eólica, o que lhe confere algum viés pró-eletrificação. Em todos os cenários, 
bioenergia e biocombustíveis crescem em termos absolutos até 2050-2060. Em ter-
mos relativos, a bioenergia fica estacionada em 10,1-12,0% da energia primária (sem 
descarbonização) ou cresce para 17,6-23,2% (com descarbonização). Por sua vez, os 
biocombustíveis crescem em todos os cenários, partindo de 4,8% da bioenergia em 
2014 para 11,9-20,7% em 2050-2060. O crescimento dos biocombustíveis reflete sua 
modernidade dentro da bioenergia, o que lhe dá vantagem sobre bioenergias tradi-
cionais (como a lenha) para as quais se buscam substitutos mais modernos.

Tabela 2: Tabela 2: Quadro comparativo de cenários energéticos globais para os anos de 2060 (IEA)12 
e 2050 (E[R])13, mostrando o aumento significativo das contribuições da bioenergia e dos biocombus-
tíveis em comparação com o observado em 2014.
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IEA-Observado (2014) 570 63 3 11,1% 4,8% -

IEA-RTS (2060) 843 101 12 12,0% 11,9% NÃO

IEA-2DS (2060) 665 145 30 21,8% 20,7% SIM

IEA-B2DS (2060) 625 145 24 23,2% 16,6% SIM

E[R] Referência 
(2050) 860 87 8,0 10,1% 9,2% NÃO

E[R] (2050) 433 76 9,3 17,6% 12,2% SIM

Os cenários de descarbonização indicam que a bioenergia ficará concentrada em 
aplicações nas quais as alternativas para descarbonização são escassas12,14. Essa indi-
cação considera que há um limite máximo para a bioenergia sustentável (145 EJ nos 
cenários IEA-2DS e IEA-B2DS da Tabela 2), contrastando com as energias solar e eólica 
que podem alcançar escalas maiores. Portanto, não caberia à bioenergia concorrer 
com eletricidade solar e eólica, mas sim complementá-las onde não são competitivas. 
Destaca-se que a principal limitação para uso em larga escala de solar e eólica é a 
intermitência de geração, que se associa a custos adicionais para armazenamento da 
energia elétrica gerada.
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No caso dos veículos elétricos, a energia é armazenada por baterias eletroquímicas. 
Mesmo reconhecendo potenciais avanços da tecnologia, a densidade energética de 
baterias como as de íons lítio (0,7 MJ/kg)1 é muito inferior às densidades energéti-
cas de combustíveis líquidos como o etanol hidratado (26 MJ/kg) ou a gasolina C (39 
MJ/kg)15. Dessa forma, o uso de baterias é limitado a quantidades relativamente pe-
quenas de energia, o que em veículos se traduz em limites de autonomia. Seguindo 
esse raciocínio, os cenários de descarbonização preconizam que os biocombustíveis 
priorizem aplicações de longa distância e difícil eletrificação, principalmente trans-
porte rodoviário de longa distância, navegação e aviação. No entanto, hoje cerca de 
2/3 do biocombustível consumido no mundo é etanol para veículos leves, um mercado 
sobre o qual a eletrificação vem avançando. Por isso, cenários de descarbonização 
indicam a necessidade de mudança do perfil de uso dos biocombustíveis para que se 
posicionem de modo a complementar e não competir com a eletricidade renovável.

Além da mudança no perfil de uso, a descarbonização traz novos interesses para 
o setor de biocombustíveis. Ao longo das últimas décadas, a força perene na pro-
moção dos biocombustíveis tem sido o interesse do produtor, atuando majoritari-
amente em cadeias integradas de alimentos e biocombustíveis e usualmente am-
parado por políticas locais e nacionais. O açúcar integrado ao etanol de cana, bem 
como a proteína integrada ao etanol de milho e ao biodiesel de soja são exemplos 
históricos de sucesso. A produção integrada insere o produtor de alimentos em 
um novo mercado (combustíveis), aumenta sua rentabilidade, reduz seus riscos 
de mercado e, dessa forma, fortalece a sustentabilidade econômica das cadeias 
produtivas. Já no contexto de descarbonização, o desafio é intrinsecamente global 
e, além dos produtores, o interesse vem também de consumidores que querem se 
descarbonizar. Nos casos de navegação e aviação, são consumidores de perfil in-
ternacional que trazem uma complexidade adicional às históricas políticas locais e 
nacionais para promoção de biocombustíveis.
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SINGULARIDADE 
DO CONTEXTO 
BRASILEIRO
A partir do Proálcool na década de 1970, o Brasil desenvolveu um modelo único no 
mundo, que conta com uso em larga escala do etanol como combustível veicular16. A 
singularidade brasileira pode ser numericamente demonstrada pela razão entre os 
volumes consumidos de etanol e gasolina. No Brasil, esta razão é 0,9. Nos Estados 
Unidos, maior produtor global de etanol, a razão é 0,1. Na média mundial, é 0,07. A 
excepcionalidade se traduz em outras duas particularidades bem marcadas da pais-
agem brasileira: 1) a infraestrutura para distribuição de etanol hidratado e 2) a frota 
de veículos leves dominada por motores flex que funcionam com qualquer proporção 
de etanol e gasolina.

