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Resumo

A intensificacdo da crise climatica recoloca, no centro do debate econdmico, a
necessidade de reconfiguracdo dos paradigmas tecnologicos associados ao padrio de
crescimento intensivo em carbono. Nesse contexto, os Veiculos de Novas Energias (NEVs)
emergem como alternativa ao motor de combustdo interna, sendo amplamente apresentados
como alternativa para a descarbonizagao do setor de transportes. O problema de pesquisa que
orienta este artigo consiste em investigar em que medida os NEVs representam, de fato, uma
janela de oportunidade para o desenvolvimento sustentavel ou se configuram apenas como uma
adaptagdo tecnologica limitada, incapaz de enfrentar as contradi¢des estruturais da
automobilidade contemporanea. O objetivo central ¢ examinar, simultaneamente, o potencial
dos NEVs como vetor de mudanga de paradigma tecnologico e estratégia de catching up, com
destaque para a experiéncia chinesa, e seus limites ambientais e estruturais no interior do
capitalismo contemporaneo.

Metodologicamente, o trabalho adota abordagem qualitativa de carater teodrico-
analitico, ancorada nas tradi¢des estruturalista e neo-schumpeteriana. O delineamento combina
revisdo sistematica de literatura sobre paradigmas tecnoldgicos, janelas de oportunidade e
desenvolvimento sustentavel, com analise critica de estudos empiricos baseados em Avaliacao
de Ciclo de Vida (ACV), especialmente Mera et al. (2023) para o caso brasileiro e Hawkins et
al. (2013) para o contexto europeu. S3o examinadas variaveis como emissdes de CO:
equivalente por quilometro, intensidade de carbono da matriz elétrica, ciclo de vida dos
veiculos, emissdes embarcadas na producdo de baterias e impactos ambientais associados a
mineracdo. Adicionalmente, mobilizam-se dados agregados de emissdes setoriais e
crescimento da frota global para contextualizagdo macroestrutural.

Os resultados indicam que os beneficios ambientais podem ser limitados e
condicionados por uma miriade de elementos. No Brasil, sob matriz elétrica relativamente
limpa, veiculos elétricos a bateria (BEVs) podem emitir cerca de 55 g CO- eq/km frente a 155
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g CO: eq/km de veiculos flex convencionais, implicando redu¢do proxima a 65%. Ja& no
contexto europeu, com matriz mais intensiva em carbono, a reducao estimada varia entre 20%
e 24%, podendo cair para menos de 10% em cendarios de menor ciclo de vida util. Além disso,
cerca de metade das emissdes dos BEVs concentra-se na fase produtiva, e ha evidéncias de
maior potencial de toxicidade humana, ecotoxicidade aquatica e eutrofizacdo associados a
producao de baterias. Tais evidéncias sugerem que nao ha garantia automatica de redugao
absoluta nos impactos ambientais, havendo possibilidade de ocorrer um deslocamento espacial
ou setorial dos mesmos.

No plano estrutural, argumenta-se que os NEVs ndo alteram os fundamentos da
automobilidade, caracterizada por dependéncia do veiculo individual, reprodugdo de
desigualdades socioespaciais e forte /obby industrial, podendo operar como um “green fix”,
preservando a centralidade do automoével. Nesse sentido, compreende-se que os NEVs
configuram, simultaneamente, uma oportunidade tecnolégica — especialmente para estratégias
estatais coordenadas, como no caso chinés — e um campo de tensdes ambientais e sociais. Sua
contribuicdo original reside em articular a mudanga de paradigma, o desenvolvimento
sustentavel e a critica estrutural do setor. Como limitacao, destaca-se a recéncia do fendmeno
e a dependéncia de dados ainda em consolidacdo, sugerindo a necessidade de pesquisas
interdisciplinares futuras que integrem economia politica, estudos ambientais e planejamento
urbano.

Palavras-chave: Veiculos de Novas Energias; Desenvolvimento Sustentdvel; Paradigmas
Tecnologicos; Crise Climatica.
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New Energy Vehicles: prospects and limitations for technological paradigm
shift in the context of the climate crisis

Abstract

The intensification of the climate crisis brings back to the center of the economic debate
the need to reconfigure the technological paradigms associated with the carbon-intensive
growth model. In this context, New Energy Vehicles (NEVs) emerge as an alternative to the
internal combustion engine, being widely presented as an alternative for the decarbonization
of the transport sector. The research problem that guides this article is to investigate the extent
to which NEVs actually represent a window of opportunity for sustainable development or
whether they are merely a limited technological adaptation, incapable of addressing the
structural contradictions of contemporary automobility. The central objective is to examine,
simultaneously, the potential of NEVs as a vector for technological paradigm shift and
catching-up strategy, with emphasis on the Chinese experience, and their environmental and
structural limits within contemporary capitalism.

Methodologically, the work adopts a qualitative theoretical-analytical approach,
anchored in the structuralist and neo-schumpeterian traditions. The design combines a
systematic review of the literature on technological paradigms, windows of opportunity, and
sustainable development with a critical analysis of empirical studies based on Life Cycle
Assessment (LCA), especially Mera et al. (2023) for the Brazilian case and Hawkins et al.



(2013) for the European context. Variables such as CO: equivalent emissions per kilometer,
carbon intensity of the electricity matrix, vehicle life cycle, emissions embedded in battery
production, and environmental impacts associated with mining are examined. Additionally,
aggregate data on sectoral emissions and global fleet growth are mobilized for macrostructural
contextualization.

The results indicate that environmental benefits may be limited and conditioned by a
myriad of elements. In Brazil, under a relatively clean electricity matrix, battery electric
vehicles (BEVs) can emit around 55 g CO: eq/km compared to 155 g CO: eq/km for
conventional flex-fuel vehicles, implying a reduction of close to 65%. In the European context,
with a more carbon-intensive matrix, the estimated reduction varies between 20% and 24%,
and may fall to less than 10% in scenarios with a shorter life cycle. In addition, about half of
BEV emissions are concentrated in the production phase, and there is evidence of greater
potential for human toxicity, aquatic ecotoxicity, and eutrophication associated with battery
production. Such evidence suggests that there is no automatic guarantee of an absolute
reduction in environmental impacts, with the possibility of a spatial or sectoral shift in these
impacts.

At the structural level, it is argued that NEVs do not alter the fundamentals of
automobility, characterized by dependence on individual vehicles, reproduction of socio-
spatial inequalities, and strong industrial lobbying, and may operate as a “green fix,” preserving
the centrality of the automobile. In this sense, it is understood that NEVs simultaneously
represent a technological opportunity—especially for coordinated state strategies, as in the
Chinese case—and a field of environmental and social tensions. Its original contribution lies
in articulating the paradigm shift, sustainable development, and structural criticism of the
sector. As a limitation, the recentness of the phenomenon and the dependence on data still being
consolidated stand out, suggesting the need for future interdisciplinary research that integrates
political economy, environmental studies, and urban planning.

Keywords: New Energy Vehicles; Sustainable Development; Technological Paradigms;
Climate Crisis.



Introducao

Os efeitos materiais da crise climdtica e ecolodgica sdo cada vez mais percebidos e
frequentes. Ondas de calor extremo duradouras, enormes queimadas, chuvas torrenciais e
alagamentos devastadores, tornados arrasadores, secas prolongadas sdao apenas alguns
exemplos de eventos que cada vez mais figuram no cotidiano dos noticiarios. Esse cendrio
reflete a saturagdo de um modo de vida e de producdo material insustentavel que jamais se
importou com seus efeitos sobre o planeta e que frente a estes resultados ¢ forcado a pelo menos
tentar encontrar algumas respostas e alternativas. De acordo com relatério do Painel
Intergovernamental Sobre Mudanga do Clima (IPCC) a temperatura média na Terra ja
aumentou 1,1° C desde a ultima década do século XIX, e este aumento ¢ mais acentuado ainda
nos continentes (IPCC, 2023). Isso implica maior incidéncia de condi¢des climaticas adversas
e grandes contingentes populacionais colocados sobre vulnerabilidade climatica, além de uma
série de davidas e urgéncias para lidar com as metas de limitar este aquecimento em patamares
de 1,5°Cou2°C.

