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RESUMO

Este trabalho analisa os fundamentos do Direito Ambiental ¢ a relacdo entre desenvolvimento
sustentavel, governanga climatica e a logistica reversa das baterias de ion-litio de veiculos
elétricos. Parte-se da constatacao de que, embora a eletromobilidade contribua para a reducao
das emissdes no setor de transportes, as baterias possuem ciclo de vida limitado e geram
impactos ambientais nas etapas de producao e pos-consumo. O objetivo consiste em examinar
se o ordenamento juridico brasileiro, especialmente a Politica Nacional de Residuos Solidos
(Lei n® 12.305/2010), oferece instrumentos adequados para a gestdo ambiental dessas baterias
ao final de sua vida 1util. Adota-se abordagem qualitativa, de natureza juridico-dogmatica,
baseada em pesquisa bibliografica e normativa. Os resultados indicam lacuna regulatoria
quanto a logistica reversa, evidenciando a necessidade de aprimoramento dos instrumentos
juridicos voltados a prevengdo de danos ambientais e a responsabilizacdo ao longo do ciclo de
vida desses produtos.

Palavras-chave: Direito Ambiental. Desenvolvimento Sustentavel. Logistica Reversa.
Baterias de Veiculos Elétricos.



ABSTRACT

This study analyzes the foundations of Environmental Law and the relationship between
sustainable development, climate governance, and the reverse logistics of lithium-ion batteries
used in electric vehicles. It is based on the premise that, although electromobility contributes to
reducing emissions in the transport sector, batteries have a limited life cycle and generate
environmental impacts during production and post-consumption stages. The research aims to
examine whether the Brazilian legal framework, particularly the National Solid Waste Policy
(Law No. 12,305/2010), provides adequate instruments for the environmentally sound
management of these batteries at the end of their useful life. A qualitative juridical-dogmatic
approach was adopted, based on bibliographic and normative research. The findings indicate a
regulatory gap regarding reverse logistics, highlighting the need to improve legal instruments
aimed at preventing environmental damage and ensuring responsibility throughout the product
life cycle.

Keywords: Environmental Law. Sustainable Development. Reverse Logistics. Electric Vehicle
Batteries.
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INTRODUCAO

A presente pesquisa propde uma analise critica da integrag@o entre o Direito Ambiental,
o desenvolvimento sustentavel e os instrumentos de politicas publicas voltados a gestao de
residuos perigosos, com destaque para a logistica reversa aplicada as baterias de litio de veiculos
elétricos. No contexto contemporaneo da transicao energética, examina-se o papel da Agenda
2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), como
diretriz global para a consolidagdo de praticas sustentaveis, especialmente no que se refere as
metas 12.4 e 12.5, voltadas a gestdo ambientalmente adequada dos residuos e a reducdo de sua
geracdo por meio da reciclagem e do reuso.

O estudo abrange os principais marcos historicos € normativos que fundamentam o
Direito Ambiental moderno, incluindo a Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de
1988 (CRFB/1988), a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) (Lei n° 6.938/1981) e a
Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) (Lei n° 12.305/2010). Contudo, evidencia-se a
auséncia de regulamentagdo especifica, no ambito da PNRS, para as baterias de litio utilizadas
em veiculos elétricos, configurando lacuna normativa com repercussdes diretas na efetividade
das politicas ambientais.

Nesse contexto, coloca-se o seguinte problema de pesquisa: em que medida a auséncia
de regulamentacao especifica para a logistica reversa das baterias de litio de veiculos elétricos
compromete a efetividade das politicas ambientais no Brasil?

Parte-se da hipotese de que a regulamentacdo da logistica reversa aplicada as baterias
de litio, enquanto residuos tecnologicos de alta complexidade, constitui condi¢do indispensavel
para a efetivagdo da justica intergeracional, da responsabilidade compartilhada e da
sustentabilidade no setor da eletromobilidade.

Portanto, o objetivo geral da pesquisa consiste em analisar o descarte e a logistica
reversa de baterias de litio de veiculos elétricos como instrumentos de concretizagdo do direito
fundamental ao meio ambiente, a luz da PNRS. Como objetivos especificos, busca-se: examinar
a cadeia produtiva dessas baterias e seus impactos ambientais; analisar a aplicagcdo da Avaliagao
do Ciclo de Vida (ACV) como ferramenta metodologica; identificar os desafios nacionais
relacionados a reciclagem e a infraestrutura disponivel; examinar o marco regulatorio vigente
e as iniciativas legislativas em curso; e avaliar o papel das instituicdes € normas no contexto

regional do estado do Amazonas.
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A metodologia adotada ¢ de natureza qualitativa, com abordagem juridico-dogmatica e
analitica, baseada em pesquisa bibliografica, documental e normativa. Foram examinados
diplomas legais nacionais e estaduais, projetos de lei, documentos institucionais, relatérios
técnicos e artigos cientificos publicados em periddicos académicos, inclusive eletronicos e
indexados, relacionados a eletromobilidade, as baterias de litio e a logistica reversa.

De forma complementar, foram consideradas fontes de natureza informativa, como
reportagens e publicagdes ndo académicas, utilizadas com finalidade estritamente contextual e
empirica, especialmente para a analise de casos concretos e dindmicas socioambientais
contemporaneas. A analise se orienta pelos principios do Direito Ambiental e pela perspectiva
da economia circular, buscando compreender a integracdo entre desenvolvimento tecnologico
e protecdao ambiental.

Adicionalmente, utilizou-se o apoio de ferramentas de Inteligéncia Artificial (IA),
notadamente o ChatGPT (OpenAl), em carater exclusivamente auxiliar, voltado a organizagao
textual e a revisdo linguistica, sem prejuizo da autoria intelectual da pesquisadora. Tal utiliza¢ao
ocorreu de forma instrumental e subsidiaria, ndo sendo empregada como fonte de producao
cientifica ou juridica, em consonancia com as diretrizes de governanga e uso responsavel de
sistemas de inteligéncia artificial estabelecidas pela norma ABNT NBR ISO/IEC 42001:2024.

Quanto a estrutura, a dissertacdo se organiza em capitulos que abordam, inicialmente,
os fundamentos do Direito Ambiental e do desenvolvimento sustentavel, seguidos da andlise
da eletromobilidade e dos desafios associados as baterias de litio. Na sequéncia, examinam-se
a logistica reversa como instrumento juridico, os processos de reciclagem, os projetos de lei e
o marco regulatorio aplicavel, com especial atencdo ao contexto amazonico. Por fim,
apresentam-se as consideragdes finais, nas quais se sintetizam os resultados alcancados e se
evidencia a necessidade de fortalecimento do regime juridico da logistica reversa dessas

baterias como condicdo para a efetividade da transi¢do energética no Brasil.
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1 DIREITO AMBIENTAL E A ERA DA SUSTENTABILIDADE TECNOLOGICA:
CONEXOES COM A AGENDA 2030

1.1 Conceito Juridico de Meio Ambiente

Cordula et al. (s.d., p. 1) revelam que a vida surge dentro das mais improvaveis e
inexplicaveis condi¢des ambientais, demonstrando-se uma capacidade notavel de adaptagdo e
reabilita¢do mesmo em contextos rigorosos. Essa constataciao remete a origem da vida na Terra,
ha bilhdes de anos, em um planeta ainda hostil, sem atmosfera respiravel e submetido a intensas
transformagdes geologicas e climdticas. Ainda assim, a vida ndo apenas emergiu, mas evoluiu
e se perpetuou, moldando os ecossistemas e a biodiversidade que hoje conhecemos.

Segundo Souza (2024, p. 88), o meio ambiente deve ser compreendido em sua dimensao
ampla e integrada, sendo essencial a propria vida e objeto de tutela em multiplos aspectos.
Nesse sentido, o autor evidencia que a protecdo ambiental abrange tanto os espagos urbanos,
por meio da promogao de condi¢des adequadas de urbanizacdo e infraestrutura publica, quanto
os ambientes de trabalho, assegurando a satde ¢ a dignidade do trabalhador. Ademais, destaca-
se a relevancia da preservacdo do patrimonio historico e cultural, bem como dos recursos
naturais, como agua, ar, solo e vegetacdo, os quais sdo indispensaveis a manutencao da vida.
Infere-se, assim, que o meio ambiente se estrutura a partir de uma relagdo de interdependéncia
entre seus elementos, exigindo uma abordagem sistémica e integrada para sua efetiva protegao.

Com base nessa visao de complexidade e interdependéncia da vida e dos sistemas
naturais, a compreensao do meio ambiente também se amplia. Tietzmann e Silva (2020, p. 12-
13) esclarece que o conceito de meio ambiente ndo se restringe a sua dimensdo natural,
tradicionalmente associada aos bens ambientais e aos processos ecologicos. O autor evidencia
que essa no¢ao se amplia para abarcar também o patriménio humano e cultural, revelando a
natureza multifacetada do meio ambiente. Portanto, a compreensdo contemporanea do meio
ambiente demanda uma abordagem abrangente, que integre elementos naturais e culturais,
reconhecendo sua interdependéncia e relevancia para a protecao juridica ambiental.

Assim, observa-se que a prote¢ao ambiental envolve, para além dos elementos naturais,
igualmente o patrimonio humano e cultural, em consondncia com a ampliagdo conceitual
apresentada pelo autor.

Em uma 6tica juridica, Machado (2023, p. 84) afirma que a defini¢do federal ¢ ampla,
pois vai atingir tudo aquilo que permite a vida, que a abriga e a rege. Nota-se a concepcao

abrangente adotada pela CRFB/1988 e pela legislacdao infraconstitucional brasileira sobre o
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meio ambiente. Essa defini¢do reconhece que o meio ambiente ndo se limita aos elementos
naturais isoladamente considerados (como agua, solo, ar ou flora), mas compreende todo o
conjunto de condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas que tornam possivel a existéncia da vida
em todas as suas formas, estendendo-se também a protecdo dos espacos urbanos, rurais,
culturais e do ambiente do trabalho, em uma visdo integrada e sistémica da vida e dos fatores
que a sustentam.

A legislagdo amazonense considerou como meio ambiente: “O conjunto de condicdes,
leis, influéncias, e interagdes de ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite, abriga e rege a
vida em todas as suas formas”, descrito no artigo 3°, inciso I, da Lei n® 1.532/1982. Evidencia-
se uma concepgao sistémica e abrangente. Tal abordagem reconhece que o meio ambiente ndo
se restringe apenas aos elementos naturais isolados, mas abrange a profunda malha de fatores
que subsidiam a vida.

Para Machado (2023, p. 85), “a maioria das conceituagdes estaduais ndo limita o campo
ambiental ao homem, mas a todas as formas de vida, antecipando assim a defini¢ao federal”.
Tal constatacdo revela uma visdo de concepgao ecocéntrica do meio ambiente, em consenso
com os principios da protecdo integral da biodiversidade e da evolugdo normativa do Direito

Ambiental brasileiro.

1.2 O Direito Ambiental e sua Autonomia

Partindo-se de uma visao contemporanea e integradora do Direito Ambiental, sustentada
na corresponsabilidade e na ética socioambiental, Beckhauser (2020, p. 42) destaca de forma
contundente que a efetivagdo do Estado de Direito Ambiental estd condicionada a
conscientizagao coletiva acerca da crise ambiental, bem como a atuagdo conjunta entre o Estado
e a sociedade, caracterizando uma responsabilidade compartilhada na protegdo do meio
ambiente. Destaca-se do contexto que a efetivagdo do “Estado de Direito Ambiental” demanda
ndo apenas a atuagdo do Poder Publico, mas também o comprometimento ativo da sociedade
civil.

No decorrer do processo historico de afirmagdo dos direitos fundamentais, observa-se
que a protecdo ambiental foi sendo paulatinamente incorporada ao discurso dos direitos
humanos. Essa incorporagdo, no entanto, ainda carrega tragos de uma visdo antropocéntrica,
como observa Beckhauser (2020, p. 48-49), ao dizer que a prote¢ao ambiental, no contexto do

paradigma da modernidade, foi estruturada a partir de uma perspectiva centrada no ser humano,
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na medida em que a preservagdo da natureza era justificada por sua relevancia para a vida
humana.

Dessa forma, o autor constata que a prote¢ao ambiental, embora integrada ao discurso
dos direitos fundamentais ¢ humanos na modernidade, foi historicamente conduzida a partir de
uma légica antropocéntrica, na qual o meio ambiente ¢ tutelado prioritariamente em fungdo de
sua utilidade a sobrevivéncia e bem-estar da espécie humana, revelando-se a necessidade de
superagao desse paradigma em direcdo a uma abordagem ecocéntrica mais ampliada e
justificada.

No ambito da construgdo doutrinaria do Direito Ambiental, destaca-se a sua natureza
de caracteristicas amplas e heterogéneas, exigindo a integracdo de diversos saberes para a
producdo de respostas juridicas eficazes. Nesse perspectiva, Granziera (2019, p. 4) evidencia
que o Direito Ambiental se caracteriza como uma disciplina juridica auténoma, dotada de
principios proprios, a0 mesmo tempo em que se estrutura a partir de uma relagdo intrinseca com
saberes cientificos externos ao Direito e com diversos ramos do ordenamento juridico.

O autor demonstra que essa autonomia nao implica isolamento, mas uma constru¢ao
que depende tanto do suporte das ciéncias naturais e sociais, responsaveis por fornecer a base
técnica para a compreensdo das questdes ambientais, quanto da incorporacdo de institutos
juridicos provenientes de outros ramos, adaptados as especificidades da matéria ambiental.
Assim, reconhece-se a autonomia do Direito Ambiental, sem desconsiderar seu carater
interdependente e multidisciplinar.

