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Resumo

A necessidade de descarboniza¢do do setor de transportes ¢ um desafio central para o
cumprimento das metas climaticas brasileiras. Este estudo analisa o impacto da
substituigdo parcial e total da frota nacional de veiculos leves por tecnologias de
combustdo, hibridas e elétricas, considerando o uso de gasolina, etanol hidratado e
eletricidade. A metodologia baseou-se nos fatores de consumo energético divulgados pelo
Programa Nacional de Etiquetagem Veicular (2025) e nas intensidades de carbono
publicadas pela Empresa de Pesquisa Energética, calculando as emissdes em gramas de
COz equivalente por quilometro (gCOz2eq/km). Os resultados indicam que veiculos a
combustdo abastecidos com gasolina representam o cendrio mais intensivo em carbono
(122,48 gCO2eq/km), enquanto os elétricos apresentam o melhor desempenho (11,33
gCO2eq/km). O etanol destacou-se como alternativa competitiva, reduzindo as emissoes
mesmo em motores convencionais (37,37 gCOzeq/km), e os hibridos flex-fuel abastecidos
com etanol alcangaram 29,06 gCOzeq/km. Conclui-se que, embora o etanol e os hibridos
desempenhem papel estratégico de transi¢do, a eletrificagcdo da frota representa a solucao
de maior potencial para a mitigacao de gases de efeito estufa no longo prazo, desde que

acompanhada por politicas publicas e investimentos em infraestrutura.
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Abstract

The decarbonization of the transport sector is a key challenge for achieving Brazil’s
climate goals. This study evaluates the impact of partially and fully replacing the national
light vehicle fleet with combustion, hybrid, and electric technologies, considering
gasoline, hydrous ethanol, and electricity as energy sources. The methodology was based
on energy consumption factors provided by the Brazilian Vehicle Labeling Program
(2025) and carbon intensities published by the Energy Research Office, with emissions
calculated in grams of CO; equivalent per kilometer (gCO2eq/km). Results show that
gasoline-powered combustion vehicles represent the most carbon-intensive scenario
(122.48 gCO2eq/km), while electric vehicles deliver the best performance (11.33
gCOzeq/km). Ethanol proved to be a competitive alternative, reducing emissions even in
conventional engines (37.37 gCOzeq/km), and flex-fuel hybrids running on ethanol
reached 29.06 gCOzeq/km. The study concludes that ethanol and hybrids play a strategic
transitional role, but fleet electrification represents the most effective long-term solution
for greenhouse gas mitigation, provided it is supported by public policies and

infrastructure investments.

Keywords: Electric Vehicles; Hybrids; Combustion; Flex-Fuel; Greenhouse Gases.

Resumen

La descarbonizacion del sector transporte constituye un desafio central para el
cumplimiento de los objetivos climaticos de Brasil. Este estudio analiza el impacto de la
sustitucion parcial y total de la flota nacional de vehiculos ligeros por tecnologias de
combustion, hibridas y eléctricas, considerando la gasolina, el etanol hidratado y la
electricidad como fuentes energéticas. La metodologia se basé en los factores de consumo

energético del Programa Brasilefo de Etiquetado Vehicular (2025) y en las intensidades
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de carbono publicadas por la Empresa de Investigacion Energética, con emisiones
calculadas en gramos de CO: equivalente por kilometro (gCO2eq/km). Los resultados
muestran que los vehiculos de combustion a gasolina representan el escenario mas
intensivo en carbono (122,48 gCO»eq/km), mientras que los eléctricos presentan el mejor
desempefio (11,33 gCOqeq/km). El etanol demostrd ser una alternativa competitiva,
reduciendo las emisiones incluso en motores convencionales (37,37 gCOzeq/km), y los
hibridos flex-fuel con etanol alcanzaron 29,06 gCO»eq/km. Se concluye que el etanol y
los hibridos cumplen un papel estratégico de transicion, pero la electrificacion de la flota
constituye la solucién mas eficaz a largo plazo para la mitigacion de gases de efecto
invernadero, siempre que est¢ acompafiada de politicas publicas e inversiones en

infraestructura.

Palabras clave: Vehiculos Eléctricos; Hibridos; Combustion; Combustible Flexible;

Gases de Efecto Invernadero.