O surgimento e a popularidade de veiculos movidos através de fontes de energia
alternativas aos combustiveis fosseis, como os elétricos e até mesmo os hibridos, tém bastante
aderéncia com o discurso de enderecamento da questdo da crise ecoldgica. Principalmente
pelas reducdes nas emissdes de gases de efeito estufa e pela reducdo na dependéncia de
petroleo, estes tém sido popularmente evocados como uma provavel resposta para a questao
ambiental no setor de transportes. Evidente que a emergéncia de uma alternativa aos
tradicionais veiculos movidos a combustdo promove uma intensa reconfiguragdo produtiva e
tecnoldgica pela industria. Com efeito, isto configura uma possivel mudanga de paradigma
tecnoecondmico e o rompimento de tradicionais estruturas de mercado, abrindo espaco para
novos competidores (como o caso das empresas automobilisticas chinesas). Entretanto, se faz
necessario investigar e avaliar se as promessas € beneficios comumente associados aos novos
tipos de veiculos realmente se verificam sob uma 6tica mais abrangente, incorporando questdes
de fundo associadas as condicdes e limites da automobilidade contemporanea.

Em outras palavras, isso implica compreender a questdo ambiental como um problema
global, sistémico e inserido dentro de um sistema complexo e interconectado; e, partindo disso,
é preciso avaliar e investigar detalhadamente em que medida os NEVs* conseguem de fato ir
além de solugdes locais e mitigagdes pontuais. Isto posto, o objetivo deste trabalho ¢ o de
examinar como os NEVs podem ser capazes de abrir uma janela de oportunidade para o
desenvolvimento sustentavel e investigar quais sdo os limites e contradi¢des estruturais que
estes enfrentam dentro do capitalismo contemporaneo. Para tanto, o primeiro capitulo dedica-
se a investigar a abertura de janelas de oportunidade e as mudangas de paradigma tecnoldgico
associados a emergéncia climatica e examinar a luz das possibilidades de politica industrial e
catching-up em economias atrasadas a experiéncia histérica de desenvolvimento de industria
verde associada aos NEVs na China. J& o segundo capitulo se dedica a examinar criticamente
as contradicoes e limitagdes para o uso de NEVs como resposta a crise de emergéncia
ambiental, inicialmente do ponto de vista do fino arranjo para que haja progressos em termos
de emissdes e desgaste ambiental e posteriormente sobre as contradigdes intrinsecas do modelo

4 Veiculos de Nova Energia (NEVs - New Energy Vehicles), referem-se a veiculos cuja propulsio se da por
tecnologias alternativas ao motor de combustdo interna (Internal Combustion Engine Vehicles — ICEVs),
abrangendo, principalmente, os veiculos elétricos a bateria (BEVs - Battery Electric Vehicles) e movidos a célula
de hidrogénio (FCEVs - Fuel Cell Electric Vehicles), os hibridos (HEVs - Hybrid Electric Vehicles) e os hibridos
plug-in (PHEVs - Plug-in Hybrid Electric Vehicles) (Mera et al., 2023). Neste trabalho, pouca atencao foi dada
aos FCEVs devido a sua baixa expressividade no mercado de NEVs e auséncia de informagdes disponiveis para
a categoria, que se encontra em estagio prematuro de desenvolvimento. Atualmente, ndo ha FCEVs sendo
comercializados no Brasil e estes ndo representam nem 1% da frota e do registro de novos veiculos na Europa
(European Alternative Fuels Observatory, 2026)



de automobilidade propagado pelo capitalismo contemporaneo. Por fim, apresenta-se uma
conclusdo recuperando os principais pontos apresentados.

1. Perspectivas e possibilidades associadas aos NEVs como mudanca de paradigma
tecnologico e vetor do desenvolvimento sustentavel

Este capitulo dedica-se a investigar e apontar as possibilidades associadas a uma
transicdo de paradigma tecnologico devido a transicdo do nucleo motriz da industria
automobilistica do motor de combustdo interna para o motor elétrico. Assim, o objetivo €
investigar aberturas de janelas de oportunidade e as perspectivas de reducdes nas emissdes de
gases de efeito estufa e de mitigagao de impactos ambientais com foco em caracterizar os atores
necessarios para promover uma trajetoria de desenvolvimento sustentavel.

Para tanto, a primeira subse¢ao dedica-se a conceituacao de elementos fundamentais
para a analise, como paradigmas tecnologicos, janelas de oportunidade e os atores envolvidos,
além de situar os NEVs e sua emergéncia nesse referencial tedrico. J4 a segunda subsegao tem
como objetivo apresentar os principais beneficios ambientais associados ao uso dos NEVs e a
substituicdo de veiculos tradicionais a combustdo. Busca-se, ainda, a luz da experiéncia
chinesa, explorar a possibilidade de construgdo de uma trajetéria de desenvolvimento a partir
da abertura de uma janela de oportunidade vinculada @ mudanca de paradigma que os NEVs
podem desencadear em um regime industrial previamente consolidado, mas que passa a
apresentar maior fluidez, favorecendo processos de catch-up tecnologico.

1.1 Emergéncia climatica, mudanca de paradigma tecnolégico e janelas de oportunidade:
os NEVs como estratégia de desenvolvimento.

Entender o desenvolvimento economico - a partir do costume das tradigdes
estruturalistas e evolucionistas - como um processo descontinuo, marcado por rupturas
qualitativas que reconfiguram estruturas produtivas, padrdes de concorréncia e hierarquias
nacionais, constitui o ponto de partida analitico deste artigo.

Nessa perspectiva, herdada de Schumpeter (1997 [1912]), o crescimento de longo prazo
ndo decorre de uma acumulag¢do gradual e equilibrada dos fatores de produgdo, mas da
introducdo de inovacdes capazes de romper rotinas estabelecidas e inaugurar novas
combinagdes produtivas. A dindmica da chamada destruicao criadora implica que o progresso
econOmico avanca por meio da substitui¢ao de estruturas técnicas e organizacionais obsoletas,
abrindo espago para a emergéncia de novos setores, firmas e paises lideres.

A formalizacdo do conceito de paradigma tecnologico, conforme proposto por Dosi
(1982), aprofunda tal visdo de tradi¢cdo neo-schumpeteriana ao compreender paradigmas como
modelos cognitivos e técnicos que orientam o processo inovativo ao definir quais problemas
sdo relevantes, quais principios cientificos sdo mobilizados e quais trajetdrias de solucao sdo
consideradas legitimas.

Uma vez estabelecido, um paradigma tende a gerar trajetdrias tecnologicas
cumulativas, nas quais o progresso ocorre predominantemente de forma incremental,
reforcando vantagens competitivas para os incumbentes. No entanto, paradigmas ndo sio
estaticos, uma vez que em determinados momentos historicos, tensdes econdmicas, sociais ou
ambientais podem expor seus limites internos e desencadear processos de transigao.

E precisamente nestes momentos que o conceito de janelas de oportunidade ganha
relevancia sobretudo para paises de industrializagao tardia, uma vez que, quando um paradigma
tecnoldgico entra em crise € novas trajetdrias passam a ser exploradas, as vantagens
acumuladas pelas economias lideres — associadas a ativos fixos especificos, economias de
escala e externalidades de rede — tendem a perder parte de seu valor.



Esse enfraquecimento relativo das posi¢des incumbentes pode reduzir temporariamente
as barreiras a entrada em setores intensivos em tecnologia, criando condi¢des favoraveis para
estratégias de catching up e, em alguns casos, de ultrapassagem tecnoldgica (leapfrogging).
Trata-se, contudo, de oportunidades historicamente delimitadas, cuja apropriacao depende do
timing das decisOes estratégicas e da capacidade institucional dos paises envolvidos.

A superagio da armadilha da renda média’, nesse sentido, estd intimamente ligada a
capacidade de identificar e explorar janelas de oportunidade associadas a emergéncia de novos
paradigmas tecnologicos. Conforme argumenta Keun Lee (2013), o aproveitamento destas
possibilidades se da a partir de processos como stage-skipping e path-creation, impulsionados
por politicas publicas orientadas a constru¢ao de capacidades tecnoldgicas, ao aprendizado e a
adaptacao de tecnologias as condigdes locais.

A emergéncia climatica contemporanea pode ser interpretada justamente como um
desses momentos historicos de inflexdo paradigmatica, ao impor restrigdes crescentes ao uso
de combustiveis fosseis e aos padrdoes produtivos intensivos em carbono, tensionando os
fundamentos técnicos do paradigma que estruturou o crescimento econdmico ao longo do
século XX, especialmente no setor de transportes.

Mais do que alterar incentivos marginais, essa pressao socioambiental redefine critérios
de eficiéncia econdmica, aceitabilidade social e dire¢do do progresso técnico, desvalorizando
ativos especificos vinculados a era fossil e ampliando os riscos de lock-in tecnoldgico para
aqueles que permanecem aferrados a trajetérias em declinio. Assim, a crise ambiental atua
como um potente catalisador de mudanca estrutural, reabrindo o espaco para a competi¢do em
setores cujas regras ainda estdo em formagao.