Leff (2001, p. 229-230) demonstra que a emergéncia da questdo ambiental e da
interdisciplinaridade est4 diretamente relacionada a crise da racionalidade econdmica e tedrica
da modernidade, a qual se revela insuficiente para compreender e enfrentar a complexidade dos
problemas contemporaneos. O autor indica que o desenvolvimento passa a exigir abordagens
que ultrapassem os limites das perspectivas disciplinares e setoriais, a0 mesmo tempo em que
expoe a fragmentacao do conhecimento produzida pela ciéncia moderna.

Destaca-se a necessidade de um enfoque sistémico € de um conhecimento de carater
holistico, voltados a recomposi¢do da compreensdo da realidade diante dos processos de
degradacdo ecologica e desigualdade social. De modo a pensar tais aspectos, o autor sustenta
que tanto a questao ambiental quanto a interdisciplinaridade emergem como respostas criticas
a insuficiéncia da racionalidade moderna, centrada em paradigmas econdmicos e cientificos

fragmentados.
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1.3 Direito Ambiental Internacional e os Marcos Globais

1.3.1 A Conferéncia de Estocolmo e a Formacgao do Direito Ambiental Internacional

Para Lago (2013, p. 13-14), a Conferéncia de Estocolmo (Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre Meio Ambiente Humano, em 1972) foi a primeira grande reunido organizada pela
ONU a se concentrar sobre questdes de meio ambiente. Convocou-se em razao da intensificacao
do engajamento internacional frente a degradagdo ambiental e seus reflexos sobre a qualidade
de vida, especialmente nos paises industrializados.

Identifica-se que pressodes oriundas da sociedade civil, da comunidade cientifica e de
organizagdes nao governamentais impulsionaram a inser¢ao da tematica ambiental na agenda
global. Contudo, devido a atua¢do dos paises em desenvolvimento, tratou-se a questao
ambiental em correlacido com os desafios sociais ¢ econdmicos, consolidando-se uma
abordagem integrada e cooperativa. A citada Conferéncia representou, assim, um marco na
constru¢do do Direito Ambiental Internacional, ao introduzir principios e conceitos que
orientaram a evolugdo da diplomacia ambiental nas décadas seguintes (Lago, 2013, p. 14).

Nesse cendrio, destaca-se a importadncia normativa da Declaracdo resultante da
Conferéncia de Estocolmo de 1972, especialmente no que se refere ao reconhecimento do meio
ambiente como direito humano fundamental. Tietzmann e Silva (2020, p. 19) elucida que a
Declaragao de Estocolmo representou marco relevante ao reconhecer o meio ambiente como
direito humano, influenciando sua posterior incorporagdo em ordenamentos constitucionais,
como o brasileiro de 1988, o que demonstra a relevancia desse instrumento internacional na
consolidacdo do direito ao meio ambiente no ambito juridico.

A partir da respectiva Conferéncia, diversos instrumentos institucionais € normativos
passaram a ser articulados no cenario global, buscando enfrentar de forma coordenada os
desafios ambientais emergentes. Nesse contexto, Mendonga e Dias (2019, p. 228) indicam que
a criacdo do Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) constituiu um
desdobramento direto da Conferéncia de Estocolmo de 1972, assumindo papel de coordenagao
e lideranga em ambito internacional na promogao de iniciativas ambientais. Para os autores, tal
medida reforcou a centralidade da cooperacdo internacional na consolida¢do de politicas

ambientais.
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1.3.2 A Governanga Ambiental Internacional e o Papel do Programa das Nag¢des Unidas para o

Meio Ambiente na Consolidagdo do Direito Ambiental

No cenario da governanca ambiental internacional, Chamarelli (2024) ressalta a
centralidade do PNUMA, ao afirmar seu papel fundamental na orientacdo das politicas
ambientais globais e na promog¢ao da cooperagdo entre os Estados. Ao enfatizar sua fungao de
lideranca e articulagdo, evidencia-se que o PNUMA atua como instancia de referéncia na
construgdo de diretrizes voltadas a protegao ambiental, contribuindo para a conciliagao entre
desenvolvimento e sustentabilidade, sem comprometer as necessidades das presentes e futuras
geracoes.

Essa lideranca também se evidencia diante dos desafios relacionados a gestdo de
residuos solidos, aspecto em que a autora acrescenta que a gestdo inadequada desses residuos
acarreta impactos diretos a saude humana, a economia e a0 meio ambiente, evidenciando-se,
ainda, pelo aumento projetado dos custos globais, que passam de aproximadamente 252 bilhdes
de dolares em 2020 para cerca de 600 bilhdes de ddlares anuais até¢ 2050, o que demonstra o
agravamento progressivo do problema diante da auséncia de agdes eficazes. Dessa forma, a
analise de Chamarelli (2024) reforga o papel do PNUMA como agente articulador de respostas
globais aos problemas ambientais mais urgentes, promovendo acdes integradas que aliam
desenvolvimento sustentavel e cooperacao internacional.

Ao abordar os debates que marcaram a Conferéncia de Estocolmo de 1972, Guitarrara
(s.d.) destaca os diferentes vetores da crise ambiental mundial, enfatizando a origem das
pressdes ecoldgicas, tanto nos paises industrializados quanto naqueles em processo de
desenvolvimento. Guitarrara (s.d.) demonstra que essas discussdes evidenciaram origens
distintas para a degrada¢do ambiental, relacionadas, de um lado, aos processos historicos de
industrializacdo dos paises desenvolvidos, marcados pela emissdo de poluentes e pela
exploracdo inadequada dos recursos naturais, e de outro, as condi¢des de subdesenvolvimento
e pobreza em paises em processo de industrializacdo, associadas a expansao econdmica € a
diversificacao das atividades produtivas. Assim, observa-se que a problematica ambiental
apresenta carater complexo, vinculando-se a diferentes contextos historicos e estruturais.

Ainda sobre o contexto da Conferéncia de Estocolmo de 1972, Granziera (2024, p. 83)
indica que a ciéncia e a tecnologia assumem papel fundamental no enfrentamento dos desafios
ambientais, sendo reconhecidas como instrumentos voltados a identifica¢do, prevencao e
solucdo de problemas ambientais. A autora demonstra que os principios estabelecidos atribuem

aos Estados a responsabilidade de promover a investigacao cientifica, com especial aten¢ao aos



23

paises em desenvolvimento, de modo a viabilizar respostas eficazes as questdes ambientais em
ambito nacional e internacional. Observa-se a centralidade do conhecimento cientifico e
tecnologico como elemento estruturante das agdes voltadas a protecao ambiental.

Infere-se que tais principios reforcam a importancia da pesquisa cientifica no
enfrentamento da crise ecoldgica global, ao atribuir aos Estados, especialmente aqueles em
desenvolvimento, a responsabilidade de fomentar a produ¢do de conhecimento aplicada as
questdes ambientais. Guitarrara (s.d.) aponta, ainda, a relevancia da cooperacao internacional e
do investimento em inovagdo como fatores associados a consolidacdo da ciéncia como eixo
estruturante das politicas ambientais.

A luz dessa perspectiva, a compreensio de que os direitos surgem de forma progressiva,
conforme as necessidades histdricas e sociais, conforme proposto por Bobbio (2022, p. 6), ao
afirmar que “os direitos ndo nascem todos de uma vez, mas quando devem ou podem nascer”,
aplica-se diretamente a trajetéria do Direito Ambiental, evidenciando que sua positivagao

constitui resposta institucional as transformagdes socioambientais contemporaneas.

1.3.3 A Construgao do Conceito de Sustentabilidade: Do Relatério Brundtland as Perspectivas

Criticas

A relevancia do conceito de sustentabilidade ganhou destaque no cenario internacional
a partir da década de 1980, especialmente com a publicagdo de um documento emblematico
sobre o tema. Mendonga e Dias (2019, p. 65) indicam que a no¢do de sustentabilidade se
consolida a partir de 1987, com a divulgagdo do Relatério Nosso Futuro Comum, também
conhecido como Relatério Brundtland, elaborado pela Comissdo Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, sob a lideranca de Gro Harlem Brundtland. Esse documento foi
responsavel por difundir, em escala global, o conceito de desenvolvimento sustentavel,
entendido como a necessidade de conciliar a satisfacdo das demandas presentes com a
preservacao das condigdes necessarias as geracdes futuras.

Machado (2023, p. 88) sustenta que a sustentabilidade se fundamenta na andlise dos
efeitos das agdes humanas ao longo do tempo, exigindo a consideragdo de suas repercussoes
tanto no presente quanto no futuro. O autor indica que a avaliagdo dessas agdes implica a
identificagdo de sua permanéncia e de suas consequéncias, evidenciando a necessidade de uma
abordagem prospectiva orientada por critérios técnico-cientificos.

Ao tratar do conceito de desenvolvimento sustentavel, Machado (2023, p. 89) demonstra

que essa expressdo resulta da articulagdo entre os conceitos de desenvolvimento e
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sustentabilidade, sendo esta responsavel por qualificar aquele. O autor observa, ainda, a
existéncia de tensdes entre crescimento econdmico e preservagao ambiental, destacando que a
busca por harmonizacdo entre esses elementos ndo pode ocorrer em detrimento do equilibrio
ecologico, historicamente negligenciado nos processos decisorios.

Redclift (2012) desenvolve uma andlise critica ao afirmar que, embora o conceito de
desenvolvimento sustentavel tenha alcancado ampla difusdo a partir do Relatério Brundtland,
ele permanece marcado por ambiguidades e disputas interpretativas. O autor indica que nogdes
como “necessidades” e “geragdes futuras” possuem carater historico e cultural, o que dificulta
sua aplicagdo uniforme. Além disso, aponta que o conceito tem sido apropriado por diferentes
atores com significados diversos, o que compromete sua consisténcia normativa. Destaca,
ainda, que a predomindncia de uma abordagem tecnocratica e de matriz ocidental tende a
marginalizar saberes locais e tradicionais, reforcando a necessidade de uma revisdo continua do
conceito a luz da pluralidade de perspectivas socioambientais.

Sob uma perspectiva ambiental, Oliveira e Ferreira (2021, p. 23) indicam que a
sustentabilidade esta diretamente relacionada a manutengao dos ciclos naturais do planeta, de
modo que as atividades humanas devem se desenvolver em consondncia com esses processos
ecologicos. Tal compreensdo refor¢a que o desenvolvimento sustentavel exige compatibilidade

com as dindmicas naturais responsaveis pela manutengao do equilibrio ambiental.

1.3.4 Rio-92 e a Governanga Ambiental Global

Mendonga e Dias (2019, p. 70) registram que, cinco anos ap6s a publicagdo do Relatério
Brundtland, foi realizada a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento, também conhecida como Rio-92, no Rio de Janeiro, a qual representou um
marco no fortalecimento da governanca ambiental global e na consolidagao do conceito de
desenvolvimento sustentavel.

Na mesma linha, Patriarcha-Graciolli (2015, p. 69) aponta que a Rio-92 teve como
objetivo avaliar as transformagdes ocorridas nas questdes ambientais desde a Conferéncia de
Estocolmo de 1972, evidenciando a continuidade e o aprofundamento das discussdes
ambientais no plano internacional.

Cordani et al. (1997) destacam que a Rio-92 resultou na assinatura de importantes
instrumentos internacionais, como as Conveng¢des do Clima e da Biodiversidade, a Agenda 21,
a Declaracdo do Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento e a Declaracao de Principios

sobre Florestas.
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Observa-se, assim, que a Rio-92 consolidou avancos iniciados em Estocolmo, ao
estabelecer bases normativas e institucionais para a atuacao internacional em matéria ambiental,
reforgando a necessidade de agdes coordenadas em escala global.

No contexto dos compromissos assumidos pelo Brasil apos a conferéncia, destaca-se a
Convengao-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima, assinada em 1992 ¢
promulgada pelo Decreto n® 2.652, de 1° de julho de 1998, que institui um marco juridico
internacional voltado a mitigagcao das mudancas climaticas decorrentes das atividades humanas.
O referido instrumento estabelece como objetivo central a estabilizagdo das concentragdes de
gases de efeito estufa em niveis que evitem interferéncias perigosas no sistema climatico,
garantindo a adaptagdo dos ecossistemas, a seguranga alimentar e a continuidade do
desenvolvimento econdmico sustentavel (Brasil, 1998).

Ademais, o art. 3° do Decreto n® 2.652/1998 consagra principios orientadores da politica
climatica, como a equidade intergeracional, as responsabilidades comuns, porém diferenciadas,
o principio da precaucdo e o direito ao desenvolvimento sustentdvel, além de enfatizar a
cooperacao internacional como elemento essencial a implementagao das medidas climaticas.

Dessa forma, verifica-se que a Rio-92 representou etapa decisiva na consolidagdo da
governanga ambiental global, ao incorporar principios estruturantes para a atuacao dos Estados
no enfrentamento das mudangas climaticas. No caso brasileiro, a internalizacao da Convenc¢ao
por meio do Decreto n® 2.652/1998 evidencia o alinhamento do pais aos compromissos
internacionais, bem como a institucionalizacdo de mecanismos voltados a protecdo ambiental e

a promocao do desenvolvimento sustentavel.

1.3.5 Protocolo de Quioto e Mercado de Carbono

De acordo com Tietzmann e Silva (2020, p. 59-60), o Protocolo de Quioto representou
um marco no enfrentamento das mudangas climaticas, ao transformar principios gerais em
compromissos juridicos vinculantes para os paises desenvolvidos. Estabeleceu dois periodos de
compromisso: o primeiro, de 2008 a 2012, fixou a meta de redu¢do de 5% das emissdes de
Gases de Efeito Estufa (GEE) em relagao aos niveis de 1990; o segundo, de 2013 a 2020, previu
uma redu¢do de pelo menos 18%, com metas estabelecidas voluntariamente pelos Estados-
partes.