1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas t€ém se consolidado como um dos maiores desafios globais do
século XXI, exigindo esforcos coordenados para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) e promover a transi¢do para uma economia de baixo carbono. O Acordo de
Paris, firmado em 2015, reforca o compromisso dos paises signatarios em limitar o
aquecimento global a valores bem abaixo de 2 °C em relagdo aos niveis pré-industriais,

intensificando a necessidade de descarbonizagdo em setores-chave (UNFCCC, 2015).

No Brasil, o setor de transportes responde por aproximadamente 44% das emissoes
nacionais de CO», sendo os automoveis responsaveis por uma parcela significativa desse
total (IEMA, 2024). A predominancia da gasolina como combustivel representa uma
fonte importante de emissodes, devido a sua elevada intensidade de carbono. Nesse
contexto, a avaliacdo de alternativas tecnologicas e energéticas para a frota veicular ¢
fundamental para subsidiar politicas ptblicas e decisdes empresariais alinhadas as metas

de mitigacao climatica.
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Diversos estudos internacionais apostam nos veiculos elétricos como a principal solugao
de longo prazo para reduzir emissoes do setor de transportes (IEA, 2025; Lutsey & Hall,
2019). Entretanto, o caso brasileiro apresenta particularidades relevantes: a presenga
consolidada do etanol como biocombustivel renovavel e o desenvolvimento de veiculos
flex-fuel, que conferem vantagens competitivas e reduzem a dependéncia de combustiveis

fosseis (Melo & Sampaio, 2014).

Diante desse cenario, este artigo busca avaliar o impacto da introducdo de diferentes
tecnologias veiculares na frota nacional de veiculos leves, considerando tanto
combustiveis fosseis quanto renovaveis. Para isso, s3o analisados cenarios de substituicao
parcial e total da frota por veiculos a combustdo, hibridos e elétricos, a fim de
compreender o potencial de mitigacdo das emissdes de GEE associado a cada alternativa

tecnologica.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 GASES DE EFEITO ESTUFA E POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL

Os gases de efeito estufa sdo substancias presentes na atmosfera capazes de reter parte da
radiacdo infravermelha emitida pela superficie terrestre, intensificando o efeito estufa
natural e contribuindo para o aquecimento global. A concentracao crescente desses gases
na atmosfera estd diretamente associada ao aumento da temperatura média global e a
mudangas climaticas, afetando ecossistemas, padrdes climaticos e a disponibilidade de
recursos naturais. Entre os principais GEE destacam-se o didxido de carbono (CO»), o
metano (CH4) e o 6xido nitroso (N20), emitidos principalmente pela queima de
combustiveis fosseis, desmatamento, atividades agropecudrias, processos industriais e de

tratamento de residuos (WWF, 2021).

Para permitir comparagdes entre gases com diferentes impactos em termos de
aquecimento, o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) utiliza o
conceito de Potencial de Aquecimento Global (GWP), que expressa o efeito de

aquecimento de cada gas em relacao ao CO> em um horizonte de tempo. De acordo com
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esse conceito, considerando um periodo de 100 anos (GWP100), 1 kg de metano equivale
a aproximadamente 28 kg de CO» e 1 kg de 6xido nitroso equivale a cerca de 265 kg de
CO:. Esse calculo permite que as emissdes sejam reportadas em termos de didxido de
carbono equivalente (COzeq), fornecendo uma métrica Gnica e comparavel que ¢é
amplamente utilizada em estudos de inventdrio de GEE, politicas de mitigagdo e
avaliagdo do impacto ambiental de atividades humanas, como o transporte, a industria e

a agricultura (IPCC, 2014).

2.2 VEICULOS A COMBUSTAO

Os veiculos a combustdo interna ou convencionais representam a maior parte da frota
brasileira de leves. O funcionamento ocorre a partir da queima de combustivel, dentro
dos cilindros, liberando energia térmica que é convertida em movimento pelos pistdes.
Essa tecnologia, amplamente difundida, possui estrutura complexa, envolvendo milhares
de componentes moéveis no motor e no sistema de arrefecimento. Como consequéncia,
sua eficiéncia energética ¢ limitada, j& que uma parcela significativa da energia ¢

dissipada em forma de calor, reduzindo o aproveitamento final (Heywood, 1988).