Além do já consolidado uso em larga escala do etanol, é preciso destacar a pujança 
do agronegócio brasileiro, uma força poderosa a apoiar o avanço dos biocombus-
tíveis. Também é necessário destacar a criação em 2017 da Política Nacional de Bio-
combustíveis (RenovaBio)17. O RenovaBio reconhece que biocombustíveis reduzem 
as emissões de gases de efeito estufa (GEE), cria instrumentos de mercado para re-
munerar as emissões evitadas, promove a eficiência ambiental e dá previsibilidade 
para o aumento gradual da participação dos biocombustíveis na matriz energética. 
O crescimento dos biocombustíveis ocorrerá via metas de redução da intensidade de 
carbono (gCO2e/MJ) da matriz de combustíveis, partindo de 74,25 gCO2e/MJ em 2017 e 
chegando a 66,75 gCO2e/MJ em 202818.



10

RISCOS AO IMPORTAR UM 
MODELO DE MOBILIDADE 
ELÉTRICA PARA O BRASIL
Em vista do avanço global da eletrificação e das singularidades brasileiras relaciona-
das aos biocombustíveis, cabe questionar quais seriam os riscos e as oportunidades 
na entrada de veículos elétricos no Brasil. A Tabela 3 apresenta objetivos da China, 
que hoje lidera a introdução de veículos elétricos, e contrapõe a aplicabilidade des-
ses objetivos considerando as circunstâncias do Brasil.

Tabela 3: Comparativo de interesses de China e Brasil na promoção de veículos elétricos. O quadro 
lista objetivos aplicáveis à China contrapostos às circunstâncias do Brasil.

Aplicabilidade de objetivos dos veículos 
elétricos nas circunstâncias da China e do Brasil Comentário sobre a 

circunstância do BrasilObjetivo na promoção 
de veículos elétricos   

Redução da dependência de 
petróleo importado SIM NÃO Petróleo do pré-sal retira essa questão 

de segurança energética
Promoção de uma 

nova indústria SIM PARCIAL Indústria brasileira é seguidora 
na eletrificação

Exportação de um modelo 
energético e seus produtos SIM NÃO Brasil exporta o modelo 

de biocombustíveis

Redução das emissões de GEE SIM PARCIAL Brasil tem os biocombustíveis como 
alternativa de larga escala

Aumento da eficiência 
energética veicular SIM SIM

Vantagens técnicas da eletrificação 
(interesse geral)Redução da poluição local 

(principalmente urbana) SIM SIM

Há vantagens técnicas da eletrificação — eficiência energética e redução de poluição lo-
cal — que atendem a interesses gerais. Porém, face à sua dependência de hidrocarbone-
tos importados, a China tem preocupações de segurança energética que não se aplicam 
ao Brasil. Além disso, a China está liderando a introdução de mobilidade elétrica e está 
criando uma indústria chinesa para esta finalidade. Do lado brasileiro, temos posição de 
seguidor na mobilidade elétrica e nossa liderança se dá nos biocombustíveis, o que con-
trasta com as circunstâncias chinesas. Vista sob essa perspectiva, a eletrificação pode 
colocar o Brasil como grande importador de insumos para seus setores de energia e 
mobilidade, gerando desequilíbrios na sua balança de pagamentos. 

Por fim, a eletrificação baseada em fontes renováveis pode de fato reduzir emissões 
de GEE, mas o Brasil tem nos biocombustíveis uma alternativa também aplicável em 
larga escala. A Tabela 4 apresenta as emissões de GEE associadas ao ciclo de vida da 
operação de veículos de passageiros para diferentes tipos de unidades de potência 
e fontes de energia. As emissões totais incluem aquelas decorrentes da produção 
da energia (combustível ou eletricidade), bem como à montagem, operação e ma-
nutenção dos veículos, sendo a unidade funcional o quilômetro percorrido pelos dif-
erentes veículos. Nessa análise, um veículo flex emitiria 226 gCO2e/km se rodasse com 
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gasolina A. Essa emissão cairia para 196 gCO2e/km se rodasse com gasolina C (E27), 80 
gCO2e/km se rodasse com etanol hidratado (E100) e 74 gCO2e/km caso o veículo rodan-
do com etanol fosse híbrido. Em comparação, um veículo elétrico à bateria carregado 
na rede brasileira emitiria 96 gCO2e/km, ligeiramente acima das emissões calculadas 
para uso do etanol.