Nesse cenario de transi¢do, os Veiculos de Nova Energia (NEVs) emergem como um
exemplo de reconfiguragdo setorial, no qual a eletrificagdo da mobilidade representa uma
ruptura profunda com o nucleo técnico dominante por mais de um século — o motor de
combustdo interna — e desloca o locus da inovacdo e do valor agregado para sistemas de
baterias, eletronica de poténcia, software e integragao veiculo-rede.

Por se tratar de um campo tecnoldgico ainda em relativa fluidez, com curvas de
aprendizado ingremes e forte dependéncia de infraestrutura complementar e coordenagdo
institucional, os NEVs apresentam caracteristicas que reduzem as barreiras a entrada
associadas as trajetorias consolidadas, de modo a criar uma janela de oportunidade singular:
paises sem participagdo dominante na indistria automotiva tradicional podem concentrar
recursos na constru¢ao de capacidades competitivas nos novos segmentos dindmicos da cadeia
de valor e, até mesmo, ocupar papel de destaque na hierarquia global.

A experiéncia chinesa com os NEVs oferece uma ilustragdo empirica potente dessa
dindmica tedrica. Consciente de seu atraso tecnoldgico no paradigma anterior e das limitagdes
de um modelo baseado na simples montagem industrial, a China articulou uma estratégia
nacional abrangente para posicionar-se como lider global na nova trajetdria tecnologica.

Através de uma combinagdo coordenada de politicas industriais, subsidios a demanda
e a pesquisa e desenvolvimento, metas regulatdrias ambiciosas e apoio a formacdo de campedes
nacionais, o pais ndo apenas criou o maior mercado do mundo para NEVs, como também
fomentou um ecossistema inovativo capaz de competir na fronteira tecnolégica.

O caso evidencia que a apropriagao bem-sucedida de uma janela de oportunidade exige
mais do que a mera exposi¢do a mudanga tecnoldgica: requer uma capacidade estatal
previamente estabelecida para coordenar atores, direcionar investimentos e sustentar um
processo acelerado de aprendizado tecnoldgico e industrial.

5Armadilha da Renda Média (ARM) designa a dificuldade enfrentada por paises de renda intermediaria em
sustentar o crescimento econdomico e convergir para o nivel de renda das economias avangadas, apds o
esgotamento das vantagens iniciais de custo e sem avango suficiente em produtividade e inovagao (Gill; Kharas,
2007).



Entretanto, se a emergéncia dos NEVs pode ser interpretada como uma oportunidade
estratégica para o desenvolvimento econdmico e para a superacao da armadilha da renda média,
sua consolidacdo como trajetoria desejavel ndo decorre automaticamente da mudanca
tecnoldgica em si. Em particular, a legitimacdo dessa nova rota de transformacao produtiva
passa a depender de sua compatibilidade com critérios contemporaneos de sustentabilidade,
que hoje reordenam prioridades, instrumentos e narrativas de politica economica.

Nesse sentido, a proxima se¢do desloca o foco da discussdo estritamente
schumpeteriana do paradigma e da janela de oportunidade para o debate sobre transi¢do verde
e desenvolvimento econdmico, situando os NEVs como setor emblematico de estratégias que
buscam combinar dinamismo industrial e mitigacao climatica.

1.2 Sustentabilidade, transicio verde e desenvolvimento economico: os NEVs como
estratégia e seus desdobramentos.

Parte-se aqui do entendimento de que, embora as questdes ambientais sejam
frequentemente tratadas como externalidades a serem corrigidas, interpretadas como custos
adicionais ao crescimento € como um conjunto de restricdes, a emergéncia climdtica e a
crescente centralidade da sustentabilidade no debate econdomico internacional suscitam uma
redefini¢do dos critérios de legitimidade das estratégias de desenvolvimento e transformacao
produtiva - colocando o custo da absten¢do como superior ao da agdo (Stern, 2006).

No contexto contemporaneo, o desenvolvimento econdmico passa a ser crescentemente
avaliado ndo apenas em termos de expansao do produto ou da produtividade, mas também a
luz de sua compatibilidade com objetivos ambientais e sociais de longo prazo, consolidando a
nocao de desenvolvimento sustentavel, entendido como um padrdo de crescimento capaz de
articular dinamismo econdmico, inovagao tecnoldgica e reducdo de externalidades ambientais
negativas.

Faz-se relevante atestar que o conceito de "desenvolvimento sustentavel" possui
relagdes diretas com a nogio de sustentabilidade®, associando-se ao ultimo para delimitar um
espaco de conciliagdo do desenvolvimento econdmico com a sustentabilidade dos recursos
ambientais necessarios para a sustentacdo da vida humana no planeta. Uma das primeiras
defini¢des candnicas de “desenvolvimento sustentavel” ocorre a partir do que ficou conhecido
como "Comissdo Brundtland" sobre meio ambiente e desenvolvimento realizada pela
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) em 1983:

"O desenvolvimento sustentavel é o desenvolvimento capaz de suprir as necessidades
das geragdes atuais, sem comprometer a capacidade de atender as necessidades das
futuras geragdes. O desenvolvimento sustentavel procura aliar a preservacdo
ambiental e o uso racional dos recursos naturais, ao progresso socioeconomico e
politico dos paises." (Comissao Mundial sobre Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento,
1991)

Ao longo do tempo, o conceito evoluiu incorporando outras dimensdes além das
econOmicas e ambientais, como por exemplo, elementos sociais e culturais, de combate as
desigualdades e de mitigagcdo da pobreza e da fome. Atualmente a defini¢do mais difundida ¢
a presente na "Agenda 2030" publicada pela ONU que defende o equilibrio entre 3 eixos —
crescimento econdmico, inclusdo social e prote¢do ambiental — e ¢ materializada na postulagao

6 O conceito de sustentabilidade parte da nogdo de explorar processos e elementos sem comprometer suas
capacidades inerentes de renovacdo e reprodugdo, garantindo sua disponibilidade ao longo do tempo. Silveira
(2017) aponta que "a concepgao de sustentabilidade esta associada a qualidade do que ¢ sustentavel, que por sua
vez estd associado com a possibilidade de uma determinada atividade humana prosseguir por um tempo
indeterminado, portanto sustentabilidade e sustentavel estdo vinculadas a possibilidade de continuidade das
atividades humanas ao longo de um tempo que transcende geragdes e geragdes".



de 17 metas de comum acordo para seu atingimento conhecidas como ODS ou Objetivos para
o Desenvolvimento Sustentavel (ONU, 2023).

Os Veiculos de Novas Energias inserem-se nesse debate como um dos setores
emblematicos do novo paradigma sustentavel, ao combinarem potencial de mitigacao
climatica, reorganizagao tecnoldgica e oportunidades de transformacao estrutural, ou seja, parte
de um processo mais amplo de reconfiguracdo produtiva e ndo apenas uma substituicao
tecnologica pontual.

Do ponto de vista ambiental, os Veiculos de Novas Energias sdo amplamente
associados a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa no setor de transportes, responsavel
por uma parcela significativa das emissdes globais de CO-. Relatdrios recentes da International
Energy Agency (IEA) destacam que a eletrificagdo da mobilidade constitui um dos pilares
centrais das estratégias contemporaneas de descarboniza¢do do transporte, sobretudo em
funcdo da maior eficiéncia energética dos sistemas de propulsdo elétrica quando comparados
aos motores de combustdo interna (IEA, 2023; 2024). Essa eficiéncia decorre do fato de que
veiculos elétricos convertem uma parcela substancialmente maior da energia consumida em
movimento util, reduzindo perdas inerentes aos processos térmicos da combustao.

Além disso, a literatura baseada em avaliag¢des de ciclo de vida (/ife cycle assessment)
indica que, mesmo quando consideradas as emissoes associadas a producdo das baterias e ao
fornecimento de eletricidade, os veiculos eletrificados podem apresentar menores emissoes
totais ao longo de sua vida util em comparacao aos veiculos convencionais, especialmente em
contextos de progressiva descarbonizagcdo das matrizes elétricas nacionais (Hawkins et al.,
2013; IEA, 2023). Nesse sentido, os ganhos ambientais associados aos NEVs ndo se restringem
a etapa de uso do veiculo, mas devem ser compreendidos de forma sistémica, articulando
produgdo, consumo de energia ¢ infraestrutura.

Para além da dimensdo climatica global, a mobilidade elétrica contribui de maneira
relevante para a reducdo de emissOes locais de poluentes atmosféricos, como material
particulado e 6xidos de nitrogénio, com impactos diretos sobre a satde publica e a qualidade
de vida urbana.