Apesar de consolidada e apoiada por uma ampla infraestrutura de manutengdo e
abastecimento, a predominancia da tecnologia de combustao interna ainda impde sérios
desafios ambientais e de satde publica. Veiculos movidos a combustiveis fosseis, como
gasolina e diesel, sdo responsaveis por emissoes diretas de gases e poluentes atmosféricos,
entre eles o0 monoxido de carbono e os 6xidos de nitrogénio, que deterioram a qualidade
do ar e contribuem para doengas respiratdrias e cardiovasculares (Lomnicki ef al., 2014).
No caso dos modelos flex-fuel, amplamente utilizados no Brasil, hd a vantagem da

flexibilidade de abastecimento tanto com gasolina quanto com etanol (Dias, 2012).

2.3 VEICULOS ELETRICOS

Os veiculos elétricos (EVs) utilizam exclusivamente motores acionados por eletricidade

armazenada em baterias, eliminando a necessidade de sistemas tradicionais de combustao
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e escapamento. A configuracao técnica de um EV ¢ mais simples do que a de um veiculo
a combustdo interna, uma vez que dispensa sistemas de partida, exaustdo e lubrificagdo e
geralmente ndo requer caixa de cambio. Outro ponto positivo ¢ a alta eficiéncia energética
dos EVs, que convertem grande parte da energia consumida diretamente em movimento

das rodas (Helmers & Marx, 2012).

No entanto, os EVs também apresentam limitagdes que dificultam sua ampla adog¢ao no
Brasil. O preco inicial elevado e a baixa disponibilidade de infraestrutura de recarga em
muitas regides ainda sdo barreiras significativas (Oliveira et al., 2022). Além disso, a
producdo das baterias demanda mineragdo intensiva de recursos como litio e cobalto,
atividades que geram impactos ambientais e sociais relevantes. Questdes ligadas a
durabilidade, ao descarte e a reciclagem das baterias também fazem parte dos desafios

que acompanham a expansdo dessa tecnologia (Shu et al., 2021).

2.4 VEICULOS HIBRIDOS

Os veiculos hibridos combinam motor a combustdo interna com motor elétrico, formando
um sistema motriz integrado capaz de oferecer maior eficiéncia do que tecnologias
convencionais. Essa configuracdo permite que o motor elétrico atue em situagdes de
maior demanda energética, como aceleracdes e trafego urbano, reduzindo o esfor¢o do
motor a combustdo. Além disso, muitos modelos hibridos utilizam a frenagem
regenerativa para recuperar parte da energia cinética e armazena-la nas baterias,

otimizando o uso da eletricidade disponivel (Asim et al., 2020).

O impacto ambiental dos hibridos depende do tipo de sistema adotado. Os hibridos leves
(MHEV) funcionam apenas como apoio ao motor a combustdo, enquanto os hibridos
completos (HEV) podem operar por curtos periodos exclusivamente com energia elétrica.
Os hibridos plug-in (PHEV) permitem recarga externa e oferecem maior autonomia
elétrica, representando uma etapa intermedidria entre os veiculos convencionais e 0s
totalmente elétricos (Kanieski et al., 2023). No Brasil, também existem modelos hibridos

flex-fuel, que podem contribuir para a reducdo das emissdes (Nogueira, 2024).
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2.5 COMBUSTIVEIS AVALIADOS

A gasolina, derivada do petroleo, ¢ um combustivel fossil de elevada intensidade de
carbono e desempenha papel central nas emissdes do setor de transportes. No Brasil, a
gasolina comercial, denominada gasolina C, resulta da mistura de gasolina pura (gasolina
A) com etanol anidro. Anteriormente, essa proporcao era de 73% e 27%, respectivamente.
Entretanto, o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) aprovou a elevacao
obrigatdria do teor de etanol anidro para 30%, em vigor a partir de agosto de 2025. Essa
medida baseia-se em estudos técnicos que apontam sua viabilidade econdmica e

energética, além do potencial de reduzir as emissdes de GEE (MME, 2025).

O etanol hidratado, produzido no Brasil principalmente a partir da cana-de-agticar e, em
menor escala, do milho, é considerado um biocombustivel renovavel de baixo carbono
(EPE, 2025b). Isso se deve ao fato de que o cultivo da biomassa utilizada em sua producao
absorve CO; da atmosfera durante a fotossintese, compensando parte das emissdes
geradas em sua queima (Mera et al, 2023). A eletricidade, embora nao seja um
combustivel no sentido tradicional, constitui uma alternativa estratégica para a
descarbonizacdo do transporte. A matriz elétrica brasileira ¢ composta por mais de 88,2%
de fontes renovaveis, como hidrelétrica, edlica e solar, o que resulta em baixa intensidade

de carbono (EPE, 2025a).