Tabela 4: Emissões de GEE considerando a avaliação do ciclo de vida da operação de veículos 
leves de passageiros.

Tipo de 
veículo

 

Fonte de 
energia do 

veículo
 

Emissões de 
GEE na pro-
dução e uso 
de energiaa

Eficiência 
energéticab

Emissões de GEE por km rodado

Contribuição do 
uso de energia

Total (energia 
e veículo)c

gCO₂e/MJ MJ/km gCO₂e/km gCO₂e/km
Flex Gasolina A 87,4 2,19 191 226
Flex Gasolina C 

(E27) 73,8 2,19 162 196

Flex Etanol (E100) 20,8 2,19 46 80
Híbrido Etanol (E100) 20,8 1,64 34 74
Elétrico Eletricidade 55,5 0,72 40 96

a Baseados nos valores de referência do RenovaBio19. 
b Baseado em valores da base de dados Ecoinvent v3.120. 
c Inclui as emissões da montagem e manutenção do veículo (dados de 20), considerando vida 
útil de 288.394 km para veículos a combustão interna, 216.296 km para veículos elétricos, e 
100.000 km para as baterias21.

Em resumo, os quadros comparativos das Tabelas 3 e 4 mostram que a simples im-
portação de um modelo de mobilidade elétrica pode ser danoso ao Brasil. Concre-
tamente, podemos criar dependência externa e, simultaneamente, romper cadeias 
produtivas estabelecidas no Brasil, sem que isso necessariamente promova reduções 
significativas nas emissões de GEE.
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Cabe destacar que o novo regime automotivo brasileiro, o recém-lançado Rota 203022, 
traz entre suas diretrizes: o incremento da eficiência energética, o aumento dos inves-
timentos em pesquisa, desenvolvimento e inovação no País, o estímulo às novas tec-
nologias, a promoção do uso de biocombustíveis e formas alternativas de propulsão 
e a integração da indústria automotiva brasileira às cadeias globais de valor. Ou seja, 
as diretrizes do Rota 2030 apontam em direção semelhante aos objetivos acima ex-
postos. Dentre os tipos de veículos a serem considerados, cabe destaque aos veículos 
híbridos a etanol, nos quais o uso do etanol seria um moderador da demanda por 
baterias, infraestrutura de recarga e energia elétrica.

Em tal modelo de mobilidade sustentável, a gasolina seria gradualmente substituída 
pela combinação de eletricidade e etanol. Por se alinhar aos objetivos globais de 
descarbonização, veículos leves alimentados por eletricidade e etanol constituiriam 
um modelo exportável. Poderiam se transformar em um caso de sucesso tal qual a 
adição de etanol à gasolina, que aumenta a octanagem do combustível e a eficiência 
dos motores23 e já é realidade em mais de 30 países (incluindo Estados Unidos, China, 
Índia e a maior parte da América Latina)11. Cabe destacar que, devido à importância 
do etanol no Brasil, podemos ser pioneiros nesse casamento de eletricidade e etanol 
para mobilidade. Pesquisa, desenvolvimento e inovação nessa área serão fundamen-
tais se o Brasil quiser aproveitar essa oportunidade de pioneirismo.

DESAFIOS PARA UM MODELO 
BRASILEIRO DE MOBILIDADE 
SUSTENTÁVEL
Se a simples importação de um modelo de mobilidade elétrica traz riscos, cabe ques-
tionar o que seria um modelo que considere as singularidades brasileiras e que seja 
econômica, social e ambientalmente sustentável. Tal modelo poderia ser construído 
sobre os seguintes objetivos:

Redução das emissões de GEE;

Incorporação das tecnologias de eletrificação veicular no Brasil, 
trazendo ganho de eficiência energética e redução de poluição local, 
mas limitando a dependência externa de insumos e tecnologias;

Manutenção da liderança brasileira na produção e uso 
de biocombustíveis;

Aproveitamento da complementaridade técnica entre 
eletricidade (eficiência) e biocombustíveis (autonomia);

Geração de empregos e oportunidades no Brasil.
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FUTURO DO ETANOL COMBUSTÍVEL 
E DA SINGULARIDADE 
BRASILEIRA
Ao longo de sua história, o etanol combustível cresceu como substituto da gasolina. O 
espaço para crescer por esse caminho ainda é vasto, principalmente no mercado in-
ternacional. No entanto, a entrada de carros elétricos cria uma situação singular para 
o etanol brasileiro. Dado que no Brasil o etanol corresponde a fração substancial do 
combustível consumido por veículos leves, a eletrificação pode criar uma prematura 
competição entre duas energias renováveis: eletricidade e etanol. A seguir, analisamos 
quando e como essa competição pode ocorrer e de que forma ela pode ser mitigada.