Com base no principio das responsabilidades comuns, porém diferenciadas, o protocolo
1impds obrigagdes apenas aos paises desenvolvidos, enquanto os paises em desenvolvimento,

como o Brasil, podiam adotar metas voluntarias. Para viabilizar o cumprimento das metas,
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foram criados mecanismos de flexibilizagdo, como o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL), que permitiam aos paises cumprir parte de suas obrigagdes por meio de agcdes em
territorios estrangeiros (Tietzmann e Silva, 2020 p. 59-60).

Mendonga e Dias (2019, p. 242-243) explicam que tais mecanismos de flexibilizagao
assumem cardter estratégico ao buscar compatibilizar crescimento econdémico e
responsabilidade ambiental. Os autores demonstram que o Protocolo de Quioto estruturou trés
instrumentos principais: a Execucdo Conjunta, restrita a paises industrializados e voltada a
negociagao direta para cumprimento de metas; o Comércio de Emissdes, que possibilita a troca
de quotas e créditos de carbono entre esses paises; e o mencionado MDL, que permite a
obtencdo de créditos mediante o financiamento de projetos de redugdo de emissdes em paises
em desenvolvimento. Nesse contexto, observa-se que tais mecanismos operam por meio de
instrumentos de mercado, viabilizando alternativas de cumprimento das metas estabelecidas.

Os autores também apontam que, embora inovadores, esses mecanismos sao objeto de
criticas quanto a sua efetividade na mitigacdo das mudangas climdticas, uma vez que podem
favorecer solugdes compensatorias em detrimento de transformagdes estruturais nos padroes de
producdo e consumo (Mendonga e Dias, 2019).

No ambito nacional, a Lei n°® 15.042/2024 instituiu o Sistema Brasileiro de Comércio
de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SBCE), estruturado a partir do modelo cap and trade,
que combina a limitagdo de emissdes com a negociagdo de ativos ambientais. Conforme
disposto no art. 3°, o sistema tem por finalidade contribuir para o cumprimento da Politica
Nacional sobre Mudanca do Clima e dos compromissos internacionais assumidos pelo Brasil
no ambito da Conven¢ao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima, mediante a
defini¢do de metas e a regulamentagdo da comercializacdo de ativos relacionados a emissao,

reducao ou remocao de GEE.

1.3.6 Acordo de Paris e a Meta de 1,5 °C

O Acordo de Paris, incorporado ao ordenamento juridico brasileiro por meio do Decreto
n°® 9.073/2017, representa um marco no enfrentamento global as mudangas climaticas. Em seu
Artigo 2° item 1, alinea a, o tratado estabelece como um de seus objetivos centrais a limitacao
do aumento da temperatura média global bem abaixo de 2 °C, em relacdo aos niveis pré-
industriais, comprometendo os paises signatarios a envidar esfor¢os adicionais para restringi-

lo a 1,5 °C. Tal meta reflete o consenso cientifico de que cada fragdo de grau pode ser decisiva
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na mitigacao dos impactos climaticos, sobretudo para populagdes humanas e ecossistemas que
se encontram em maior situagdo de vulnerabilidade.

O dispositivo legal reflete o consenso internacional acerca da gravidade da crise
climatica e da necessidade de a¢des urgentes e coordenadas para conter o aquecimento global.
Ademais, insere o enfrentamento das mudangas climaticas em um duplo contexto normativo: o
do desenvolvimento sustentavel e o dos esforgos de erradicacdo da pobreza. Tal formulagao
demonstra que o Acordo de Paris ndo se limita a definicdo de metas ambientais, mas avanca
para o campo da justi¢a climatica, ao reconhecer que os paises e populagdes historicamente
menos responsaveis pela emissdo de GEE sdo, paradoxalmente, os mais vulneraveis aos seus
efeitos.

Nesse sentido, o artigo 2° do Acordo de Paris reforca a compreensdo de que a luta contra
a mudanca do clima deve ser transversal, integrada a politicas publicas de desenvolvimento
socioeconomico, inclusdo social, reducdo das desigualdades e protecao dos direitos humanos
fundamentais. A limita¢do do aquecimento global a 1,5 °C configura, portanto, ndo apenas uma
diretriz ambiental, mas um imperativo ético, politico e juridico, indispensavel a garantia das

condi¢des minimas de dignidade para as geragdes presentes e futuras (Brasil, 2017).

1.4 Fundamentos do Direito Ambiental Brasileiro

1.4.1 A Constitucionalizacdo da Protecdo Ambiental: do Reconhecimento Normativo a

Efetividade Juridica

A promulgacdo da CRFB/1988 representou um marco decisivo para a consolidagao do
Direito Ambiental no pais, ao reconhecer o meio ambiente como bem juridico autdnomo e ao
instituir um regime normativo proprio voltado a sua tutela. Nesse contexto, a inovagao
normativa pode ser compreendida como resultado de uma ruptura com o modelo anterior,
caracterizado por disposigdes fragmentadas e desarticuladas. Assim, a CRFB/1988 inaugura
uma abordagem sistematica da protecdo ambiental, ao incorporar expressamente a tematica em
seu texto e lhe conferir centralidade juridica (Murta, 2019).

Tal avanco revela uma mudanca paradigmatica em relacao as constitui¢des precedentes,
cuja auséncia de uma disciplina ambiental integrada dificultava a formulagdo de politicas
publicas eficazes. Com a nova ordem constitucional, 0 meio ambiente passa a ser concebido
como elemento essencial a qualidade de vida, sendo reconhecido como direito de todos € bem

de uso comum do povo, conforme disposto no artigo 225 do texto constitucional.
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A norma estabelece, ainda, um dever compartilhado entre o Poder Publico e a
coletividade, impondo a ambos a responsabilidade pela defesa e preservacdo ambiental, sempre
em atengdo as presentes e futuras geragdes. Para assegurar a efetividade desse direito
fundamental, o § 1° do artigo 225 da CRFB/1988 estrutura um conjunto de atribui¢des estatais
que abrangem diferentes dimensdes da tutela ambiental, incluindo medidas de preservacao,
controle, fiscalizagao e educagao.

Essas incumbéncias compreendem, entre outros aspectos, a prote¢do dos processos
ecologicos essenciais, a salvaguarda da diversidade genética, a criagdo de espagos territoriais
especialmente protegidos, a exigéncia de estudos prévios de impacto ambiental para atividades
potencialmente degradadoras, o controle de substincias e técnicas nocivas, a promocao da
educagdo ambiental ¢ a protecdo da fauna e da flora. Trata-se, portanto, de um sistema
normativo abrangente, que articula instrumentos preventivos, repressivos € educativos com o
objetivo de garantir o equilibrio ecologico como condi¢do indispensavel a dignidade humana e
ao desenvolvimento sustentavel.

Nessa perspectiva, Trennepohl (2024, p. 143-144) destaca que o conjunto de deveres
previstos no § 1° do artigo 225 da CRFB/1988 configura uma estrutura normativa complexa,
que incorpora medidas de natureza preventiva, educativa, fiscalizatoria e restaurativa,
demonstrando o compromisso do constituinte com a efetividade do direito fundamental ao meio
ambiente. O autor ressalta que tais mecanismos nao se limitam a enunciados programaticos,
mas estabelecem obrigagdes concretas que vinculam a atuacdo estatal a prote¢do ambiental.

Por sua vez, Benjamin et al. (2015, Loc. 8778-8784) aprofundam essa compreensao ao
defenderem a consolidagdo de um Estado de Direito Ambiental, no qual a protecdo do meio
ambiente ultrapassa a dimensdo normativa formal e se projeta como elemento estruturante da
ordem juridica. Segundo os autores, esse modelo exige a efetivacao dos direitos fundamentais
ambientais por meio de uma atuacdo estatal comprometida com a protecdo integral da vida,
reconhecendo o meio ambiente tanto como valor intrinseco quanto como direito coletivo. Tal
concepgdo pressupoe, ainda, a adogdo de mecanismos participativos, capazes de viabilizar a

atuacdo conjunta da sociedade na concretizagdo da tutela ambiental.

1.4.2 A Politica Nacional do Meio Ambiente ¢ a Consolida¢ao da Gestdo Ambiental no Brasil

A Lein®6.938/1981, que institui a PNMA, foi recepcionada pela CRFB/1988, passando
a integrar o sistema constitucional de prote¢ao ambiental, especialmente a luz das competéncias

comuns previstas no artigo 23, incisos VI e VII. Esse diploma normativo estabelece os
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instrumentos de formulacdo e aplicacdo da politica ambiental no Brasil, além de estruturar o
Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama), configurando-se como um dos pilares da tutela
juridica ambiental no pais.

A génese da PNMA esta diretamente relacionada a inser¢do do Brasil no debate
ambiental internacional. Nesse sentido, Tietzmann e Silva (2020, p. 81) destaca que a Lei n°
6.938/1981 constitui uma decorréncia da participagdo brasileira na Conferéncia de Estocolmo
de 1972, evidenciando a influéncia dos movimentos ambientais globais na formagdo do
ordenamento juridico nacional. A partir da década de 1970, o pais passou a incorporar diretrizes
e principios internacionais, consolidando um marco normativo essencial para a protecdo do
meio ambiente.

No que concerne ao conteido da PNMA, o artigo 2° estabelece como objetivo central a
preservacao, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental, com vistas a garantia de condigdes
adequadas ao desenvolvimento socioecondmico, a seguranga nacional e a prote¢ao da dignidade
da vida humana. Para a consecu¢do desse objetivo, o dispositivo apresenta um conjunto de
principios orientadores que estruturam a atuagdo estatal e social no campo ambiental,
evidenciando uma politica pautada na sustentabilidade e na prevengao.

Entre esses principios, destacam-se a atuacdo governamental voltada a manutencdo do
equilibrio ecoldgico, a concepg¢ao do meio ambiente como patrimdnio publico de uso coletivo,
a racionalizagdo do uso dos recursos naturais, o planejamento e a fiscalizacdo das atividades
potencialmente poluidoras, bem como a prote¢do dos ecossistemas e de areas representativas.
Soma-se a isso o controle e o zoneamento das atividades potencialmente degradadoras, o
incentivo ao desenvolvimento de tecnologias sustentaveis, o monitoramento continuo da
qualidade ambiental e a recuperacao de areas degradadas.

A PNMA também contempla a protecdo de areas ameacgadas de degradacdo e promove
a educagdo ambiental em todos os niveis de ensino, estimulando a participagdo ativa da
sociedade na defesa do meio ambiente. Conforme detalha Tietzmann e Silva (2020), esse
conjunto de diretrizes revela uma politica ambiental orientada a integracdo entre protecao
ambiental, preven¢do de danos e engajamento coletivo, consolidando a base normativa da
gestdo ambiental no Brasil.

No plano conceitual, o artigo 3° da Lei n® 6.938/1981 exerce fungdo estruturante ao
definir categorias fundamentais, tais como meio ambiente, degradagdo da qualidade ambiental,
poluicdo, poluidor e recursos ambientais (Brasil, 1981). Ao estabelecer essas defini¢cdes de

forma técnica e normativa, o dispositivo fornece parametros essenciais para a formulagao,
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execucdo e fiscalizacdo de politicas publicas, além de orientar a atuacdo administrativa e
judicial na tutela ambiental.

Esses conceitos sdo indispensaveis a efetivagdo do direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, previsto no artigo 225 da CRFB/1988, uma vez que permitem a
delimitag¢do de responsabilidades, a identificagdo de condutas lesivas e a fundamentacdo de
medidas preventivas, reparatorias e sancionatorias.

No que se refere aos objetivos da politica ambiental, o artigo 4° da PNMA estabelece
diretrizes voltadas a compatibilizacdo entre desenvolvimento econOmico e preservagao
ambiental, a defini¢do de areas prioritarias de atuacdo governamental, a fixagdo de padrdes de
qualidade ambiental e ao incentivo a pesquisa ¢ a difusdo de tecnologias sustentaveis. Além
disso, contempla a promocao da conscientizagcao publica, a preservacao e restauragdo dos
recursos ambientais e a responsabilizagdo dos agentes poluidores, impondo-lhes o dever de
reparar ou indenizar os danos causados, bem como a obrigagdo de contribuir pelo uso
econdmico dos recursos naturais (Brasil, 1981).

Dessa forma, a PNMA consolida um modelo de gestao ambiental pautado na integracao
entre desenvolvimento socioeconOmico e conservacdo ambiental, orientado pelo uso
sustentavel dos recursos naturais, pela racionalizacdo de sua exploracdo e pela

responsabilizacdo dos agentes causadores de degradacao.

1.4.3 Estrutura Institucional do Sistema Nacional do Meio Ambiente

Para se consolidar uma governanca ambiental eficaz no Brasil, em seu artigo 6°, a Lei
n® 6.938/1981 estruturou o Sisnama com articulagdo entre diferentes entes federativos e
institui¢des voltadas a protecdo ecoldgica, envolvendo os 6rgaos e entidades da Unido, dos
Estados, do Distrito Federal, dos Territorios € dos Municipios, bem como as fundagdes
instituidas pelo Poder Publico. Com esse proposito, a PNMA define seis 6rgdos responsaveis
por implementar, coordenar, fiscalizar e deliberar sobre a politica ambiental nacional.