3. METODO

Este estudo, de carater quantitativo e exploratorio, teve como objetivo avaliar as emissdes
de gases de efeito estufa (GEE) associadas a diferentes tecnologias de veiculos leves no
Brasil, considerando os combustiveis gasolina C, etanol hidratado e eletricidade. A
metodologia adotada foi estruturada em etapas sequenciais que envolveram o
levantamento de dados secundérios em fontes oficiais, o calculo das emissdes especificas

por tecnologia e combustivel e a simulagdo de cendrios de substituicdo da frota nacional.
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O método foi fundamentado no conceito de Potencial de Aquecimento Global (Global
Warming Potential — GWP) com horizonte de 100 anos, proposto pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2014), o qual permite expressar
diferentes gases de efeito estufa em uma métrica comum de didoxido de carbono

equivalente (gCOzeq).

3.1 COLETA E SELECAO DE DADOS

Inicialmente, foram coletados os fatores de consumo de combustiveis publicados pelo
Programa Nacional de Etiquetagem Veicular (PNEV) em 2025. Esse programa,
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO, 2025), divulga anualmente as taxas de consumo energético dos veiculos
mais comercializados no pais, expressas em megajoules por quildometro percorrido
(MJ/km). A partir desses dados, estimou-se o consumo médio por tipo de veiculo e, em

seguida, o consumo médio da frota de veiculos leves.

Em seguida, foram consultadas as intensidades de carbono da gasolina C, etanol hidratado
e eletricidade, bem como a intensidade média de carbono da frota de veiculos leves em
2025, conforme nota técnica publicada pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE,
2025¢). A EPE, vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME), utiliza em suas
estimativas informagdes provenientes do programa RenovaBio, que retne resultados de
Andlises de Ciclo de Vida (ACV) de aproximadamente 280 produtores de etanol. As
intensidades de carbono (IC) sdo expressas em gramas de didxido de carbono equivalente

por megajoule (gCO2eq/MJ).

O escopo das ACVs consideradas abrange as emissdes do pogo a roda (well-to-wheel),
englobando as etapas de extragdo e produgcdo da matéria-prima, processamento,
transporte e distribuicdo dos combustiveis e da eletricidade até o consumo final. Nao
foram incluidas as emissoOes relacionadas a fabricagao e ao descarte de veiculos e baterias,

por estarem fora do escopo deste estudo.
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3.2 CALCULO DAS EMISSOES
3.2.1 Emissdes por tecnologia veicular e tipo de combustivel

A Equagdo 1 foi utilizada no célculo das emissdes por quildmetro percorrido,

considerando a tecnologia veicular e o tipo de combustivel utilizado.

Et=Cl+IC. (1)

Onde:

EL: Emissdes pelo veiculo com tecnologia t abastecido pelo combustivel ¢ (gCO2eq/km);
Ct: Consumo médio do veiculo com tecnologia t abastecido pelo combustivel ¢
(MJ/km); e

IC,: Intensidade de carbono do combustivel ¢ (gCO2eq/MJ).

Essa relagdo foi aplicada separadamente para veiculos a combustdo (gasolina e etanol),
hibridos (gasolina e etanol) e elétricos (eletricidade). Dessa forma, foi possivel identificar

as emissOes médias de cada categoria tecnologica para cada tipo de combustivel.

3.2.2 Emissao média da frota de veiculos leves

O célculo da emissdo média da frota de veiculos leves por quilometro percorrido foi

realizado conforme a Equacao 2.

Efrota = Cfrota * ICfrota (2)

Onde:

Efrotq: Emissdo média da frota de veiculos leves (gCOzeq/km);

Ctrotq: Consumo medio da frota de veiculos leves (MJ/km); e

[Cfrotq: Intensidade de carbono da frota de veiculos leves (gCO2eq/MJ).

O valor de consumo médio foi calculado a partir dos dados do INMETRO (2025),

enquanto a intensidade de carbono foi obtida da EPE (2025¢). A multiplicag@o entre essas
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duas variaveis resultou na emissao média de GEE da frota, utilizada posteriormente como

valor de referéncia na analise dos cenarios.

3.4 CONSTRUCAO DOS CENARIOS DE SUBSTITUICAO DA FROTA

Apo6s a obtengdo das emissdes médias por tecnologia e combustivel, foram simulados
quatro cenarios de substituicdo da frota nacional de veiculos leves, representando
diferentes niveis de penetragdo tecnolédgica: 25%, 50%, 75% e 100% de substituicdo da
frota atual. Essa variacao permitiu analisar a redug@o progressiva das emissdes em fungao

da proporcao de cada tecnologia na frota.