No horizonte até 2030, há informações que permitem traçar alguns cenários. Do lado 
da eletrificação, a Reunião Estratégica realizada no CNPEM mapeou que, na mediana 
das expectativas dos convidados, o Brasil alcançaria em 2030 a marca de 10% dos 
veículos leves novos sendo carregáveis com energia elétrica (isto é, veículos elétricos 
à bateria ou híbridos plug-in). Isso representaria cerca de 2-3% da frota de veículos 
leves em 2030, o que traria um impacto ainda modesto para a demanda de combus-
tíveis. Do lado do etanol, a oferta em 2017 foi de 29,4 bilhões de litros e as projeções 
são de 47,1 bilhões de litros em 2028 no modelo RenovaBio19 ou 42,8-54,0 bilhões de 
litros em 2030 nos cenários da Empresa de Pesquisa Energética (EPE)24. Portanto, até 
2030 a eletrificação de veículos estabelece suas bases no Brasil enquanto o mercado 
de etanol cresce regido por outras variáveis, com especial atenção ao RenovaBio.

No horizonte após 2030, o avanço da eletrificação de veículos pode causar impactos 
sistêmicos nas cadeias de eletricidade, petróleo e biocombustíveis. Do lado da elet-
rificação, espera-se gradual crescimento da frota de veículos elétricos, com conse-
quente substituição de combustíveis por eletricidade. Para fins de descarbonização, 
o crescimento do uso da eletricidade em veículos leves deveria ser conduzido para 
substituição de gasolina, preservando o etanol. Porém, esse direcionamento pode 
reduzir de maneira drástica o mercado de gasolina no Brasil, criando um desbalanço 
na demanda pelos diversos produtos do refino do petróleo. Do lado dos biocom-
bustíveis, o crescimento da oferta pode ser conduzido na direção de complementar 
e não de competir com a eletricidade renovável, no contexto da já mencionada mu-
dança do perfil de uso dos biocombustíveis. Em suma, atuando com algum grau de 
coordenação que contemple o recuo dos combustíveis fósseis junto com os avanços 
da eletricidade renovável e do conjunto dos biocombustíveis, a descarbonização 
da economia brasileira poderá ocorrer com melhor planejamento de investimentos, 
maior eficiência e menor custo.
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CONCLUSÕES
A análise feita neste documento nos permite chegar às seguintes conclusões.

Geração de eletricidade renovável e veículos elétricos avançam rap-
idamente em escala global, impulsionados por reduções de custos e 
liderança chinesa. No entanto, os veículos elétricos ainda são caros 
e dependem de mercados nicho e subsídios.

Biocombustíveis ganharão importância na matriz energética global, 
principalmente em cenários de descarbonização. Em tais cenários, o 
uso de biocombustíveis será prioritário no transporte rodoviário de 
longa distância, na navegação e na aviação.

O Brasil é singular na produção e uso de biocombustíveis. A pro-
porção de etanol na matriz de combustíveis, a infraestrutura para 
distribuição de etanol hidratado, a frota de veículos com motores 
flex, a importância do agronegócio e a existência do RenovaBio são 
pilares da singularidade brasileira.

A simples importação de um modelo de mobilidade elétrica traz 
riscos ao Brasil, pois pode criar dependência externa e, simultanea-
mente, romper cadeias produtivas estabelecidas no País.

Um modelo de mobilidade sustentável, que considere aspectos 
econômicos, sociais e ambientais, deveria buscar a integração entre 
eletricidade e etanol nos veículos leves. Em tal modelo, que seria 
exportável, o etanol seria um moderador da demanda por baterias, 
infraestrutura de recarga e energia elétrica.

Avaliando tendências e expectativas atuais, no horizonte até 2030 
a eletrificação de veículos estabelece suas bases no Brasil, enquan-
to o mercado de etanol é influenciado por outras variáveis, com 
destaque para o RenovaBio. Para o horizonte após 2030, recomen-
da-se algum grau de coordenação que contemple o recuo dos com-
bustíveis fósseis junto com os avanços da eletricidade renovável 
e do conjunto dos biocombustíveis, de modo a promover melhor 
planejamento de investimentos, maior eficiência e menores custos 
na descarbonização da economia brasileira.
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