No ambito superior, o Conselho de Governo assessora o Presidente da Republica na
formulacdo de diretrizes e politicas nacionais relacionadas a0 meio ambiente e aos recursos
ambientais. Em carater consultivo e deliberativo, o Conselho Nacional do Mecio Ambiente
(Conama) propde, estuda e delibera sobre normas e padrdes voltados a protecdo ambiental,
observando o principio do meio ambiente ecologicamente equilibrado. Como 6rgao central, a
Secretaria do Meio Ambiente da Presidéncia da Republica desempenha fungdes de

planejamento, coordenagdo, supervisdo e controle das politicas ambientais no plano federal. A
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execugdo dessas politicas e diretrizes ¢ atribuida aos 6rgdos executores, representados pelo
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama) e pelo
Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio), dentro de suas
competéncias legais. Complementam a estrutura os 6rgaos seccionais, compostos por entidades
estaduais responsaveis pela execucdo de programas e pela fiscalizagdo de atividades
potencialmente degradadoras, e os oOrgdos locais, formados por entidades municipais
encarregadas do controle e fiscalizagao no ambito de suas jurisdigdes (Brasil, 1981).
Observa-se que o Sisnama representa um arranjo federativo descentralizado e
funcionalmente integrado, cuja efetividade depende da atuacdo coordenada entre os niveis
federal, estadual e municipal. Ao estabelecer competéncias especificas para cada instancia, o
sistema visa assegurar a aplicagdo uniforme das diretrizes ambientais, promovendo a protecdo
do meio ambiente como bem de interesse coletivo e constitucionalmente tutelado. Assim, a
PNMA e o Sisnama se consolidam como instrumentos normativos e institucionais essenciais a
governanga ambiental brasileira, assegurando a protecdo do meio ambiente enquanto bem de

uso comum e direito fundamental previsto constitucionalmente.

1.5 A Convergéncia entre Direito Ambiental e Desenvolvimento

A estruturacdo institucional da politica ambiental no Brasil, por meio da PNMA e do
Sisnama, evidencia um esfor¢o estatal de articulagdo entre protecao ecologica e planejamento.
Para a adequada compreensdo dessa integragdo, torna-se necessario analisar a evolugdo
histérica do conceito de desenvolvimento e sua relacdo com a sustentabilidade no contexto
contemporaneo.

Nesse sentido, Pereira (2023, p. 38) identifica que, a partir do século XVIII, ocorreu
uma transformacdo significativa na capacidade produtiva humana, impulsionada pela
Revolucdo Industrial, a qual promoveu a transi¢do para uma sociedade urbano-industrial
marcada pelo aumento progressivo da produtividade decorrente da incorporagdo de avangos
tecnologicos. Tal processo implicou mudangas estruturais profundas na organizagao social e
econdmica, ampliando a escala da produgdo e redefinindo as relacdes entre sociedade e
natureza.

A partir dessa perspectiva, observa-se que o modelo de desenvolvimento consolidado
no periodo industrial intensificou a exploracdo dos recursos naturais, estabelecendo as bases de

um sistema produtivo orientado pelo crescimento econdmico continuo. Esse cenario contribui
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para a compreensdo dos desafios contemporaneos relacionados a sustentabilidade,
especialmente no que se refere a necessidade de reconfiguragdo das praticas produtivas.

Nesse contexto critico, Leff (2001, p. 79) propde uma releitura das relagdes entre
sociedade e natureza, ao destacar que a questdo ambiental reintroduz, no cenario social,
conflitos relacionados aos meios de produgdo industrializados, além de ao acesso e ao controle
dos recursos naturais. O autor sustenta que o ambientalismo aponta para um novo paradigma
produtivo, fundamentado na valorizagdo dos potenciais ecologicos, tecnoldgicos e culturais,
orientando formas alternativas e mais sustentdveis de uso dos recursos.

Essa abordagem implica a superagdo de uma visdo estritamente economicista, ao
incorporar dimensdes socioambientais e culturais na gestdo dos recursos naturais. Nessa linha,
Leff (2001, p. 79) também evidencia uma ampliacao do campo dos direitos humanos, que passa
a incluir a protecao dos bens ambientais comuns e o direito ao pleno desenvolvimento das
potencialidades humanas, associado as lutas das comunidades pela autonomia sobre seus
territorios e recursos. Tal perspectiva refor¢a a centralidade da justica ambiental e da
sustentabilidade como fundamentos de uma nova racionalidade ambiental.

No plano historico-cientifico, Barbieri (2020, p. 22-23) destaca que, embora o
conhecimento sobre a relagdo entre gases atmosféricos e clima remonte ao século XIX, a
problemadtica ambiental somente passou a integrar a agenda politica internacional a partir da
década de 1970. Esse avango decorreu da intensificagdo das pesquisas cientificas,
especialmente a partir de 1957, com o Ano Internacional da Geofisica, que impulsionou a
producdo de conhecimento sobre o planeta e o clima.

A evolucdo da consciéncia ambiental também foi impulsionada por eventos concretos
que evidenciaram os impactos da polui¢do sobre a saide humana. A respeito disso, Gates (2021,
p. 232-233) descreve episodios historicos de poluicdo atmosférica, como os eventos de smog
em Los Angeles, na década de 1940, resultantes da combinagao entre poluicao do ar e condigdes
meteoroldgicas, e em Londres, em 1952, os quais provocaram graves consequéncias a
populacdo e despertaram preocupagdo publica e governamental. Esses acontecimentos
contribuiram para a mobilizagdo social e para a criacdo de instrumentos normativos voltados
ao controle da polui¢do, marcando o inicio de uma atuacdo estatal mais estruturada na area
ambiental. A partir desses eventos, observa-se que a percepgao direta dos impactos ambientais
pela sociedade desempenhou papel relevante na construgdo de politicas ptblicas e legislacdes
ambientais, evidenciando a relagdo entre crise ambiental, mobilizacdo social e regulagdo estatal.

Por fim, Mendonga e Dias (2019, p. 22) destacam que, embora a ciéncia e a tecnologia

tenham promovido avancos significativos para a humanidade, também intensificaram a
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exploragdo dos recursos naturais desde o inicio do processo de industrializacdo, atendendo a
uma logica de producdo e consumo cada vez mais ampliada. Essa constatagdo reforca a
necessidade de reorientacdo do modelo de desenvolvimento, de modo a compatibilizar o
progresso tecnoldgico com a preservagao ambiental.

Dessa forma, evidencia-se que a constru¢do do pensamento ambiental contemporaneo
resulta de um processo historico que articula transformagdes produtivas, avancos cientificos,
mobilizacao social e evolucao normativa, exigindo a adog¢ao de um paradigma sustentavel capaz

de harmonizar desenvolvimento econdmico e protecao ambiental.
1.6 Retrocesso Ambiental e Impactos na Sustentabilidade

Mendonga e Dias (2019, p. 38-39) apontam que, desde 2015, houve retrocessos
marcantes para a area ambiental e a conservagao da natureza e da sociobiodiversidade nacional.
A constatacdo evidencia a adogdo de politicas e medidas legislativas que, sob justificativas
econdmicas ¢ politicas, vém enfraquecendo os instrumentos de protegdo ambiental e
comprometendo a integridade dos ecossistemas brasileiros.

Entre os aspectos destacados, os autores apontam o aumento da anistia para donos de
terras ocupadas ilegalmente na Amazonia, o que configura uma forma de legitimagdo de
praticas irregulares, desestimulando a regularizacao fundiaria e incentivando a grilagem. Tais
medidas, além de comprometerem a ordem juridica, favorecem o avango do desmatamento em
areas de floresta publica ndo destinada.

A flexibilizacdo do Codigo Florestal Brasileiro (lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012) a
fim de atender interesses de grandes fazendeiros de terras ¢ outro exemplo de retrocesso
normativo citado por Mendonga e Dias (2019, p. 38-39). Alteragdes legislativas tém reduzido
as exigéncias de recomposigao e protecdo ambiental em propriedades rurais, o que compromete
a fungio ecoldgica das Areas de Preservagio Permanente (APPs) e das Reservas Legais (RLs),
afetando a conectividade dos ecossistemas € a protecao dos recursos hidricos.

Além disso, os autores observam ainda a flexibilizacdo das normas para o licenciamento
ambiental, processo que parece comprometer o rigor técnico na analise de impactos e fragiliza
o papel do Estado na preven¢ao de danos ambientais. A dispensa de estudos prévios e a criagao
de regimes simplificados de licenciamento para atividades de médio e alto impacto representam
ameacas ao principio da precaugao.

Mendonga e Dias (2019) alertam também para a exploragdo de recursos minerais em

terras indigenas e a ndo demarcagdo dessas terras para os povos nativos, conduta que implica
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em retrocesso ambiental e violagdo dos direitos originarios garantidos constitucionalmente,
além de gerar conflitos fundidrios e ameacar a integridade sociocultural dos povos indigenas.
A analise de Mendonga e Dias (2019) descreve um conjunto articulado de medidas que
contribuem para o enfraquecimento da governanga ambiental brasileira, com impactos diretos
sobre a biodiversidade, os povos tradicionais € os compromissos do pais com o

desenvolvimento sustentavel.

1.6.1 Logistica Reversa como Instrumento da Sustentabilidade no Setor Tecnoldgico

Nesse contexto, marcado pela crescente exigéncia de responsabilizacdo ambiental dos
agentes econdmicos, a logistica reversa se destaca como instrumento normativo e operacional
de elevada relevancia. Conforme analisa Guarnieri (2013, p. 23), a logistica reversa consiste
em uma estratégia voltada a reinsercdo dos residuos oriundos do pds-venda e do pds-consumo
nos ciclos produtivos ou de negdcios, superando a ldgica tradicional de simples disposi¢do final
em aterros ou lixdes, a qual se mostra insuficiente diante das demandas ambientais
contemporaneas.

A partir dessa perspectiva, demonstra-se a importancia da logistica reversa dentro do
contexto de transicdo para modelos produtivos sustentaveis, ao estabelecer uma conexao entre
os padroes de consumo e a destinagdo ambientalmente adequada dos residuos. Tal mecanismo
concretiza, na pratica, principios estruturantes do Direito Ambiental, como a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e a economia circular, contribuindo para a

redu¢do de impactos ambientais e para a racionalizacdo do uso de recursos naturais.

1.6.2 Logistica Reversa de Baterias de Litio no Brasil: Desafios Regulatérios na

Eletromobilidade

Entre os setores que mais demandam atencao no que se refere a responsabilidade pos-
consumo e aos riscos decorrentes da insuficiéncia normativa, destaca-se o segmento da
eletromobilidade, especialmente no que concerne as baterias de litio. A destinacdo final desses
dispositivos, amplamente empregados em veiculos elétricos, configura um dos principais
desafios contemporaneos no ambito da logistica reversa, sobretudo diante da inexisténcia de
regulamentacao especifica.

No contexto brasileiro, essa lacuna normativa compromete a efetividade das politicas

publicas voltadas a gestao de residuos perigosos, dificultando a implementa¢ao de mecanismos
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adequados de controle, fiscalizacdo e reaproveitamento. Nesse sentido, Tironi (2024) explica
que a auséncia de um marco regulatorio especifico para a logistica reversa de baterias de litio
transfere, de forma predominante, a responsabilidade pela destinacao final aos fabricantes de
veiculos elétricos, a0 mesmo tempo em que favorece praticas informais, como a coleta e a
exportagdo clandestina desses residuos, o que fragiliza o desenvolvimento de um mercado
estruturado de reciclagem no pais.

Diante desse cenario, torna-se evidente a necessidade de consolidagdao de um arcabougo
normativo mais robusto, capaz de assegurar a rastreabilidade das baterias, a seguranca
ambiental em todas as etapas do ciclo de vida e a conformidade com os principios estabelecidos
pela PNRS, especialmente no que se refere a responsabilidade compartilhada e a gestao

integrada dos residuos. Tal medida se revela crucial para a efetivacio de um modelo de

economia circular no setor da eletromobilidade.

1.7 A Evolucio do Conceito de Desenvolvimento: do Crescimento Econdmico a

Sustentabilidade

Ao analisar a evolucao historica do conceito de desenvolvimento econdmico, Barbieri
(2020, p. 17) destaca que diferentes concepcdes foram formuladas ao longo do tempo,
remontando aos economistas classicos, como Adam Smith, David Ricardo e Thomas Malthus,
que ja demonstravam preocupacao com o crescimento da producao e da riqueza a longo prazo,
ainda que nao utilizassem propriamente o termo “desenvolvimento”. O enfoque predominante
recaia sobre a expansdo das forcas produtivas, a intensificacdo da divisdo do trabalho e a
acumulacdo de capital, elementos que caracterizavam uma visdo essencialmente voltada ao
crescimento econdomico.

Dando continuidade a sua analise, Barbieri (2020, p. 20) observa que um marco
relevante para a consolida¢do do conceito de desenvolvimento no cenario internacional ocorreu
com a decisdao da Assembleia Geral das Nag¢oes Unidas, em 1959, de instituir a Primeira Década
do Desenvolvimento, referente ao periodo de 1960 a 1970. Essa iniciativa teve como objetivo
promover esfor¢os concentrados para a redugdo da pobreza nos paises entao classificados como
subdesenvolvidos, adotando o crescimento econdmico como principal instrumento de melhoria
das condicdes de vida, acompanhado pela diminuicdo do desemprego e do subemprego.
Percebe-se que, naquele momento historico, prevalecia uma concepcdo predominantemente
economicista de desenvolvimento, na qual as dimensdes sociais € ambientais ainda ocupavam

posi¢do secundaria nas agendas internacionais.
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Em perspectiva mais contemporanea, Barbieri (2020, p. 178) destaca que, em 2015,
durante a Ctpula das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentdvel, foi aprovado o
documento intitulado Agenda 2030, o qual estabelece um conjunto de objetivos e diretrizes
voltados a promocao do desenvolvimento sustentavel em escala global. Esse instrumento
incorpora os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estruturados como uma agenda
orientadora que retne principios, compromissos assumidos pelos Estados e mecanismos de
implementagdo, monitoramento e avaliagao das metas estabelecidas.

Dessa forma, observa-se uma evolugao conceitual significativa, que desloca o enfoque
exclusivo no crescimento econdmico para uma abordagem integrada, na qual o
desenvolvimento passa a ser compreendido a partir da articulagdo entre dimensdes econdmicas,

sociais e ambientais.