A eliminagdo das emissdes no escapamento e a reducao dos niveis de ruido refor¢am o
papel dos NEVs como instrumento de mitigagdo de externalidades negativas associadas ao
transporte urbano, contribuindo para a melhoria das condi¢des ambientais e urbanas e
ampliando sua aceitagdo social e politica. Sob essa Otica, a sustentabilidade associada aos
NEVs nao se limita a reducao de emissdes de carbono, mas envolve também a atenuagao de
outras externalidades negativas urbanas, em linha com a abordagem pigouviana de corre¢do de
falhas de mercado (Pigou, 1920), um aspecto central do argumento econdmico em favor do
desenvolvimento sustentavel.

Cabe ressaltar, contudo, que esses beneficios ambientais e sociais dependem de
condigdes sistémicas especificas. Hawkins ef al. (2013) apontam que os ganhos associados aos
NEVs sao condicionados, entre outros fatores, & composi¢ao da matriz energética, aos padrdes
tecnologicos adotados na fabricagdo de baterias e a organizacdo das cadeias produtivas
envolvidas. Ainda assim, ha relativo consenso de que, quando integrados a estratégias
nacionais de descarbonizacdo e planejamento energético de longo prazo, os NEVs podem
representar um avancgo relevante em relagdo ao paradigma fossil, consolidando-se como vetor
tecnoldgico compativel com os objetivos da sustentabilidade (IEA, 2022; 2023).

E justamente a partir dessa constatagio — isto é, de que os beneficios nio sdo
automaticos, mas condicionados — que o proéximo capitulo examina, com maior cuidado, as
limitacdes, contradi¢des e requisitos socioambientais que cercam a ado¢do dos NEVs, evitando
leituras “tecno solucionistas” e deslocando a analise para o conjunto do ciclo de vida e do
arranjo sistémico no qual esses veiculos se inserem.



A consolidagdo dos NEVs como setor estratégico exige, nesse sentido, um elevado grau
de coordenagdo entre agentes econdmicos, instituicdes e politicas publicas, elementos
constituintes de um Sistema Nacional de Inovagao (Freeman, 1987) forte e eficiente.

A transicao para a mobilidade elétrica envolve investimentos intensivos e de longo
prazo em infraestrutura de recarga, adaptagdo das redes elétricas, defini¢do de padrdes técnicos,
estimulo a pesquisa e desenvolvimento e mecanismos de financiamento adequados — elementos
que demonstram que a sustentabilidade, nesse contexto, ndo emerge espontaneamente da
dindmica de mercado, mas depende de arranjos institucionais capazes de alinhar expectativas
e reduzir incertezas.

Perez e Mazzucato (2015) aprofunda essa discussao ao destacar o papel do Estado como
agente ativo na orientacdo do progresso técnico. Para a autora, grandes transformagdes
tecnoldgicas — como a transi¢cdo verde — requerem politicas de “missdo”, nas quais o setor
publico assume a fung¢do de coordenar investimentos, compartilhar riscos e criar mercados para
tecnologias emergentes.

No caso dos NEVs, instrumentos como subsidios a demanda, investimentos publicos
em P&D, compras governamentais e regulagdo ambiental atuam de forma complementar,
estruturando um ecossistema favoravel a inovagao e a difusdo tecnologica.

Sob essa otica, a sustentabilidade opera como critério de coordenagdo econdOmica,
orientando a a¢do dos agentes e legitimando a intervencdo estatal. Ao estabelecer metas
ambientais claras e previsiveis, o Estado contribui para direcionar esfor¢os inovativos e
acelerar a transi¢do tecnologica, transformando a mobilidade elétrica em um eixo estruturante
das estratégias de desenvolvimento sustentavel.

A centralidade dos NEVs, nesse contexto, adquire relevancia adicional quando
analisada sob a perspectiva dos paises emergentes, uma vez que, conforme discutido na Sec¢ao
1.1, a emergéncia de novos paradigmas tecnoldgicos pode abrir janelas de oportunidade para
estratégias de catching up e leapfrogging, especialmente quando as vantagens acumuladas
pelos paises incumbentes se enfraquecem. A transi¢ao para uma economia de baixo carbono,
impulsionada pela emergéncia climatica e pela crescente preocupagdo com a sustentabilidade,
configura precisamente um desses momentos historicos.

A experiéncia chinesa com os NEVs oferece um exemplo emblematico de como a
sustentabilidade pode ser integrada a uma estratégia nacional de desenvolvimento. A partir dos
anos 2000, a China passou a incorporar a transi¢ao verde como elemento central de seu projeto
de modernizacdo econOmica, articulando objetivos ambientais com politicas industriais e
tecnoldgicas de longo prazo.

Whitfield e Wuttke (2021) interpretam esse processo como parte da consolidacao de
um “‘capitalismo das renovaveis”, no qual a transi¢do energética cria oportunidades de catch-
up para economias subdesenvolvidas. No caso dos NEVs, a estratégia chinesa combinou
estimulos a demanda interna, investimentos massivos em infraestrutura de recarga, apoio
sistematico a pesquisa e¢ desenvolvimento e exigéncias regulatorias progressivamente mais
rigorosas como o sistema de créditos conhecido como, New Energy Vehicle Credit Program
(Zhang et al., 2021) — permitindo, a partir deste conjunto de politicas, a aceleracdo do
aprendizado tecnoldgico das empresas domésticas e o fomento da emergéncia de lideres
globais em segmentos estratégicos da cadeia de valor.

Diante desse conjunto de evidéncias, € possivel interpretar a experiéncia chinesa como
expressao de um padrao de atuagdo estatal em que sustentabilidade, inovagdo e
desenvolvimento econdmico sdo concebidos de forma integrada. Nesse contexto, a mobilidade
elétrica nao se limita a uma resposta a crise ambiental, mas se apresenta como um instrumento
estratégico de reconfiguragdo produtiva e de elevacdo da complexidade industrial.



Ao alinhar a transi¢ao verde com objetivos de fortalecimento tecnoldgico e industrial,
a China conseguiu transformar os NEVs em um vetor de dinamismo econdémico e
reposicionamento nas cadeias globais de valor.

Entretanto, reconhecer o potencial dos NEVs como vetor do desenvolvimento nao
implica ignorar os desafios e tensdes associados a essa trajetoria. A propria necessidade de
coordenagdo institucional, a dependéncia de condigdes energéticas especificas e os impactos
distributivos e territoriais da transi¢cdo indicam que a sustentabilidade dos NEVs envolve
limites e contradi¢des que ndo podem ser negligenciados. E a anélise dessas questdes — que
extrapolam o argumento positivo do desenvolvimento sustentavel — que sera desenvolvida no
Capitulo 2, dedicado ao balancgo critico dos NEVs no contexto do capitalismo contemporaneo.

2. Balanco e apreciacao critica dos fatores determinantes, limitacdes e contradicées para
alcancar as possibilidades e perspectivas benéficas associadas aos NEVs

Este capitulo dedica-se a investigar os fatores e condicionantes para determinar o
sucesso na mitigagdo de impactos ambientais diversos e promog¢do de desenvolvimento
sustentavel associados a transicdo para os NEVs. Nesta dire¢do o objetivo do capitulo ¢
investigar elementos estruturais associados a industria automobilistica e a producdo e uso
generalizado de NEVs para, a partir disso, avaliar tais condicionantes e limites no alcance dos
objetivos desejados.

Para tanto, a primeira subse¢do dedica-se a investigar os elementos de um arranjo que
condicionam as possibilidades de que os NEVs consigam amenizar emissdes ¢ demais
impactos ambientais de modo a entender em quais cenarios isto ¢ de fato possivel e em quais
cenarios isto pode significar uma mudanca de perfil ou deslocamento de local principal dos
impactos gerados. J4 a segunda subsec¢do dedica-se a caracterizar elementos estruturais
produzidos por décadas de desenvolvimento da industria automobilistica e uma cultura de
automobilidade a ela associada e investigar em que medida uma transicdo na direcdo da
eletrificacdo consegue afetar e transformar estes elementos.

2.1 Condicionalidades e limitagées para promoc¢io de sustentabilidade e eficiéncia
ambiental via adocao dos NEVs

Existe uma percepc¢ao generalizada de que os NEVs sdo veiculos “ambientalmente
benignos”; principalmente os BEVs por zerar emissoes na fase de uso, mas também os HEVs
e PHEVs por supostamente reduzirem sobremaneira as emissoes de uso (Hawkins et al., 2013).
Evidentemente que o argumento positivo acerca da fase de uso € limitado e ignora o impacto
ambiental embutido na producdo e manutengdo destes veiculos — especialmente infraestrutura
de recarga e geracdo de energia elétrica para os NEVs — que podem compensar ou substituir
apenas parcialmente as emissdes de escapamentos.