As emissoes médias da frota de veiculo leves em cada cenario foram determinadas pela

Equagao 3.

Ecensrio = %Vct * Ect +(1- %Vct) * Efrota 3)

Onde:

E enario: Emissdo média da frota de veiculos leves em um cenério de substituicdo de
tecnologia veicular (gCO2eq/km);

%V.!.: Percentual dos veiculos com tecnologia t usando combustivel c;

EL: Emissdes pelo veiculo com tecnologia t usando combustivel ¢ (gCO2eq/km); e
Efrotq: Emissdo media da frota de veiculos leves (gCO2eq/km);

Essa abordagem possibilitou comparar a redug¢do potencial de emissdes em relacdo ao
cenario base (frota atual) e identificar o impacto incremental da adog¢do de tecnologias

mais limpas no transporte leve brasileiro.

3.5 PROCEDIMENTOS DE CALCULO E ANALISE

Os célculos foram realizados em planilha eletronica, aplicando-se as férmulas e
parametros descritos, baseando-se em um método reprodutivel, que pode ser atualizado

com novos fatores de eficiéncia e emissdes conforme publicagdes do INMETRO e da
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EPE. A Figura 1 apresenta o fluxograma que resume as principais etapas metodologicas

adotadas neste estudo.

Figura 1 - Esquema do procedimento metodolégico adotado:

Levantamento dos dados de consumo energético dos veiculos em 2025
(INMETRO)

h

Estimativa do consumo médio por tipo de veiculo e da frota de veiculos
leves

v

Levantamento dos fatores de intensidade de carbono dos combustiveis
e da frota de veiculos leves em 2025 (EPE)

Y

Calculo das emissdes por tecnologia e combustivel (Equacio 1)

v

Calculo da emissio média da frota veiculos leves (Equagio 2)

Y

Simulacio dos cendrios de substituicio da frota (Equacio 3)

Y

Analise comparativa das emissides médias por tecnologia e combustivel

Y

Discussao dos resultados e identificacao do potencial de mitigacio de
emissoes

Fonte: Autoria propria (2025).
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4. RESULTADOS

Os resultados desta pesquisa iniciam pela emissao média da frota nacional de veiculos
leves, que foi estimada em 84,99 gCOzeq/km, e serviu como referéncia para comparagao
com o0s cendrios de novas tecnologias. A partir desse valor, foram analisados diferentes
cenarios de substituicdo parcial ou total da frota por veiculos elétricos, hibridos ou a
combustio. Os resultados obtidos para cada tecnologia e tipo de combustivel encontram-

se sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1 - Emissdes de GEE por quilometro rodado (gCO2eq/km) da frota nacional
decorrente da inser¢ao de novas tecnologias de veiculos usando diferentes combustiveis.

Emissoes de GEE por quilometro rodado (gCOzeq/km)

Percentual da tecnologia t usando combustivel ¢ na Frota

Tecnologia

25% 50% 75% 100%
Combustdo G' 94,37 103,74 113,11 122,48
Hibrido G? 87,55 90,11 92,66 95,22
Combustdo E? 73,09 61,18 49,28 37,37
Hibrido E* 71,01 57,02 43,04 29,06
Elétrico 66,58 48,16 29,74 11,33

' Combustdo G: refere-se a carros a combustio flex-fuel abastecidos com gasolina C.
2 Hibrido G: refere-se a carros hibridos flex-fuel abastecidos com gasolina C.
> Combustio E: refere-se a carros a combustdo flex-fuel abastecidos com etanol hidratado.
4 Hibrido E: refere-se a carros hibridos flex-fuel abastecidos com etanol hidratado.
Fonte: Autoria propria (2025)

A Figura 2 apresenta de forma grafica a reducao nas emissdes da frota nacional em func¢ao

da inser¢ao de novas tecnologias veiculares e utilizando diferentes combustiveis.

Figura 2 - Emissdes de GEE por quilometro rodado (gCO2eq/km) para cada tecnologia
de veiculos leves usando diferentes combustiveis.
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Emissoes ge GEF

Fonte: Autoria propria (2025).