1.7.1 A Ecologizagdo da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988: Principios e
Sustentabilidade

Observa-se que a protecdo ambiental ultrapassa a esfera das obrigagdes ético-morais e
assume natureza juridica, impondo-se como dever tanto do Estado quanto da sociedade civil.
Nesse sentido, Manzini e Vezzoli (2011, p. 57) compreendem a sustentabilidade como um dos
valores universais emergentes, fundamentado na responsabilidade em relacdo as geracdes
futuras e na necessidade de preservacao dos equilibrios ambientais que sustentam a vida no
planeta.

A partir dessa concepg¢ao, evidencia-se a consolidacdo do principio da responsabilidade
intergeracional como elemento estruturante do desenvolvimento sustentavel. Tal principio
impde aos ordenamentos juridicos e as politicas publicas o dever de assegurar a preservagao
ambiental para as necessidades presentes, para garantir a continuidade da vida e para a justica
entre geragoes.

No campo do Direito Constitucional Ambiental, Benjamin et al. (2015, p. 2939-2940)
destacam que a CRFB/1988 incorporou a nogao de “antropocentrismo alargado”, ao reconhecer
0 meio ambiente como bem de uso comum do povo, atribuindo-lhe natureza de macrobem e
ampliando sua protecdo para além de interesses meramente individuais. Essa concepcao
fortalece o entendimento de que o meio ambiente constitui elemento essencial a coletividade,
exigindo protecao juridica voltada tanto as demandas atuais quanto a preservagao das condigdes

de vida futura.
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Ainda nessa perspectiva, os autores identificam que o texto constitucional retine um
amplo conjunto de principios ambientais, tanto expressos quanto implicitos, que estruturam a
tutela ecoldgica no ordenamento juridico brasileiro. Entre esses principios, destacam-se a
primariedade do meio ambiente, a limitagao da explorabilidade da propriedade e dos recursos
naturais, o uso sustentavel, a prevencdo, o poluidor-pagador, o usudrio-pagador e a funcao
ecoldgica da propriedade, além do principio da precaugdo, que se extrai do sistema
constitucional como um todo (Benjamin et al., 2015, p. 2483-2488).

Nesse contexto, a defesa do meio ambiente assume posi¢ao central também na ordem
econdmica, uma vez que o artigo 170, inciso VI, da CRFB/1988 estabelece a prote¢ao ambiental
como principio estruturante da atividade econdmica. Tal previsdo demonstra a
constitucionalizagdo do desenvolvimento sustentavel, ao submeter a livre iniciativa e a
atividade produtiva a observancia de critérios ambientais, conferindo a protecdo ecoldgica
carater normativo vinculante.

A articulagdo entre os artigos 170 e 225 da CRFB/1988 reforga a transversalidade da
protecdo ambiental no ordenamento juridico brasileiro, consolidando a ampliacdo da
responsabilidade coletiva e institucional diante dos impactos decorrentes das atividades
econOmicas. Esse processo de ecologiza¢do do texto constitucional também produziu efeitos
relevantes no regime juridico da propriedade.

Conforme ainda destacam Benjamin et al. (2015, p. 1681-1683), a incorporacdo da
dimensdo ambiental 8 CRFB/1988 implicou a institui¢cdo de um regime de exploracdo limitada
e condicionada da propriedade, integrando a sua fung¢do social um componente ecologico
explicito. Dessa forma, o direito de propriedade deixa de ser absoluto, passando a exigir
conformidade com pardmetros ambientais e sociais.

Esse entendimento encontra respaldo no artigo 186, inciso II, da CRFB/1988, que
estabelece como requisito da fun¢do social da propriedade rural a utilizagdo adequada dos
recursos naturais e a preservacao do meio ambiente, evidenciando que a exploracao econdmica
deve se submeter a critérios de sustentabilidade. Nessa linha, Benjamin et al. (2015, p. 1681-
1683) destacam que os dispositivos constitucionais relacionados a ordem econdmica e a fungao
social da propriedade representam uma ruptura com o paradigma classico da exploragao
irrestrita dos bens ambientais, a qual passa a ser juridicamente condicionada a preservagao da
saude humana e dos processos ecoldgicos essenciais, consolidando a sustentabilidade como
requisito normativo obrigatorio.

Diante desse cendrio, a efetividade dos principios do desenvolvimento sustentdvel,

como a responsabilidade intergeracional ¢ o uso sustentavel dos recursos, demanda a
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implementagdo de instrumentos normativos e operacionais capazes de articular os diversos
atores sociais € econdomicos. A partir disso, a logistica reversa emerge como mecanismo de
concretizagao desses principios, ao viabilizar o retorno de residuos ao ciclo produtivo,
reduzindo impactos ambientais € promovendo a economia circular.

Tal instrumento materializa, na pratica, o principio do poluidor-pagador, incorporado
ao ordenamento juridico brasileiro pela PNRS e reafirmado nas diretrizes da Agenda 2030 das
Nagdes Unidas (ONU, 2015), evidenciando a necessidade de integracao entre desenvolvimento

econdmico, responsabilidade ambiental e justica intergeracional.

1.7.2 Dimensoes do Desenvolvimento Sustentavel: Ambiental, Econémica e Social

A definicdo de ecodesenvolvimento ou desenvolvimento sustentavel se fundamenta na
compreensdo de que as dimensdes econdmica, ambiental e social sao indissociaveis, devendo
ser consideradas de forma integrada na formulacdo de politicas e estratégias de
desenvolvimento. Nesse sentido, Reis destaca que a superagdo do modelo hegemdnico exige
uma mudanc¢a paradigmatica capaz de articular, simultaneamente, a eficiéncia econdmica, a
prudéncia ecologica e a equidade social (Reis, s.d., p. 7).

A partir dessa perspectiva, o desenvolvimento sustentavel assume carater
multidimensional, no qual a racionalidade econdmica nao pode ser dissociada da prote¢ao dos
recursos naturais nem da promog¢do da justiga social. Tal abordagem evidencia a necessidade
de integracao entre diferentes dimensdes, superando visdes fragmentadas que historicamente
orientaram os modelos de desenvolvimento.

Nesse cendrio, a sustentabilidade também se configura como campo de disputas
tedricas, especialmente no ambito da Ciéncia Economica. Tietzmann e Silva (2020, p. 176)
observa que ha um embate entre diferentes correntes, notadamente entre a economia ambiental
e a economia ecoldgica, as quais apresentam alternativas distintas para o enfrentamento da
problematica ambiental e para a constru¢do de um modelo efetivo de sustentabilidade.
Enquanto a economia ambiental tende a atribuir ao mercado papel central na gestao dos recursos
naturais, por meio de mecanismos como a internalizagdo das externalidades e a valoragdo
econdmica dos bens ambientais, a economia ecoldgica questiona essa logica, propondo
abordagens mais criticas quanto a mercantilizagdo da natureza.

Dessa forma, a compreensdo da sustentabilidade se revela permeada por tensdes
conceituais que refletem diferentes visoes acerca do papel do mercado e do Estado na regulagdo

ambiental. A defini¢do e a aplicacdo desse conceito passam, portanto, a depender dos critérios
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adotados para a valoragdo dos bens ambientais e das estratégias de gestdo dos recursos naturais,
o que influencia diretamente sua efetividade normativa.

Em complemento, Reis (s.d., p. 11) ressalta que o desenvolvimento sustentavel deve ser
estruturado a partir da integracdo de multiplas dimensdes, incluindo aspectos econdmicos,
ecoldgicos, sociais, espaciais e culturais, de modo a promover um modelo de desenvolvimento
viavel, equilibrado e socialmente justo. Tal entendimento reforga a necessidade de construcao
de politicas publicas e instrumentos juridicos capazes de articular essas dimensdes de forma
sistémica, evitando abordagens fragmentadas que comprometam sua concretizagao.

Nesse contexto, uma das manifestagdes mais evidentes da articulagdo entre as
dimensdes do desenvolvimento sustentdvel pode ser observada na gestdo de residuos
tecnologicos de alta complexidade. A logistica reversa das baterias de veiculos elétricos
constitui exemplo emblematico dessa integracdo, ao promover o uso racional dos recursos
naturais, estimular a inovagao e a geragao de valor economico na cadeia produtiva e contribuir
para a mitigagdo de riscos a saude e a qualidade de vida.

Conforme explicitam Pereira et al. (2022, p. 221-222), o aumento populacional e a
intensificagdo dos padrdes de consumo contemporaneos tém provocado -crescimento
significativo na geracao de residuos, o que evidencia a urgéncia de estratégias integradas para
o enfrentamento dessa problematica. Nesse sentido, a Lei n® 12.305/2010 estabelece diretrizes
fundamentais ao instituir a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos,
conferindo base juridica a atuacdo dos diversos setores sociais na gestdo adequada de residuos

perigosos, como as baterias de veiculos elétricos.

1.7.3 A Agenda 2030 e a Consolida¢do de um Paradigma Global de Sustentabilidade

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel constitui um plano de agdo global
orientado a erradicagdo da pobreza, a prote¢do do meio ambiente e & promogao da paz, da justica
e da prosperidade, estabelecendo diretrizes para o desenvolvimento sustentavel até o ano de
2030 (ONU, 2015, p. 1). Estruturada em 17 ODS, essa agenda propde uma abordagem
integrada, que busca equilibrar as dimensdes econdmica, social e ambiental, assegurando que
nenhum individuo ou regido seja excluido desse processo de transformacgao global .

Nesse contexto, os ODS configuram um referencial normativo e programatico de
alcance universal, orientando a formulagdo de politicas publicas e a adoc¢ao de praticas voltadas
a sustentabilidade em diferentes escalas, com uma estrutura interdependente de objetivos

propostos e a necessidade de atuagdo coordenada entre multiplos atores sociais e institucionais.
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A partir da analise dos 17 ODS, observa-se que a Agenda 2030 abrange um conjunto
amplo de metas que vao desde a erradicag¢do da pobreza e da fome até a promocao da saude, da
educagdo, da igualdade de género, da inovagdo e da sustentabilidade ambiental, evidenciando
a natureza multidimensional do desenvolvimento sustentdvel. Esses objetivos demandam
articulagdo entre diferentes setores da sociedade e niveis de governanga, reforcando a
necessidade de integracdo entre politicas econdmicas, sociais € ambientais (ONU, 2015, p. 18-
19).

Além disso, a Agenda 2030 se estrutura em cinco dimensdes fundamentais — pessoas,
planeta, prosperidade, paz e parceria — que orientam as agdes globais e evidenciam a
interdependéncia entre os diferentes eixos do desenvolvimento, reforcando a compreensao de
que a promog¢ao do bem-estar humano, a prote¢ao dos recursos naturais e o fortalecimento das
instituicdes devem ocorrer de forma simultanea e coordenada (ONU, 2015, p. 2).

Dessa forma, a Agenda 2030 consolida um compromisso internacional voltado a
transformagdo das bases do desenvolvimento, integrando dimensdes sociais, econdmicas,
ambientais e institucionais em um modelo orientado pela sustentabilidade. Trata-se, nesse
sentido, da consolidacdo de um novo paradigma global de desenvolvimento, que representa
uma inflexdo em relagdo a logica tradicional de crescimento economico dissociado dos limites
ecologicos e da justica social, ao estabelecer uma abordagem integrada, inclusiva e
intergeracional. Esse paradigma se fundamenta na compreensdo de que o desenvolvimento
sustentavel ndo pode ser alcangado de forma fragmentada, exigindo a articulacdo entre politicas
publicas, governanca multinivel e responsabilidade compartilhada entre Estados, mercado e
sociedade civil.

Por fim, Barbieri (2020, p. 182) destaca que os ODS constituem um conjunto integrado
e indivisivel de prioridades globais, cuja implementacdo depende da adaptacdo as realidades
nacionais, permitindo que cada pais estabeleca metas compativeis com suas condigdes
especificas. Tal flexibilidade normativa ¢ essencial para a constru¢do de estratégias eficazes e

contextualizadas de desenvolvimento sustentavel.

1.7.4 O Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 12 e a Gestdo de Residuos

O ODS 12, integrante da Agenda 2030 das Nacdes Unidas, estabelece diretrizes voltadas
a promocao de padrdes sustentaveis de producdo e consumo, com énfase na gestdo
ambientalmente adequada de residuos ao longo de todo o ciclo de vida dos produtos e na

reducdo significativa de sua geracdo por meio da prevencgao, reciclagem e reuso (ONU, 2015).
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No contexto das baterias de veiculos elétricos, cuja destinagdo ainda carece de regulamentagao
especifica no Brasil, essas metas assumem especial relevancia, ao evidenciarem a necessidade
de mecanismos eficazes para o gerenciamento de residuos complexos e potencialmente
perigosos. Diante disso, a gestdo de residuos solidos se configura como um dos principais
desafios a efetivagdo do ODS 12, exigindo a atuacdo integrada entre o Poder Publico, o setor
produtivo e a sociedade civil.

No ambito da atividade econdmica, Oliveira e Ferreira (2021, p. 309) destacam que a
industria desempenha papel central no ciclo produtivo, sendo responsavel pela producao de
uma ampla diversidade de bens essenciais a sociedade contemporanea, além de representar
parcela significativa da economia nacional. Tal protagonismo implica diferentes formas de
interagdo com 0s recursos naturais, exigindo a adogao de praticas sustentaveis compativeis com
as especificidades de cada setor. A partir dessa perspectiva, compreende-se que o setor
industrial, ao depender intensamente dos recursos naturais, assume responsabilidades
relevantes quanto a mitigagdo dos impactos ambientais decorrentes de seus processos
produtivos, devendo incorporar estratégias voltadas a sustentabilidade.