Logo, se faz necessario uma investigacdo mais aprimorada acerca das condi¢des para
que o aumento da participa¢do de NEVs na producdo e na frota de veiculos constitua, de fato,
uma reducdo dos impactos ambientais causados pelos veiculos de passeio e pela industria
automobilistica. Com isso, espera-se poder qualificar em que medida se verifica a percepgao
de benignidade ambiental dos NEVs e em que medida estes veiculos sdo capazes de promover
avancos na direcdo da sustentabilidade em transportes individuais.

Preliminarmente, cabe uma tentativa de quantificar o tamanho da participacdo das
emissoOes realizadas por veiculos automotores rodoviarios — principalmente por automdveis e
demais veiculos de passeio — nas emissoes totais de gases de efeito estufa (GEE). Segundo o
Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG) o Brasil



emitiu no ano de 2024 cerca 2145 Mt CO> eq’ das quais 10,3% foram emitidas pelo setor de
transportes (SEEG, 2025). Globalmente, em 2021, 13,7% das emissdes foram realizadas pelo
setor de transportes do total das 49.553 Mt CO; eq de acordo com levantamento na World
Resources Institute (Ge; Friedrich; Vigna, 2024). Além disso, a categoria de transportes
rodovidrios ¢ responsavel por 94% do consumo de energia dentro do setor de transportes no
Brasil (Mera et al., 2023).

Indubitavelmente, a categoria “transportes” engloba muito mais do que automoveis e
veiculos de passeio, mas a expressividade da participacao do setor de transportes rodoviarios
no consumo de energia total do setor brasileiro de transportes langa luz para o tamanho das
emissoes realizadas individualmente por estas categorias. Portanto, ¢ possivel atestar que as
emissoOes realizadas por estes veiculos sdo responsaveis por parcela significativa ndo s6 nas
emissoes realizadas pelo setor de transporte, mas também nas emissoes totais de GEEs e, sendo
assim, estes veiculos tém papel relevante dentro das discussodes acerca das necessidades, metas
e acordos de reducoes de emissdes.

O grande problema associado ao NEVs ¢ que a comparacao em relacdo aos ICEVs
(Internal Combustion Engine Vehicles) aponta a reducdo de emissdes de GEEs na utilizacao
dos veiculos, ou seja, nas emissdes no escapamento dos veiculos, mas em geral ignora as
emissdes e impacto ambiental realizadas na fabricagdo destes veiculos (principalmente nas
baterias) ¢ na geragdo de energia elétrica para alimenta-los. E evidente que a redugdo de
emissoes de escapamentos nas cidades pode ter um efeito benéfico ao melhorar a qualidade de
ar urbano e consequentemente a qualidade de vida da populagdo levando a uma menor
incidéncia de problemas respiratorios € de chuvas acidas. Todavia, € necessario atentar para o
risco de que a substituicdo de ICEVs por NEVs se configure apenas como um deslocamento
— espacial ou setorial — dos impactos ambientais, sem que isso implique uma reducao efetiva
dos danos em escala global.

Nesse sentido, tal transicdo pode resultar ndo apenas em uma transferéncia de
responsabilidades, mas também em uma reconfiguracdo do tipo predominante de impacto
ambiental, sem enfrentar, de forma substantiva, os desafios centrais associados a garantia do
desenvolvimento sustentavel e a protecao do meio ambiente.

Como consequéncia, entende-se que o potencial de reducdo nas emissdes de GEEs
decorrente da substituicdo de ICEVs por NEVs esteja, em grande medida, condicionado a uma
série de fatores locacionais, como a matriz energética regional; os impactos ambientais
associados a produgdo de combustiveis fosseis e de insumos industriais em determinados paises
e cadeias produtivas; e a eficiéncia energética dos veiculos e das baterias comercializados em
cada contexto. Nesse sentido, torna-se relevante investigar e comparar estudos de ciclo de vida
do produto, a fim de avaliar em que condi¢des a sustentabilidade atribuida a essa transi¢cao pode
nao se concretizar integralmente.

O trabalho de Mera et al. (2023) apresenta uma andlise de ciclo de vida de carater
predominantemente atribucional que combina 2 ciclos de emissdes: 1) o ciclo de produgdo do
veiculo e ii) o ciclo do combustivel e da eletricidade. Isso significa que além de emissdes
geradas na produc¢do, descarte e reciclagem dos veiculos e suas pecas sdo contabilizadas as
emissoes associadas ao uso e manutencdo dos mesmos — por exemplo o uso de combustiveis

7 Didxido de carbono equivalente (CO2 eq) é uma medida internacionalmente convencionada utilizada para
comparar as emissdes de diferentes GEEs baseada no potencial de aquecimento global (GWP, do inglés Global
Warming Potential) de cada um utilizando o CO2 como denominador comum. O COz eq € obtido multiplicando o
GWP de cada GEE pela sua quantidade de emissoes e depois somando tudo em unidades de COz eq. Por exemplo,
para um periodo de 100 anos cumulativos o CHa (metano) tem um GWP de 28 vezes e o N2O (6xido nitroso) tem
um GWP de 265 vezes (IPCC, 2014).



fosseis e as mudangas indiretas no uso da terra® no caso dos ICEVs; e a producio de energia
elétrica e a recarga de baterias no caso dos NEVs. Considerando um ciclo de vida para os
veiculos de 22 anos e uma quilometragem média acumulada de 228 mil quildémetros avaliam o
ciclo do veiculo — abrangendo produgdo, manutengdo e reciclagem — e o ciclo energético,
que contempla a producdo e o uso de combustiveis fosseis, biocombustiveis, eletricidade ou
hidrogénio de modo a comparar a emissdo de gramas de CO; equivalente por quilometro
rodado em cada categoria de veiculo. Os resultados em geral sdo bastante otimistas em favor
da adocao de BEVs como estratégia para alcangar as metas de redugdo de emissdes estipuladas
no Acordo de Paris. Tomando como referéncia o segmento dos compactos, em geral os BEVs
tém emissdes de 55 g CO; ¢q/km ao passo que os ICEVs flex tém emissdes de 155 g COz eq/km,
o que resulta em uma redugdo de cerca de 65% nas emissdes ao adotar um BEV.

Apesar de indicar uma indiscutivel reducao de emissoes no ciclo de vida para um BEV,
o artigo de Mera et al. (2023) nos permite levantar trés questdes fundamentais que questionam
a garantia de reducdo de emissdes para os BEVs. A primeira delas ¢ a dependéncia de uma
matriz energética com baixa emissdo de COz ¢q. por MJ gerado. A matriz energética brasileira,
considerada relativamente limpa, permite estes resultados favoraveis em favor dos BEVs, mas
fica evidente que quanto mais “suja” a matriz energética, menores serdo os resultados em favor
deste tipo de veiculo.

A segunda questao ¢ o uso de combustiveis como o etanol frente a gasolina. Para o caso
brasileiro o trabalho em questao indica que a operacdo exclusiva com etanol pode reduzir as
emissoes de um ICEV flex em até 31%, enquanto operar exclusivamente com gasolina pode
aumentar as emissdes em até 20% em relagao as médias atuais de um ICEV flex (Mera ef al.,
2023). Mesmo a adogdo exclusiva do etanol ainda ndo equipara o beneficio dos BEVs no caso
brasileiro, mas novamente no caso de matrizes menos limpas ¢ melhor eficiéncia na produgao
de etanol e no aproveitamento de energia do motor de combustdo interna essa balanca pode se
aproximar.

A terceira questdo apresenta-se como a mais incerta e de dificil projecao no longo prazo,
incidindo tanto sobre a propria natureza dos veiculos NEVs em comparacdo aos veiculos
tradicionais de combustdo interna quanto sobre as implica¢des dessa transformagao para o seu
ciclo médio de vida. A medida que os NEVs passam a incorporar volumes crescentes de
tecnologia embarcada e sistemas microeletronicos, coloca-se o problema de sua caracterizagao
enquanto mercadorias: se permanecem predominantemente vinculados a 16gica metalmecanica
ou se se aproximam, de forma crescente, do padrdo das mercadorias microeletronicas e
tecnologicas. Esse deslocamento parece ganhar forca diante da entrada de empresas oriundas
do setor de tecnologia da informagao no segmento de NEVs, como Huawei e Xiaomi.

Nesse contexto, emerge uma preocupacao adicional relacionada a durabilidade e ao
ciclo de vida desses veiculos. A medida que os automéveis se tornam cada vez mais
dependentes de componentes microeletronicos, softwares e atualizagdes tecnologicas — e
menos de estruturas puramente metalmecanicas —, combinada a ripida substitui¢do por
motores € sistemas mais eficientes, ha o risco de um encurtamento significativo de seus ciclos
de vida. Tal dindmica levanta questdes relevantes acerca dos impactos econdmicos, ambientais
e produtivos associados a obsolescéncia acelerada, tensionando as promessas de
sustentabilidade frequentemente atribuidas aos NEVs.