5. DISCUSSOES
Na Tabela 1 observa-se que, caso a frota nacional fosse composta integralmente por

veiculos a combustdo abastecidos com gasolina C, as emissdes atingiriam 122,48

gCOzeq/km. Esse valor representa o pior cendrio entre as tecnologias analisadas,

reforgando o papel da gasolina como combustivel mais intensivo em carbono no setor de

transporte.
Por outro lado, a substitui¢do total da frota por veiculos a combustdo abastecidos com

etanol hidratado resultaria em uma reducdo expressiva das emissoes, alcangando 37,37
gCOzeq/km. Isso corresponde a uma queda de aproximadamente 69% em relacdo a frota

movida exclusivamente a gasolina e de cerca de 56% em relacdo ao nivel médio de
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emissoes atual, evidenciando o potencial do etanol como alternativa de baixo carbono

mesmo sem mudancas tecnologicas significativas.

Os resultados mostram ainda que os veiculos hibridos apresentam desempenho
intermediario. No caso dos hibridos flex-fuel abastecidos com gasolina C, as emissdes
seriam de 95,22 gCOzeq/km, o que representa uma reducao de cerca de 22% em relacao
aos veiculos convencionais a gasolina, embora ligeiramente superior as emissdes médias
da frota vigente. Esse valor foi o mais discrepante em comparacao a pesquisa anterior, na
qual a estimativa foi de 74,40 gCOzeq/km (Grilo Junior ef al., no prelo), possivelmente
devido ao uso de uma base de dados distinta e a realizagdo de menos conversdes

metodoldgicas nesta pesquisa, 0 que aprimorou a consisténcia da analise.

Em contraste, quando abastecidos com etanol hidratado, os hibridos apresentam
desempenho significativamente mais favoravel. Nesse caso, as emissdes atingiriam 29,06
gC0Ozeq/km, alcangando uma mitigacao da ordem de 76% quando comparados ao cenario

da frota 100% a gasolina e de 66% frente a referéncia da frota atual.

Por fim, os veiculos elétricos apresentaram o melhor desempenho ambiental, com
emissoes médias de apenas 11,33 gCOzeq/km. Isso representa uma reducdo de
aproximadamente 91% em relagdo a frota movida a gasolina, de 70% em relagdo a frota
abastecida com etanol hidratado e de cerca de 87% em comparagao ao nivel médio de
emissoes da frota vigente. Esse resultado confirma o papel estratégico da eletrificacao da
frota nacional como medida de longo prazo para a descarbonizacdo do setor de

transportes.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo verificou que os veiculos elétricos apresentam o maior potencial para mitigar
as emissoes de gases de efeito estufa da frota de veiculos leves no Brasil. Contudo, apesar
de seus beneficios ambientais, eles ainda figuram entre as opgdes mais caras do mercado
nacional e demandam investimentos significativos em infraestrutura de recarga, além de

melhorias na producao e distribuicao de eletricidade.
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Os resultados mostram que a escolha de tecnologias veiculares e combustiveis influencia
diretamente as emissdes do transporte leve no pais. Por quilometro rodado, os veiculos
elétricos exibem as menores emissdes, seguidos pelos hibridos e pelos veiculos a
combustao movidos a etanol, enquanto os que utilizam gasolina C apresentam os maiores

niveis de GEE.

Dessa forma, embora o etanol se mostre uma alternativa de menor impacto ambiental em
comparag¢do a gasolina, a eletrificacdo da frota representa a estratégia mais eficaz para a
descarbonizacdo do transporte leve em longo prazo. Essa transi¢do requer politicas

publicas e incentivos econdomicos que estimulem a adog¢ao de tecnologias limpas.

Em suma, a combinac¢ao de medidas de curto prazo, como a ampliagao do uso de etanol
e veiculos hibridos, com politicas de longo prazo voltadas a eletrificagdo, pode acelerar
significativamente a reducdo das emissdes de CO> da frota nacional, contribuindo para o
cumprimento de metas ambientais e para o enfrentamento dos desafios das mudangas

climaticas.

Este estudo ndo avaliou os custos das diferentes tecnologias, o que impede uma analise
do equilibrio entre custo e reducdo de emissdes. Assim, recomenda-se que trabalhos
futuros incorporem o custo total das opgdes tecnologicas e considerem os investimentos
necessarios na modernizagao do sistema elétrico. Além disso, embora o estudo tenha
contemplado o ciclo de vida dos combustiveis, ndo incluiu as emissdes associadas a
fabricacdo dos veiculos, especialmente das baterias, aspecto que deve ser abordado em

pesquisas futuras.
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