No contexto da intensificacdo da producdo e do consumo, Lourengo (2019, p. 31-32)
observa que os residuos so6lidos passam a ser compreendidos ndo somente como rejeitos, mas
como recursos com potencial valor economico, sobretudo em razdo dos avangos tecnologicos
nos processos de reaproveitamento. Essa mudanga de paradigma implica uma reconfiguragao
na forma de gestdo dos residuos, favorecendo sua reinser¢ao no ciclo produtivo.

Conforme destacam Pereira et al. (2022, p. 221-222), o crescimento da geracdo de
residuos esta diretamente relacionado ao aumento populacional e aos padrdes de consumo da
sociedade contemporanea, gerando impactos ambientais, sociais € econdmicos significativos.
Tal realidade reforga a necessidade de abordagens integradas para a gestdo dos residuos. Nesse
contexto, a PNRS constitui um instrumento fundamental ao estabelecer diretrizes para a
prevencdo, reducdo e destinacdo adequada dos residuos, além de instituir o principio da
responsabilidade compartilhada entre cidaddos, empresas e poder publico, elemento essencial
para a efetividade da gestao ambiental.

No ambito das industrias de alta tecnologia, Telles (2022, p. 108-109) destaca que,
embora essas atividades sejam frequentemente associadas a uma imagem ambientalmente
favoravel, produzem residuos complexos e potencialmente perigosos, especialmente no caso
dos equipamentos eletroeletronicos. A gestdo desses residuos demanda tecnologias avangadas
e politicas publicas eficazes, diante dos riscos ambientais associados ao seu descarte

inadequado.
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Paralelamente, a Agenda 2030 também enfatiza, por meio do ODS 9, a importancia da
inovagdo tecnoldgica e da industrializagcdo sustentavel, incentivando a modernizagdo dos
processos produtivos e o desenvolvimento de tecnologias limpas, especialmente em paises em
desenvolvimento (ONU, 2015, p. 4-5).

No contexto urbano, Barbieri (2020, p. 201) ressalta que a sustentabilidade das cidades
constitui elemento central do desenvolvimento sustentdvel, uma vez que os espagos urbanos
concentram grande parte das atividades humanas e dos impactos ambientais associados. Nesse
cenario, a evolucao da mobilidade elétrica se insere como parte de uma transformagao estrutural
mais ampla. Conforme destacam Capell e Carvalho (2025, p. 5), o avango dos veiculos elétricos
resulta ndo apenas de inovagdes tecnoldgicas, mas também de mudangas nas percepgoes sociais
e ambientais relacionadas ao transporte, impulsionadas por preocupagdes com a poluicao ¢ as
mudancas climaticas.

A anélise do ciclo de vida desses veiculos aponta, contudo, que os impactos ambientais
nao se restringem a fase de uso, abrangendo também a extragdo de matérias-primas, a produgao
e o descarte final. Nesse sentido, Capell e Carvalho (2025). ressaltam que a mineragdo de
elementos como litio, cobalto e niquel pode gerar impactos significativos, ao passo que a
reciclagem e a inovacao tecnoldgica se apresentam como alternativas para a mitigagao desses
efeitos. Dessa forma, a eletromobilidade revela uma dualidade: ao mesmo tempo em que
contribui para a reducao de emissodes, impoe desafios relevantes quanto a gestao de residuos,
especialmente no que se refere as baterias.

Nesse contexto, a logistica reversa se destaca como instrumento essencial para a
concretizagdao das metas do ODS 12, especialmente no que se refere a gestdo de residuos de alta
complexidade. Todavia, a auséncia de regulamentacdo especifica no ordenamento juridico
brasileiro para a logistica reversa das baterias de veiculos elétricos compromete a efetividade

dessas metas, evidenciando a necessidade de aprimoramento do marco normativo nacional.
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2 ELETROMOBILIDADE SUSTENTAVEL E O MARCO LEGAL DA LOGISTICA
REVERSA: ENTRE A INOVACAO TECNOLOGICA E A RESPONSABILIDADE
AMBIENTAL

A intensificagdo das mudangas climdticas e a elevagdo das temperaturas globais
consolidaram o setor de transportes como um dos principais vetores de emissdo de GEE,
especialmente em contextos urbanos marcados pela dependéncia de combustiveis fosseis
(IPCC, 2022). Nesse cenario, a eletromobilidade emerge como estratégia relevante de mitigacao
climatica, alinhada aos compromissos internacionais de reducao de emissdes e as politicas

nacionais de transicao energética.

2.1 Evolucdao Historica da Mobilidade Elétrica e sua Reconfiguracio no Contexto

Climatico

A historia do automével moderno, consolidada com a criagdo do Benz Patent
Motorwagen em 1886, considerado o primeiro carro com motor de combustao interna movido
a gasolina, marca o inicio da mobilidade motorizada moderna (Sérvio, 2023). No entanto,
paralelamente ao desenvolvimento dos veiculos a combustdo, ja se observavam iniciativas
experimentais voltadas a mobilidade elétrica.

Segundo Capell e Carvalho (2025, p. 2-3), os primeiros prototipos de veiculos elétricos
surgiram no inicio do século XIX. Em 1828, o hingaro Anyos Jedlik desenvolveu um pequeno
motor elétrico e, em 1834, o norte-americano Thomas Davenport construiu um modelo
funcional utilizando uma bateria ndo recarregavel. Posteriormente, nomes como o escoces
Robert Anderson e empresas como a Baker Motor Vehicle Company contribuiram para a
popularizacdo dos veiculos elétricos no final do século XIX, sobretudo em areas urbanas,
devido a operacao silenciosa e a facilidade de condugao.

Conforme ilustrado na Figura 1, apds obter sua patente em 1837, Thomas Davenport
passou a buscar compradores para seu motor elétrico, instalando-o em um pequeno trem que
operava em sua propriedade. Em 1840, a mesma tecnologia foi utilizada para imprimir o
periddico The Electro-Magnetic and Mechanics Intelligencer, considerada a primeira
impressao realizada por meio de um motor elétrico. O inventor também desenvolveu um
primitivo carro elétrico sobre trilhos, que serviu como protdtipo para o posterior surgimento

dos bondes elétricos nas décadas seguintes (Landrigan, s.d.).



44

Figura 1 — Prototipo do primeiro carro elétrico desenvolvido por Thomas Davenport no século XIX, operando
por meio de motor elétrico sobre trilhos.
Fonte: Extraida de Landrigan, [s.d.].

Santos (2022, p. 20-21) destaca que o uso da eletrificacdo no setor de transportes
remonta ao periodo em que os trens eletrificados eram empregados, inclusive, para o transporte
de carvao. Na experiéncia suica, a escassez de recursos fosseis naturais impulsionou a rapida
eletrificagdo de sua malha ferrovidria, consolidando um modelo de transporte baseado em
fontes alternativas. Paralelamente, registra-se que uma das primeiras baterias recarregaveis, a
de niquel-ferro, foi desenvolvida por Thomas Edison (1847-1931) e aplicada em veiculos
elétricos experimentais, em um contexto marcado por avangos tecnoldgicos significativos.

A operacgao ferroviaria eletrificada ja utilizava sistema de alimentagao por cabos aéreos,
responsavel pela transferéncia de energia elétrica por meio de hastes coletoras. Nesse cenario
inicial, os veiculos elétricos despontaram como uma das primeiras formas de automoével.
Registraram, inclusive, indices expressivos de velocidade e autonomia antes da difusdo da
iluminagao elétrica e do advento dos motores de combustao interna. No inicio do século XX,
empresas como Baker Electric, Columbia Electric e Detroit Electric foram responsaveis pela
producdo desses veiculos, de modo que, em 1900, cerca de 28% da frota de automdveis em
circulagcdo nos Estados Unidos era composta por modelos elétricos (Santos, 2022, p. 20-21).

Conforme Capell e Carvalho (2025, p. 2-3), a ascensdo do motor a combustio, o

barateamento dos combustiveis fosseis e a linha de montagem criada por Henry Ford em 1913
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contribuiram para o declinio desses veiculos elétricos por varias décadas. No entanto, as crises
energéticas dos anos 1970 e o aumento das preocupacgdes ambientais reacenderam o interesse
por alternativas sustentaveis, abrindo caminho para a atual transi¢do tecnoldgica no setor
automotivo. Diferentemente do periodo inicial, a retomada contemporanea da mobilidade
elétrica se insere no contexto da governanca climdtica internacional e das politicas publicas de
descarbonizacao, conferindo-lhe novo significado juridico-ambiental no ambito das politicas

globais de mitigacdo climatica.

2.2 Veiculos Elétricos como Resposta a Crise Climatica

Sartori et al. (2020, p. 23) afirmam que, a partir do século XX, intensificaram-se as
reflexdes sobre os impactos do modelo econdomico baseado predominantemente no crescimento
industrial e na acumulagdo de capital. Essa logica, herdada da Revolucao Industrial, promoveu
uma visdo instrumental da natureza, relegando o ser humano a um papel secundario diante da
primazia da producdo. Essa analise revela o esgotamento de um modelo que desconsidera os
limites ecoldgicos do planeta, exigindo, nas décadas seguintes, uma profunda revisdo dos
paradigmas de desenvolvimento e a incorporagdo de principios voltados a sustentabilidade e a
justica ambiental.

Nesse cenario de reavaliagdo das bases do desenvolvimento, a eletromobilidade emerge
como uma resposta tecnologica e regulatoria a crise climatica. Segundo Quirino (2023, p. 7), a
expansdao do mercado de veiculos elétricos em escala global resulta da conjugacao de fatores
normativos, econdémicos, tecnologicos e sociais. Destacam-se o fortalecimento das regulacdes
estatais voltadas a redugdo das emissdes de carbono, a adogdo de incentivos financeiros a
aquisicdo desses veiculos, os avancos tecnologicos no desenvolvimento das baterias e a
crescente conscientizagdo ambiental dos consumidores. Tais elementos, articulados, explicam
o ritmo acelerado de difusdo da eletromobilidade como alternativa ao modelo tradicional de
transporte baseado em combustiveis fosseis.

No contexto brasileiro, a transicdo para a eletromobilidade apresenta condig¢des
estruturais favoraveis, especialmente em razao da matriz elétrica predominantemente de baixo
carbono, da disponibilidade de recursos minerais estratégicos para a produgdo de baterias e da
consolidacdo de uma industria automotiva nacional relevante. Conforme analise divulgada pela
Associagao Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE), a eletricidade ja se mostra economicamente

mais competitiva em relacdo aos combustiveis fosseis, fator que tende a impulsionar a demanda
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por veiculos elétricos a medida que os consumidores percebam os ganhos associados a
economia operacional (ABVE, 2026).

Embora a adogao do sistema flex-fuel (mistura de etanol e gasolina) tenha contribuido
historicamente para a reducao das importagdes de petrdleo no pais, a dependéncia estrutural do
transporte rodovidrio em relacdo aos combustiveis fosseis permanece significativa. Assim, a
eletrificagdo da mobilidade ¢ apontada como alternativa estratégica para o fortalecimento da
seguranca energética, a reducao de custos no longo prazo e a efetiva descarbonizagao do setor
de transportes, reforcando o papel dos veiculos elétricos como instrumento relevante de
mitigacao climatica (ABVE, 2026).

Contudo, a efetividade ambiental da eletromobilidade estd condicionada a gestdo

adequada do ciclo de vida das baterias e a estruturacdo de instrumentos juridicos para a

governanga de seus residuos.

2.2.1 A Intensificagdo do Efeito Estufa e a Elevagao das Temperaturas Globais

O balango energético no Topo da Atmosfera (TOA — Top of the Atmosphere) expressa
a quantidade liquida de energia que ingressa ou ¢ devolvida pelo sistema climatico terrestre. As
variagoes desse balan¢o podem ser monitoradas por meio de observacdes de satélite dos fluxos
radiativos no TOA, pela andlise do acimulo de energia no sistema climéatico e pela observacao
dos fluxos energéticos na superficie. Quando esse equilibrio ¢ modificado por causas naturais
ou antropicas, denominadas forcamentos radiativos, o sistema climatico responde por meio de
processos de aquecimento ou resfriamento, refletindo o ganho ou a perda de energia. A
compreensdo das alteracdes nos fluxos de energia da Terra ¢ fundamental para a explica¢do dos
principais processos fisicos que impulsionam as mudancas climaticas, além de constituir um
parametro essencial para a validacao dos modelos climaticos e de suas proje¢des futuras (IPCC,

2021).

2.2.2 Acordos Internacionais sobre Clima: Protocolo de Quioto

No contexto das negociagdes climaticas internacionais, um marco importante foi
estabelecido em 1997, com a criacao de um instrumento vinculante que visava dar efetividade
a Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanga do Clima. Assim, o Protocolo de
Quioto foi elaborado com a finalidade de regulamentar a Convengao Climatica, estabelecendo

metas especificas de reducao das emissdes de seis dos principais gases responsaveis pelo efeito
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estufa: dioxido de carbono (CO:), metano (CHa4), 6xido nitroso (N20), hexafluoreto de enxofre
(SFs), hidrofluorcarbonos (HFCs) e perfluorcarbonos (PFCs), a serem cumpridas pelos paises
desenvolvidos que viessem a ratificar o instrumento internacional (Ipam Amazonia, s.d.).
Nesse contexto, o Protocolo de Quioto consolidou um marco inicial da governanca
climatica global ao introduzir compromissos internacionais mensuraveis de mitigagao,
contribuindo para a estruturag¢do de politicas ambientais nacionais orientadas pela redug¢ao das

emissoes e pela responsabilidade compartilhada entre os Estados.