Outra contribui¢do importante € a realizada por Hawkins et al. (2013), que fazem um
trabalho parecido elaborando uma andlise de ciclo de vida comparando BEVs e ICEVs no
mercado europeu. E um trabalho que também busca incorporar no ciclo de vida toda sorte de

8 O conceito de mudanga indireta no uso da terra (ILUC, do inglés Indirect Land Use Change) captura o impacto
em emissoes gerado por uma expansdo da area utilizada para agricultura (desmatando 4reas remanescentes e
liberando grandes quantidades de CO: na atmosfera) quando puxado indiretamente por uma demanda para
producdo de biocombustiveis (Mera et al., 2023).



emissdes geradas na produgdo, uso (incluindo cadeia de combustiveis fosseis e eletricidade),
descarte e reciclagem dos veiculos. As grandes diferencas em relagao ao trabalho de Mera et
al. (2023) sdo a selecdo de um ciclo de vida util de 150 mil quilémetros, o uso da matriz
energética média europeia e a avaliacao dos impactos em outras categorias além das emissoes
de GEEs como por exemplo potencial de acidificacdo terrestre e de eutrofizacao das aguas.

Para o impacto em emissdes de GEEs, Hawkins et al. (2013) apontam uma redugao em
torno de 20% a 24%, no contexto dos seus ciclos de vida completos, comparando um BEV com
um ICEV movido a gasolina. E uma redugdo bem mais timida que o percentual de 65% de
reducdo nas emissdes encontrado para o caso brasileiro no estudo de Mera et al. (2023).

Destacam-se duas consideragdes apresentadas por Hawkins et al. (2013) a partir de
testes de sensibilidade. A primeira de que a reducdo do ciclo de vida para 100 mil quilometros
praticamente equipara as emissoes de um BEV e de um ICEV movido a diesel e reduz apenas
9% a 14% em relagdo as emissdes de ICEV movido a gasolina. Ora, isso leva a crer que ciclos
de vida menores ou uso de combustiveis ainda mais eficientes que diesel do ponto de vista das
emissoes de CO2 como o etanol possa fazer com que ndo haja real beneficio associado aos
BEVs. A segunda € que o uso de matrizes energéticas mais sujas como por exemplo uma matriz
exclusiva de carvao pode levar a uma maior emissao no caso dos BEVs, ou seja, a vantagem
dos BEVs em relagdo ao ICEVs ¢é fortemente dependente da maneira como ¢ gerada a energia
elétrica mais ou menos emissora de GEEs.

Fica evidente que a fase de produgdo dos BEVs ¢ mais ambientalmente intensiva do
que a dos ICEVs, ja que por exemplo cerca de metade das emissdes de GEEs de um BEVs
ocorre na fase de produgdo. Porém, mais interessante ainda ¢ a avaliagdo de impacto que
Hawkins et al. (2013) apresentam sobre categorias além das emissdes de GEEs, chamando
atengdo para trés categorias em que os BEVs sdo mais perigosos: o potencial de toxicidade
humana, o potencial de ecotoxicidade da 4gua e o potencial de eutrofizacdo. Isso em geral
ocorre devido aos residuos gerados na produgdo de cobre e niquel demandados em maior escala
para a producdo das baterias dos BEVs. De maneira simplificada, as baterias hoje sdo formadas
por uma combinagdo litio-ion compostas de um anodo constituido por grafite e envolto de
aluminio e um céatodo composto desta liga de litio-ion envolto por cobre, e uma das
combinagdes mais comuns, a NMC 111, ¢ composta de litio, niquel, manganés e cobalto
(Gauto, 2021).

Como consequéncia isso levanta uma outra questdo acerca dos impactos futuros da
mineracao e do processamento destes materiais ja que a medida que uma maior demanda possa
ir esgotando as reservas de mais facil acesso, levando a uma maior escassez, precos mais
elevados e maiores impactos ambientais para sua explora¢do. A grande problematica que aqui
se coloca seria, portanto, transferir o problema das emissdes de GEE para um outro impacto
ambiental apenas mascarando temporariamente o impacto da automobilidade sobre a crise
climatica.

Outra abertura de analise que faz necessaria ¢ a dos hibridos HEVs e PHEVs ja que em
certa medida representam um avango no sentido da eletrificagdo da frota, mas, por outro lado,
reproduzem a dependéncia de combustiveis fosseis, configurando uma relativa dicotomia. O
senso comum compartilha o entendimento de que esses veiculos apresentam as mesmas
vantagens dos veiculos puramente elétricos; todavia, na pratica, eles incorporam impactos
combinados de um veiculo elétrico e de um veiculo a combustdo, o que pode resultar em uma
contribuicdo pouco significativa para a reducdo dos impactos ambientais. Como demonstram
Mera et al. (2012) os HEVs apresentam reducdes de GEEs em torno de 14% e os PHEVs
reducdes em torno de 3% — em relagdo a um ICEV flex — para as caracteristicas atuais do
mercado brasileiro. Portanto, isso leva a crer que os hibridos, apesar de incorporarem o mesmo
simbolismo sustentavel dos elétricos, podem significar beneficios marginais e limitados em
termos da redu¢do do impacto ambiental dos veiculos e até ndo oferecerem nenhum beneficio



dependendo do tipo de combustivel fossil utilizado e da distribuicdo de poténcia entre os
motores elétricos e & combustao.

Portanto, fica escancarado que o potencial impacto de um NEV ndo necessariamente ¢
menor que de um ICEV, pois isso vai depender de uma série de fatores como o tipo de
combustivel utilizado nos ICEV e as emissoes embarcadas na producao destes combustiveis, a
intensidade de carbono da matriz energética bem como a eficiéncia de distribui¢do desta rede
elétrica, de como sera a eficiéncia e a distribuicdo de poténcia dos motores elétricos ¢ a
combustao no futuro, de como sera a eficiéncia das baterias ¢ as emissdes embarcadas na sua
producao e do ciclo de vida médio dos veiculos.

Por fim, h4 que se considerar o aumento na quantidade da frota mundial de veiculos.
Em 2015 havia cerca de 1,1 bilhdo de veiculos em circulacao; em 2023, esse nimero ja era de
cerca de 1,47 bilhdo, e a expectativa é que chegue a 2 bilhdes até 2040 (Smith, 2016; Stumpf,
2023). Certamente, mesmo que a longo prazo se concretizem beneficios ambientais evidentes
em favor dos NEVs, quando comparados aos ICEVs, a substitui¢dao da frota ja existente ¢ o
aumento da quantidade de veiculos em circulagdo pode compensar negativamente esses
beneficios, ou seja, ha a incerteza de que beneficios relativos do ponto de vista de cada veiculo
individualmente se concretizem como beneficios do ponto de vista absoluto e combinado para
a frota como um todo.

2.2 O pano de fundo da automobilidade: aspectos estruturais e limitacdes associadas a
eletroautomobilidade

A mobilidade urbana contemporanea ¢ fortemente marcada pela dependéncia do
veiculo individual motorizado como elemento principal de deslocamento e acesso aos servigos
e locais de reproducdo material. De certo modo, nossas ruas e cidades sdo planejadas e
orientadas em favor do deslocamento destes veiculos, isto €, um dos objetivos principais do
urbanismo contemporaneo ¢ evitar congestionamentos e acidentes e viabilizar as melhores
rotas e condigdes para o deslocamento dos veiculos automotores. Todavia, ¢ evidente que este
¢ um modelo que enfrenta uma série de desafios quando ¢ escalado sendo invidvel de ser
universalizado. Um dos mecanismos classicos ¢ o de reprodugdo circular de
congestionamentos, que vai pressionar a constru¢do de novas estradas e faixas de rodagens,
mas depois estas reforcam o estimulo ao uso do carro e isso recria novos congestionamentos
(Matiolli et al., 2020). Resta, portanto, a necessidade de investigar se os NEVs reconfiguram
ou interferem de alguma maneira esta complexa relagdo dos veiculos com a sociedade
capitalista contemporanea.

O argumento principal neste aspecto ¢ de que os NEVs ndo criticam ou contestam os
elementos centrais desta relacdo. Em linhas gerais, a literatura reforca que os NEVs ndo se
propdem a atacar as questoes que tornam a industria automobilistica problematica do ponto de
vista da sustentabilidade por si s6 e que estes podem, ainda, ocultar novos problemas associados
ao seu desenvolvimento (Matiolli et al., 2020; Brand;Wissen, 2021). Na pratica, os NEVs
apresentam uma “‘roupagem sustentavel” para a indUstria automobilistica, mas sdo uma solugao
proposta de dentro do setor que ndo ataca o cerne da problemdtica da dependéncia do
automovel e, portanto, ndo pode ser capaz de resolver de maneira sistémica os problemas
estruturais desta grande industria. Logo, se faz necessario examinar melhor essa relacdo
simbidtica entre capitalismo e industria automobilistica que produz uma relagdo de
deslocamento humano dependente do automovel, cunhada de “automobilidade”.

A ideia de automobilidade parte do reconhecimento de que a dependéncia urbana do
automovel e a centralidade da industria automobilistica e do veiculo automotor rodoviario
particular dentro do padrdo de consumo difundido nos centros desenvolvidos da economia
capitalista global ¢ produto de um processo historico e material, alcangado através de disputas



e lobbies que selecionaram em favor desta trajetéria de desenvolvimento tecnoldgico e a
fortaleceram através de um processo de dependéncia cada vez maior desta trajetéria (“path-
dependence”).

Mattiolli et al. (2020) demonstram de maneira bastante compreensivel como isto vai
além de uma inércia de habito de consumo ji que a automobilidade envolve um regime
socioecondmico complexo e interligado através de um “‘sistema de provisdo” que conecta a
industria automobilistica, a infraestrutura viaria construida, o modelo de urbanizagio
geograficamente difuso e disperso, a precarizagdo do transporte publico € uma cultura de
consumo “carrocentrada”.

Central nesta dinamica € a producao de uma subjetividade automotiva compativel com
as dindmicas vigentes do modo de producdo capitalista, resultando em um sujeito
extremamente individualista e que s6 realiza sua liberdade e seu acesso aos meios de
reprodu¢do material na poté€ncia maxima através da propriedade individual de um veiculo
(Brand; Wissen, 2021). Vale recordar que o automdvel surge como bem de luxo e apenas com
o desenvolvimento do Fordismo e uso de politicas de difusdo popular que ele se torna um bem
massificado. Correspondentemente, a subjetividade automotiva se metamorfoseia para
acompanhar estas transformacdes ¢ fetichiza relagdes de producao do espaco urbano: as ruas
se tornam espagos de movimentacdo de veiculos e ndo mais de interagdo humana, deslocando
progressivamente os pedestres com intuito de ndo atrapalhar o trafego. Chega a ser comico
como a propria massificagdo do automovel recoloca as limitagdes para acesso a liberdade e
poupanca de tempo que deveria fornecer; a medida que a massificagdo gera congestionamentos
isso ativa o fluxo de reproducao circular de congestionamentos, criando um efeito insustentavel
do ponto de vista da degradagdo ambiental.

Também ¢ importante reconhecer como esta subjetividade incorpora relagdes desiguais
de classe e género dentro da dinamica capitalista. Como o uso do carro (e a propriedade de
veiculos) cresce desproporcionalmente com a renda, todo o gasto, incentivo e infraestrutura
financiados pelo Estado beneficiam desproporcionalmente os mais ricos e isso reforga a
desigualdade social (Brand; Wissen, 2021). Se isto ndo bastasse, frequentemente, o automovel
¢ vendido como produto cultural simbolo de status, respeitabilidade e um esteredtipo de
masculinidade agressiva e sexualizada. Isso tudo, produz um espago urbano espacialmente
segregado e dependente do carro: separa-se a classe média em espacos suburbanos — com pouco
acesso a infraestrutura e ao transporte publico — das areas centrais da cidade — onde estdo
localizados os empregos e o comércio. Conforme apontam Brand e Wissen (2021) a
combinagdo destes elementos refor¢a uma separacdo de género j4 que este modo de
organizac¢ao urbana incompatibiliza a conciliagdo do trabalho urbano assalariado localizado no
centro das cidades com o trabalho ndo remunerado do cuidado localizado nas casas suburbanas,
pois € um sistema de transporte pensado para homens com trabalhos assalariados em tempo
integral se deslocando de carro.

E certo que tamanho arranjo carrega consigo contradi¢des latentes e que, portanto, a
reproducao e reconfiguragdo desta subjetividade da automobilidade necessita de alguma forma
de legitimagdo politica e econdmica. E ai que entra em cena a constru¢io historica de um
poderosissimo lobby que concatena outros setores gigantes com estreita relagdo com o
automobilistico, como do petréleo e da mineragdo, reforcando o path-dependence em favor da
automobilidade. Matiolli et al. (2020) investigam como este poderoso lobby se aproveita de
retoricas associadas a promog¢dao do crescimento econOmico, do consumo popular, do
desenvolvimento regional, da solu¢do dos problemas urbanos de congestionamentos e da
“expertise técnica” para naturalizar o apoio ao setor dentro do aparato dos Estados nacionais.
Na pratica, o fato de a industria automobilistica ser grande o suficiente para impactar
substancialmente o volume de produg¢ao industrial e o proprio PIB das economias a eleva a um



status de “grande demais para quebrar” garantido sua legitimidade politica (Matiolli et al.,
2020).

Finalmente, € preciso discutir como a construcao historica de uma automobilidade deste
modo encontra a etapa de capitalismo neoliberal. Isso se expressa através do design dos
automoveis cada vez mais dominados pelos SUVs. Como demonstram Brand e Wissen (2021)
os SUVs sdo uma categoria de automodvel dispendiosa em recursos e que emite mais GEEs que
carros compactos, sao verdadeiros “caminhdes tanque beberrdes de gasolina”. Sua progressiva
difusdo por todos os mercados ao redor do globo expressa a tendéncia de universaliza¢ao da
automobilidade neoliberal: sendo grande e robusto, o SUV apresenta-se como maneira de
defender-se e isolar-se dos riscos externos e do espaco publico colocando o condutor em uma
posi¢ao individualista inatacével. A contrapartida dessa individualidade exacerbada recai sobre
os demais individuos fazendo com que as ruas fiquem cada vez mais inseguras e perigosas para
os pedestres e condutores de veiculos nao-SUVs em uma eventual colisdo com estes modelos.
Logo, o condutor de SUV expressa o sujeito neoliberal dentro da automobilidade:
extremamente individualista e que acessa seus ganhos materiais proprios sem se importar se
isso ocorre as custas dos demais individuos.

Uma vez explicitada a complexidade das relagdes inerentes a automobilidade, observa-
se que a emergéncia dos NEVs, em contraposi¢ao aos veiculos tradicionais de combustdo
interna, ndo promove uma contestagdo substancial aos fundamentos que estruturais da
automobilidade no capitalismo contemporaneo. Uma substituicdo de ICEVs por NEVs pode
ao maximo deslocar o l6cus de degradacdo ambiental produzido pela automobilidade para
longe dos centros urbanos, mas na pratica reproduz a dependéncia do automovel, a
subjetividade produzida pela industria do automovel e todas desiguais relagdes sociais a ele
associadas.

Brand e Wissen (2021) escancaram como a simples eletrificacao das frotas ¢ muito mais
complexa do que a mera geragao de eficiéncia ecoldgica; € preciso garantir que essa eficiéncia
ndo se converta em demanda adicional aumentando as viagens de carros ou deslocando-se para
gastos ainda mais poluentes como por exemplo viagens de avido. E neste sentido que Matiolli
et al. (2020) definem a emergéncia de NEVs como um “green fix”, isto €, uma resposta interna
apresentada pelo regime automotivo como uma tentativa de compatibilizar o nucleo estrutural
deste regime com a crise ecoldgica.

Na préatica ha uma mudanga de base tecnologica da combustdo para a eletricidade que
reproduz a dependéncia do veiculo individual para deslocamento e mobilidade humanas,
reproduz os recortes de classe e género produzidos por esta subjetividade, reproduz um design
de veiculos compativel com o sujeito neoliberal extremamente individualista e reproduz o
poder politico do /obby do automodvel. Mais ainda, os NEVs legitimam politicamente — pelas
mesmas vias historicamente constituidas — o uso do aparato estatal em favor do setor com
objetivo de modernizar as vias urbanas, construir infraestrutura de carregamento para 0os novos
veiculos e utilizar politicas industriais para desenvolver a cadeia produtiva do setor.

Também se reproduz uma relagao centro-periferia necessaria para que um dos polos do
sistema seja capaz de absorver os beneficios da modernizacdo ecoldgica da automobilidade. Se
esta modernizacao ndo resolve os problemas estruturais da automobilidade, ela no limite oculta
e amplia a distancia dos problemas de modo a garantir a reproducgao deste modo de vida. Sob
a automobilidade neoliberal movida a combustdo o centro foi progressivamente adotando
modelos diferenciados de veiculos, os SUVs, e a periferia ficou relegada aos modelos pequenos
e compactos. Quando a universalizacdo da automobilidade neoliberal encontra limites e
contestagdes — a partir da problemdtica ambiental e da reducdo das vantagens relativas
individuais — ela tem de transformar-se e gestar um novo modelo. Ja sob este novo modelo de
automobilidade eletrificada (ainda neoliberal) o centro deve absorver os beneficios de reducao
de emissdes urbanas e a periferia deve absorver os impactos ambientais da produgao dos novos



motores elétricos e baterias sem, contudo, acessar de inicio em seus mercados locais os
beneficios do uso destes veiculos (Brand; Wissen, 2021).