2.2.3 O Papel do Setor de Transportes na Emissdao de Gases do Efeito Estufa

No contexto das mudangas climaticas, a organizagdo do espacgo urbano e dos sistemas
de mobilidade assume papel central, razdo pela qual a analise do setor de transportes demanda
aproximagao com os fundamentos do Direito Urbanistico. A abordagem desse campo juridico
exige a consideracdo de dois pilares: sua base fatica, relacionada ao fato urbano, e sua base
juridica, estruturada no Brasil pela CRFB/1988, pelo Estatuto da Cidade e por normas
complementares.

Conforme destaca Tietzmann e Silva (2020, p. 124), observa-se um descompasso entre
o ordenamento juridico vigente e a realidade urbana, sobretudo nos paises em desenvolvimento.
Mais da metade da populacdo mundial reside em areas urbanas, sendo que, no Brasil, esse
numero alcanga aproximadamente 85%, circunstancia que potencializa problemas estruturais
como deficiéncia de saneamento, falhas na mobilidade urbana, inseguranga e riscos
socioambientais diversos, diretamente relacionados a auséncia de planejamento urbano
adequado.

Nesse contexto, a mobilidade urbana constitui ponto de convergéncia entre
planejamento urbano e politica climatica, uma vez que a organizagdo espacial das cidades
influencia diretamente os padrdes de deslocamento e o nivel de emissdes associadas ao
transporte, conforme se depreende das analises sobre organizagdo urbana e mobilidade
sustentavel (Tietzmann e Silva, 2020; Lopes et al., 2020; IPCC, 2022).

Nessas circunstancias, o setor de transportes se consolida como um dos principais
vetores de pressdo ambiental nos centros urbanos, uma vez que os padrdes de deslocamento
influenciam diretamente o consumo energético e as emissdes de GEE (IPCC, 2022).

Segundo Lopes et al. (2020, p. 561, 1185), o conceito de mobilidade urbana sustentavel
abrange trés dimensoes fundamentais: ambiental, econdmica e social. A dimensao ambiental

prioriza os deslocamentos ndo motorizados e de baixo impacto ambiental, como caminhar e
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pedalar, bem como a implantacdo de sistemas de transporte limpos e integrados. A dimensao
econdmica se relaciona ao equilibrio financeiro e a eficiéncia dos sistemas de mobilidade,
enquanto a dimensdo social busca assegurar inclusdo, acessibilidade e equidade no uso do
espago urbano.

A mobilidade urbana apresenta dois aspectos criticos no tocante 8 mudanga climatica:
as emissodes diretas de poluentes decorrentes do uso de veiculos motorizados e a matriz
energética que sustenta o setor de transportes. Nas cidades brasileiras, o transporte urbano ¢
apontado como um dos principais responsaveis pela degradagao da qualidade do ar, sobretudo
em razao do uso intensivo de veiculos individuais, cuja média de ocupagdo raramente ultrapassa
duas pessoas. Onibus movidos a diesel, embora utilizem combustivel mais poluente que a
gasolina, transportam maior numero de passageiros por viagem, reduzindo proporcionalmente
0s impactos ambientais.

A origem do combustivel também interfere diretamente na poluigdo gerada: os
derivados de combustiveis fosseis sdo finitos e altamente danosos ao meio ambiente, enquanto
alternativas como o etanol, embora também emitam gases toxicos, sdo provenientes de fonte
renovavel. Nesse contexto, refor¢a-se a importancia de politicas publicas voltadas a mobilidade
urbana sustentdvel, como demonstram Lopes et al. (2020, p. 561, 1185). Esses elementos
explicitam que o impacto climatico do transporte urbano esta diretamente relacionado ao
modelo de mobilidade adotado, evidenciando a necessidade de transi¢do para sistemas
energéticos e tecnoldgicos de menor emissao.

O Estatuto da Cidade ndo disciplina de forma especifica a tematica da mobilidade
urbana, limitando-se a estabelecer, em seu art. 41, inciso VI, §2°, que os municipios com
populagdo superior a 500 mil habitantes devem elaborar um plano de transporte urbano
integrado, compativel com o Plano Diretor ou nele inserido. Segundo Schvambach (2022,
p. 43), aauséncia de diretrizes mais especificas sobre esse tema levou a criagao da Lein® 12.587,
de 3 de janeiro de 2012, que instituiu a Politica Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU) e
passou a definir, além da obrigatoriedade, o contetido minimo e as diretrizes a serem observadas
nesses planos.

Evidencia-se como a legislagdo brasileira evoluiu ao reconhecer as lacunas deixadas
pelo Estatuto da Cidade e, a partir disso, instituiu um novo marco normativo com diretrizes
mais especificas e estruturadas sobre mobilidade urbana, refor¢ando a importancia do
planejamento integrado para os centros urbanos, como descreve Schvambach (2022, p. 43). A
PNMU estabelece principios, objetivos e instrumentos para o planejamento e a gestdo dos

sistemas de mobilidade nas cidades brasileiras. Destaca-se o art. 6°, inciso V, que prevé o
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“incentivo ao desenvolvimento cientifico-tecnoldgico e ao uso de energias renovaveis € menos
poluentes”.

Para Lopes et al. (2020, p. 1045), essa diretriz “esta ligada a eficiéncia energética na
Mobilidade Urbana, sob o enfoque da abordagem de aumento da eficiéncia nos modos
existentes, por meio da melhoria do sistema de transporte ou da tecnologia atualmente
empregada e pelo uso de energia menos poluente”. Em alinhamento com esse entendimento, a
norma busca fomentar a adogao de praticas e tecnologias que reduzam os impactos ambientais
do transporte urbano, promovendo maior eficiéncia energética nos sistemas de mobilidade.

Lopes et al. (2020) também discutem a relagdo entre as fontes de energia utilizadas nos
veiculos motorizados e seus impactos ambientais. Os autores apontam que os combustiveis
fosseis sdo altamente prejudiciais, tanto por emitirem poluentes toxicos quanto por serem fontes
ndo renovaveis. Em contraposicdo, o etanol, embora também gere emissdes, ¢ derivado de fonte
vegetal renovavel, como a cana-de-acucar. No que se refere aos veiculos elétricos, reconhecem-
se os ganhos ambientais em termos de emissdes, especialmente em paises como o Brasil, cuja
matriz energética ¢ majoritariamente composta por fontes limpas, o que torna essa substituicao
vantajosa do ponto de vista da sustentabilidade.

Ressalta-se, portanto, que o setor de transportes desempenha papel central na mitigagao
climética, sendo a eletrificacdo da mobilidade urbana uma alternativa relevante para a redugao
das emissdes de gases de efeito estufa (IPCC, 2022; Lopes et al., 2020). Todavia, a substitui¢dao
tecnoldgica dos veiculos a combustdo ndo elimina integralmente os impactos ambientais
associados ao setor de transportes, uma vez que parte desses impactos ¢ deslocada para a cadeia
produtiva das baterias. Nesse contexto, emerge a necessidade de instrumentos juridicos capazes

de disciplinar o ciclo de vida desses componentes € a gestdo ambiental de seus residuos.

2.2.4 A Descarbonizagdo da Industria Automotiva e a Matriz Energética Global e Brasileira

A andlise da matriz energética da industria automotiva € essencial, pois os beneficios
climaticos da eletromobilidade dependem também das condi¢des energéticas de sua produgao.
Para Bednarski (2023), a descarboniza¢do da industria automotiva transcende a adogdo de
tecnologias voltadas exclusivamente para os motores, abrangendo também a transformacao dos
processos produtivos nas fabricas de montadoras e fornecedores. Conforme mencionado
anteriormente, o Brasil apresenta uma posi¢cdo de destaque em relacdo a outros paises, em

virtude da expressiva participacao de fontes renovaveis em sua matriz elétrica.
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Esse desempenho estd diretamente relacionado a disponibilidade de fontes como a
hidrica, historicamente predominante, ¢ ao crescimento de alternativas como energia edlica,
solar e biomassa, além de fontes de baixa emissao de carbono, como a energia nuclear,
conforme informacdes divulgadas por Bednarski (2023) em matéria especializada sobre o setor
automotivo.

Ainda no Brasil, verifica-se a adogao crescente de solucdes energéticas sustentaveis por
parte da industria automotiva. Dentre as praticas mais consolidadas estao a instalagdo de painéis
fotovoltaicos em dareas internas das fabricas, como telhados ou terrenos ociosos, 0s quais
viabilizam a geragdo de energia limpa e a compensag¢do de consumo por meio do sistema
nacional. Além disso, observa-se a expansdo das chamadas fazendas solares, estruturas de
geracdo instaladas em areas rurais que fornecem energia a diversos consumidores, incluindo
empresas do setor automotivo, que podem atuar como investidoras ou apenas compradoras da
energia gerada. Tais iniciativas evidenciam a incorporagdo progressiva de estratégias
empresariais alinhadas a transicdo energética e a redugdo das emissdes no ambito industrial.
(Bednarski, 2023).

Dados comparativos sobre a composi¢do da matriz energética indicam diferencas
relevantes entre paises e blocos econdmicos no que se refere a participagao de fontes renovaveis
na industria instalada. Observa-se que o Brasil apresenta percentual aproximado de 83% de
energia limpa em sua matriz elétrica, valor significativamente superior a média global, estimada
em cerca de 38%. A China apresenta participacdo intermediaria, enquanto economias como
Estados Unidos e Unido Europeia registram percentuais inferiores, evidenciando maiores
desafios estruturais para a descarbonizacdo industrial. Esses dados refor¢am o protagonismo
brasileiro na utilizagdo de energias renovaveis e indicam, simultaneamente, a necessidade de
diversificacio e modernizagdo das fontes energéticas nacionais, visando reduzir a
vulnerabilidade a crises hidricas e potencializar a sustentabilidade do setor energético.
(Bednarski, 2023).

Apesar dos avancos na descarbonizag¢dao industrial, os impactos climaticos do setor
automotivo ainda se concentram no uso de veiculos movidos a combustiveis fosseis, tornando

necessaria a analise das emissdes do transporte e da transi¢do para alternativas de baixa emissao.

2.2.5 Emissoes de CO: por Veiculos a Combustdao: Dados e Estatisticas

Segundo Prota de Sa (2021, p. 141), o carbono compde dois dos principais GEE: o

dioxido de carbono (CO:) e o metano (CHa4). Ambos sdo naturalmente emitidos, mas também
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resultam de atividades antropicas que, ao longo das ultimas décadas, intensificaram
drasticamente sua concentragdo na atmosfera. Juntos, esses dois gases respondem por cerca de
80% dos impactos associados ao agravamento do aquecimento global.

Durante grande parte da historia geoldgica da Terra, o ciclo do carbono se manteve em
equilibrio. Contudo, esse equilibrio foi comprometido com o advento da Revolucao Industrial
e 0 uso intensivo de combustiveis fosseis. A queima de petroleo, carvao mineral e gas natural
— substancias armazenadas no subsolo durante milhares de anos — passou a ser praticada em
larga escala para atender as crescentes demandas por energia, transporte ¢ consumo (Prota de
Sa, 2021, p. 143-144).

Entre os vetores mais relevantes dessa transformagdo estdo os meios de transporte
motorizados, como automoéveis, caminhdes, avides, navios e trens, que passaram a ser movidos
por derivados do petrdleo. O autor destaca que esses modais, ao utilizarem combustiveis fosseis
como gasolina, diesel, querosene e gasolina de aviagdo, contribuiram diretamente para a
introdugdo de volumes massivos de carbono na atmosfera. Segundo dados analisados por Prota
de Sa (2021, p. 146), o consumo mundial de petroleo ultrapassa 100 milhdes de barris por dia
e cada barril contém cerca de 110 kg de carbono. Considerando-se que 1 kg de carbono emitido
gera aproximadamente 3,664 kg de CO:, o impacto das emissdes oriundas do setor de
transportes se revela expressivo e preocupante.

A quantificagdo e a caracterizagdo das fontes moéveis de emissdo de poluentes
atmosféricos constituem instrumentos essenciais para subsidiar politicas publicas ambientais e
aprimorar a gestao do transporte e do transito nos centros urbanos. A partir desse diagndstico,
torna-se possivel desenvolver estratégias mais precisas e eficazes para o controle das emissoes,
priorizando a atuacdo sobre os modais e agentes que apresentam maior contribuicdo para a

degradacdo da qualidade do ar (Carvalho, 2011 p. 7).

2.3 A Eletromobilidade como Estratégia de Mitigaciao

2.3.1 Evolucao dos Veiculos Elétricos

O ressurgimento dos veiculos elétricos na era contemporanea ¢ representativo dos
avangos tecnologicos e da transformacdo nas percep¢des sociais € ambientais acerca da
mobilidade. Desde a década de 1990, a conjugacao de crises energéticas, das preocupagdes com
a poluicao atmosférica e do aquecimento global tem moldado um novo cenario para o transporte

sustentavel. Conforme destaca Capell e Carvalho (2022, p.5), esse contexto ¢ marcado por
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inovagdes que consolidaram os veiculos elétricos como uma alternativa vidvel e socialmente
desejavel, impulsionando o seu protagonismo na transi¢ao energética.

A respeito disso, sustentam Castro e Ferreira (2010, p. 269): “Ha trés fatores principais
responsaveis pelo crescente interesse nos veiculos elétricos: a superacdo de entraves
tecnologicos, as preocupagdes com o meio ambiente € com a seguranga energética dos paises”.
Nesse contexto, esses fatores explicam o aumento do interesse global pelos veiculos elétricos e
sua inser¢ao como alternativa relevante para o setor de transportes.

De acordo com Baran e Legey (2011, p. 214), no inicio da histéria do automovel, as
viagens eram limitadas pela inexisténcia de infraestrutura elétrica e postos de gasolina nas
estradas do interior. Os autores destacam que a maior eficiéncia do motor a combustao interna
(km/l), combinada a distribuicdo de combustiveis liquidos por pequenos estabelecimentos,
impulsionou o rapido crescimento da rede de abastecimento. Ressaltam, ainda, que a
simplicidade mecanica dos primeiros veiculos permitia que mecanicos especializados em
bicicletas realizassem a manutencdo, favorecendo a difusdo dos automoveis a combustio. Ja os
carros elétricos e hibridos, por dependerem de motores elétricos e baterias, sofreram com a falta
de profissionais qualificados, o que limitou sua disseminacao.