Com efeito, a emergéncia de NEVs cria um folego adicional para a automobilidade
saturada pelos efeitos latentes da dependéncia de combustiveis fosseis que reconfigura a
propria automobilidade vigente na medida precisa para ndo alterar as bases materiais sobre as
quais esta se sustenta. Uma possivel transi¢do para veiculos elétricos e hibridos oculta,
portanto, propositalmente os possiveis problemas de eficiéncia ecologica associados as
condi¢des como o grau de dependéncia de carbono das matrizes energéticas, oculta também o
beneficio apropriado pelos centros do sistema em favor de deslocar os impactos ambientais da
mineracdo e producdo das baterias para as periferias e reproduz o modelo de produgdo do
espaco urbano mercantilizado e dependente do automovel. Logo, sem afetar essas questdes
mais profundas os NEVs no maximo podem se apresentar como respostas e melhorias locais;
sem, contudo, apresentar a capacidade de responder a crise climatica em escala sistémica e
global.

Conclusao

A luz das tradigdes estruturalista e evolucionista mobilizadas ao longo do artigo, a
emergéncia climatica pode ser compreendida como um momento de inflexdo histdrica que
tensiona os limites do paradigma tecnoldgico intensivo em carbono que sustentou o padrao de
crescimento do século XX.

Tal inflexdo reorienta a direcdo do progresso técnico, redefine critérios de eficiéncia e
aceitabilidade social e, ao fazé-lo, reabre a disputa por lideranga em trajetorias tecnoldgicas
ainda nao plenamente estabilizadas. Nesse contexto, a pressdao por descarbonizacdo expde o
risco de lock-in para firmas e paises incumbentes comprometidos com ativos, competéncias e
redes ligadas a economia fossil, a0 mesmo tempo em que cria janelas de oportunidade para
estratégias de catching up e, potencialmente, de leapfrogging em economias de industrializacao
tardia.

Os Veiculos de Nova Energia figuram, nesse sentido, como expressao dessa transi¢cao
no interior da inddstria automobilistica, deslocando o nticleo tecnolégico dominante — o motor
de combustdo interna — e sinalizando a reorganizagdo da cadeia de valor em torno de novos
segmentos dindmicos como baterias, eletronica de poténcia, sofitware e integracdo com
infraestrutura energética. Por isso, mais do que uma substitui¢do incremental, a eletrificacdo
tem implicacdes estruturais sobre capacidades industriais, padrdes de concorréncia e
hierarquias internacionais.

No plano das promessas que legitimam social e politicamente essa rota, os NEVs sdao
associados a descarbonizagdo do transporte e a maior eficiéncia energética do motor elétrico
frente a0 motor a combustdo, o que associado a expectativa de reducao de externalidades
negativas urbanas — em especial polui¢do local e ruido — tende a ampliar sua aceitacio
publica e a capacidade de mobilizagdo de politicas de incentivo.

Ao mesmo tempo, o avanco dos NEVs como trajetoria relevante depende de
coordenagdo institucional, investimentos de longo prazo e convergéncia entre politicas
industriais, energéticas, urbanas e ambientais, conectando-se ao fortalecimento de um Sistema
Nacional de Inovagdo. O caso chinés ¢ ilustrativo: apesar de uma inser¢do tardia na induastria
automobilistica tradicional, a coordenagao estatal e os instrumentos de politica permitiram uma
insercao pioneira e acelerada nos NEVs, evidenciando como janelas de oportunidade podem
ser apropriadas quando combinadas a planejamento, sele¢do de trajetorias e construcdo
deliberada de competéncias.

Este enquadramento permite situar os NEVs como vetor potencial de desenvolvimento
sustentavel, mas também exige cautela analitica: os beneficios ambientais e sociais da



eletrificagdo ndo decorrem automaticamente da transi¢ao tecnoldgica. Assim, a avaliacdo do
seu potencial requer deslocar o foco da promessa geral para as condigdes concretas de sua
realizagdo. E nesta direcdo que o presente trabalho buscou evidenciar que a concretizagdo deste
potencial, em especial as suas capacidades de mitigacdo de impactos ambientais globais,
dependem de um fino arranjo composto de diversas condicionalidades e fatores locacionais.

Sob esta dtica, ¢ possivel compreender que o potencial de reducao global nas emissdes
de GEEs pela eletrificagdo de veiculos depende de fatores como: i) intensidade de carbono e
eficiéncia da matriz energética; ii) eficiéncia comparada entre motores elétricos € motores a
combustdo; iii) distribuicdo de poténcia entre estes dois motores no caso dos hibridos; iv)
intensidade de carbono do tipo de combustivel fossil (gasolina, diesel, etanol) disponivel e
utilizado em cada local; e, principalmente, v) as emissdes embarcadas na etapa de produgdo
dos NEVs.

Além disso, a eletrificacdo pode implicar um deslocamento do perfil dos impactos
ambientais na cadeia produtiva, ao invés da efetiva eliminacao. Afinal, uma melhoria em
termos de emissdes de GEEs ndo impede que novos impactos ambientais colaterais se
acentuem. Nesta direcdo os NEVs podem carregar novas questdes associadas tanto aos fatores
ambientais quanto aos fatores econdmicos de sua universalizacdo. Do lado dos fatores
ambientais estdo os riscos de maior polui¢@o verificados tanto para d4guas e mananciais quanto
para o solo e descarte de residuos, associados as etapas de producdo dos NEVs, suas baterias e
a minera¢do. Do lado dos fatores economicos estao elementos associados ao encurtamento do
ciclo de vida dos veiculos, aos impactos da renovacgao e crescimento da frota global de veiculos
e a escassez dos minerais criticos para produgdo de baterias.

Paralelamente, evidenciou-se a existéncia de elementos estruturais ligando a industria
automobilistica a uma automobilidade dependente do automdvel que reproduz relagdes de
poder e limitagdes estruturais para a promocao da sustentabilidade no setor. Sdo relagdes
historicamente determinadas que estabeleceram a centralidade de veiculo individual como
elemento de deslocamento humano e uma cultura do carro e de um consumismo a ela associado
que reproduz desigualdades sociais e esteredtipos machistas.

Na pratica, existem grandes barreiras para que a eletrificagdo dos veiculos transforme e
questione substancialmente estas relagdes e aspectos estruturais. Mais preocupante ainda € o
fato de que, conforme demonstrado, a roupagem benigna associada aos NEVs ¢ capaz de
ocultar esses impasses sugerindo que existe uma garantia do enderecamento da questdo
ambiental e da solucdo destes impasses setoriais. Como consequéncia verifica-se que ¢
produzida uma relagdo de consumo fetichizada. Esta relagdo ¢ fetichizada pois carrega consigo
um simbolismo ambiental positivo associado aos novos tipos de veiculos, mas que distancia
mais ainda os consumidores dos problemas materiais da automobilidade — agora que a maior
parte dos impactos dos automdveis nao se apresenta no uso dos veiculos, mas oculta-se e
concentra-se nas etapas de sua produgdo — e, adjuntamente, minimiza o fato de que nem existe
a garantia de que a questao ambiental ¢ obrigatoriamente enderecada.

Em suma, o artigo compreende que a emergéncia dos NEVs no setor automobilistico é
atravessada por tensdes: a0 mesmo tempo em que abre possibilidades, também produz limites
e efeitos colaterais. Apesar das limitagdes e fatores fundamentais para garantir ganhos materiais
em termos de vista do enderecamento da questdo ambiental ¢ perfeitamente possivel que estes
ganhos se concretizem justamente quando combinados com o que permite que os NEVs abram
janelas de oportunidade para o desenvolvimento sustentavel em economias periféricas:
coordenagdo e planejamento estatal direcionando recursos, selecionando trajetérias e
construindo capacidades sociais e instituicdes bem-preparadas.

Investigar as limitagdes e aspectos estruturais dos NEVs e da automobilidade
contemporanea ¢, sem dividas, um tema controverso, porém necessario para avangar
justamente nas limitagdes que a produgdo de artigos como este encontra atualmente. Em



especial, € possivel reconhecer que a recéncia do tema limita o acesso a bases de dados e a
producdes académicas maduras e que hd a necessidade de que avaliagdes acerca do
desenvolvimento sustentdvel incorporem, sempre, elementos interdisciplinares, o que
extrapola o debate puramente econdmico.
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