Baran e Legey (2011) também observam que o boca a boca teve papel importante na
popularizagao dos veiculos a combustdo. A partir da década de 1930, a produgdo de veiculos
elétricos diminuiu e passou a se restringir a nichos como coleta de lixo, entregas e distribuicao
de leite nos Estados Unidos e Reino Unido, com picos durante as guerras mundiais por forga
do racionamento de combustiveis. No Japao do pods-guerra, os carros elétricos ganharam
popularidade temporaria por causa do racionamento, mas perderam espaco ao ser normalizado

o abastecimento na década de 1950.

2.3.2 Tipologias Tecnologicas dos Veiculos Elétricos

Goulart (2023) orienta que, nos ultimos anos, estd ocorrendo uma transformacao
profunda na industria automobilistica, provocada pelo avango e pela crescente popularidade dos
veiculos elétricos (VEs). O autor destaca trés tipologias tecnoldgicas principais de veiculos
elétricos: Veiculo Elétrico a Bateria (BEV), Veiculo Hibrido Plug-In (PHEV) e Veiculo
Elétrico Hibrido (HEV).

Os BEV s3ao movidos exclusivamente por energia elétrica armazenada em baterias
recarregaveis, nao possuindo motor a combustdo interna. Os PHEV combinam motor elétrico e

motor a combustdo, permitindo a recarga externa da bateria e a operagdo em modo
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exclusivamente elétrico por determinadas distdncias. No ambito dessas tipologias, os HEV
utilizam motor elétrico auxiliar alimentado por recarga interna durante o funcionamento do
veiculo, dispensando a conexao direta a rede elétrica para carregamento (ABVE, 2025).
Independentemente da configuragdo tecnoldgica adotada, observa-se que o
funcionamento dos veiculos eletrificados depende diretamente de sistemas avangados de
armazenamento de energia, predominantemente baseados em baterias de ion-litio, cuja

expansao em larga escala passa a gerar novos desafios ambientais e regulatorios.

2.4 A Mineracgao de Litio e seus Impactos Juridicos, Geopoliticos e Ambientais: Desafios

para a Sustentabilidade e a Responsabilidade Socioambiental

2.4.1 Geopolitica do Litio

A transi¢do para tecnologias de energia limpa implica uma demanda crescente por
minerais estratégicos. De acordo com o Banco Mundial (World Bank, 2024), a produgdo de
substancias como “grafite, litio e cobalto” podera aumentar em quase “500% até 20507, a fim
de atender as necessidades do processo de descarbonizagdo global. Nesse contexto, a instituigao
desenvolveu a abordagem denominada “Mineragdo Inteligente para o Clima” (Climate-Smart
Mining), em conformidade com os ODS da ONU. O propdsito € assegurar que a transi¢ao
energética e a descarboniza¢do dos setores de mineracdo e energia também resultem em
beneficios concretos para os paises detentores de recursos minerais e para as comunidades
diretamente impactadas por sua extracdo. Ainda segundo o Banco Mundial (2024), essa
iniciativa busca “garantir que os paises em desenvolvimento ricos em recursos naturais também
se beneficiem da nova demanda mineral", mitigando riscos de investimento por meio de
“estratégias sustentaveis e responsaveis’” de exploragdo e gestao de recursos.

Segundo Sanderson e Schipani (2016, n.p.), a Bolivia realizou, em 2016, o primeiro
embarque de carbonato de litio para a China, composto por quase 10 toneladas avaliadas em
aproximadamente US$ 70.000. O envio foi considerado um marco simboélico, representando a
insercdo do pais no mercado internacional do mineral, ainda que sem relevancia econdomica
imediata. A Bolivia possui reservas estimadas em 9 milhdes de toneladas, o que a posiciona
como detentora do maior potencial mundial de litio. Entretanto, enfrenta barreiras técnicas e
econdmicas que dificultam sua competitividade: os depositos bolivianos apresentam

concentracdo de magnésio trés vezes superior a dos chilenos, o que eleva os custos de refino, e
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suas salinas registram taxa de evaporacdo mais baixa, reduzindo a eficiéncia do processo de
extracao.

Os autores citados ressaltam que o pais integra o denominado triangulo do litio,
juntamente com Chile e Argentina, regido que concentra grande parte da producao global e cuja
importancia geopolitica tem crescido diante da transi¢do energética. Nessa regido, o litio se
encontra dissolvido em salmouras subterraneas localizadas sob as salinas do deserto. O
processo de extracdo consiste no bombeamento dessa salmoura para grandes lagoas, onde
permanece por varios meses em evaporacao até resultar em carbonato de litio bruto, que ¢
posteriormente refinado e misturado a outros elementos para compor os catodos de baterias de
ions de litio.

Ainda conforme Sanderson e Schipani (2016, n.p.), a Bolivia buscava superar a
condicdo de mera exportadora de matéria-prima, projetando-se como futura produtora de
baterias e veiculos elétricos. Para tanto, a estatal mineradora Comibol implementou uma planta
piloto nas margens do deserto do Salar de Uyuni, com investimento de US$ 19 milhdes, voltada
a produgdo de carbonato de litio e cloreto de potassio. As metas estabelecidas incluiam a
exportacdo de 10.000 toneladas de carbonato de litio e 168.000 toneladas de cloreto de potassio
até 2021, além de 5.000 toneladas de catodos de litio no mesmo periodo.

No dmbito do triangulo do litio, verifica-se que o Chile se consolidou como principal
fornecedor global devido a qualidade de suas reservas e a eficiéncia de seus processos de
extracdo, enquanto a Argentina expandia rapidamente sua produ¢do por meio de investimentos
internacionais. A Bolivia, embora detentora do maior volume estimado de reservas, permanecia
em posicao secundaria em razdo dos entraves tecnologicos, institucionais € econdmicos que
retardavam sua competitividade no mercado internacional (Sanderson e Schipani, 2016).

Williams (2026) destaca que investidores interessados no setor de litio devem ampliar
sua atencao para empresas listadas na Australia e na China, paises que assumiram papel central
na cadeia global. A Australia se consolidou ha décadas como o maior produtor de litio, enquanto
a China, além de se tornar a maior refinadora e processadora, também alcangou a terceira
posicdo em produ¢do mineral, ficando atrds apenas da Austrdlia e do Chile. Esse cenério
evidencia que a expansdo da eletromobilidade depende diretamente da reorganizagao
geopolitica dos minerais criticos, especialmente do litio, cuja exploragdo passa a ocupar posi¢ao

central na transi¢ao energética global.
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2.4.2 O Litio como Mineral Estratégico na Transicdo Energética

Conforme diretrizes do Ministério de Minas e Energia, os minerais criticos sdo aqueles
indispensaveis para setores estratégicos da economia, cuja oferta pode estar sujeita a riscos de
suprimento. Nesse cenario, o litio integra o conjunto de minerais criticos prioritarios no Brasil,
sendo objeto de politicas publicas voltadas ao fortalecimento da cadeia produtiva e a insercao
do pais no mercado global de insumos para a descarbonizagdo (Brasil, 2025). Tal protagonismo
decorre ndo somente de sua ampla aplicacao tecnologica, mas devido ao potencial geologico
nacional, que possibilita a expansao da exploracdo mineral e da industrializagao associada.

No contexto da transi¢do energética global, o litio se consolida como mineral critico e
estratégico, essencial a viabilizacdo de tecnologias de baixo carbono, especialmente na
producao de baterias destinadas aos veiculos elétricos € aos sistemas de armazenamento de
energia. O Brasil possui importantes reservas de litio, com destaque para o estado de Minas
Gerais, na regido conhecida como Vale do Litio, que abrange os municipios de Araguai e Itinga,
no Vale do Jequitinhonha. Nessa area, encontram-se minerais como espoduménio, ambligonita,
lepidolita e petalita, que representam as principais fontes de litio em territdério nacional,
conferindo a regido papel estratégico na transicdo energética e tecnoldgica. Além das jazidas
mineiras, registram-se ocorréncias relevantes no estado do Ceard, notadamente nos municipios
de Quixeramobim e Solenopole, evidenciando o potencial de expansdo da exploragdo em outras
regides do pais (Minérios & Minerales, 2025).

O mercado global de litio apresenta perspectiva de crescimento acelerado, com
estimativas de significativa ampliacdo da demanda até 2030, impulsionada pela transi¢do para
energias limpas. Nesse contexto, destacam-se oportunidades para o Brasil, como a atracao de
investimentos, o fortalecimento da industrializagdo local e o desenvolvimento de cadeias
produtivas de maior valor agregado. Por outro lado, persistem desafios estruturais, como a
necessidade de infraestrutura adequada, o aprimoramento da regulagdo ambiental e a
competitividade internacional frente a grandes produtores. No plano econdmico, observa-se
ainda a volatilidade do prego do litio, influenciado pela dinamica da demanda global (Minérios
& Minerales, 2025).

Dessa forma, o protagonismo do litio deve ser compreendido em articulagdo com a
logistica reversa prevista na Lei n° 12.305/2010. Contudo, a auséncia de disciplina especifica
para baterias de veiculos elétricos evidencia lacuna normativa relevante, diante da

complexidade desse residuo.
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2.4.3 Externalidades Negativas da Mineragao de Litio

Para Ukpanah (2024), a mineragdo de litio, responsavel por quase 90% da producao
global, concentra-se em regides como Australia, Chile, Argentina e China, além da participagao
de paises como Zimbabue e Brasil, que juntos somaram uma producao de aproximadamente
170,8 mil toneladas em 2023. O autor destaca que, apesar de sua relevancia estratégica para a
transicdo energética e a eletromobilidade, o processo de extra¢do, sobretudo por meio da
mineracao de salmoura, apresenta impactos ambientais expressivos, tais como polui¢ao de
recursos hidricos, perda de biodiversidade e elevadas emissdes de GEE.

Ainda de acordo com Ukpanah (2024), estima-se que cada tonelada de litio extraida
resulte em 15 toneladas de didxido de carbono langadas na atmosfera, além de demandar cerca
de 500.000 litros de dgua para atingir o volume de 2,2 milhdes de litros por tonelada de litio, o
que intensifica a escassez hidrica em regides aridas. Configura-se um paradoxo: embora o litio
seja essencial para a redu¢do da dependéncia dos combustiveis fosseis e para o armazenamento
de energias renovaveis, a sua exploragdo indiscriminada pode gerar novos passivos ambientais
e sociais, exigindo o fortalecimento da regulacdo internacional, a ado¢do de politicas publicas
de mitigacdo, o incentivo a reciclagem e a logistica reversa das baterias, bem como o
investimento em alternativas tecnoldgicas que diminuam a dependéncia desse recurso mineral.

Segundo Carvalho (2024), a empresa Sigma produz “270 mil toneladas de litio por ano”
e os “entulhos descartados atingiram 560 mil metros quadrados de area e ja vao invadindo os
quintais da vila”. A autora relata ainda que “essa sinistra exploragao vai espalhando por toda a
regido o p6 das minas escavadas”, provocando doencas respiratérias incuraveis e graves
problemas psiquicos na populacdo local. Além disso, evidencia que “na obten¢do do litio hd um
processo de evaporacao que exige 2 milhdes de litros de agua para cada tonelada de minério
extraido”, o que afeta as bacias aquiferas, reduz a produ¢ado agricola e compromete o consumo
de 4gua pelos moradores, bem como pelos animais domésticos e silvestres. As “detonacdes
frequentes que produzem rachaduras nas casas e nas almas” sdo apresentadas como simbolo do
sofrimento humano diante da degradacao ambiental.

Carvalho conclui que os efeitos da exploracdo do litio representam o retrato da
contradigdo entre o discurso de sustentabilidade ¢ a realidade destrutiva da mineragao,
demonstrando que a chamada transi¢ao energética ainda se apoia em modelos extrativistas que
perpetuam desigualdades ambientais e sociais no Brasil (Carvalho, 2024). Dessa forma,

observa-se que a expansdo da cadeia produtiva do litio, embora vinculada a transi¢ao
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energética, evidencia a necessidade de mecanismos juridicos capazes de prevenir, mitigar e

compensar os impactos socioambientais decorrentes da atividade mineraria.

2.4.4 Impactos Socioambientais da Exploracao do Litio

Nos processos neoextrativistas, como ocorre no Vale do Jequitinhonha, no estado de
Minas Gerais, entre os municipios de Araguai e Itinga, especialmente na area da mina Grota do
Cirilo, na exploragdo mineral do litio, o primeiro impacto socioambiental observado ¢ a
“transformacdo da paisagem natural” (Campos, 2024). Conforme explica Campos (2024), essa
alteracdo ocorre porque a principal forma de extragdo mineral empregada no Brasil ¢ realizada
por meio de minas a céu aberto, o que demanda a remocao da vegetagdo nativa e do solo fértil.
Para a instalacdo de uma barragem, ¢ necessario um desmatamento severo, que resulta na
modificacdo profunda do ambiente natural e na perda de importantes fungdes ecoldgicas da
regido, afetando diretamente as comunidades locais e os ecossistemas do entorno.

A poluicao atmosférica também ¢é apontada como uma das consequéncias mais severas
do modelo de extragdo mineral adotado no pais, sendo mais perceptivel quando as barragens
sdo construidas proximas as comunidades. Nesses casos, conforme destaca Campos (2024), a
poluicdo decorre da lama e da poeira transportadas das minas para as areas habitadas por meio
dos Onibus, caminhdes e automoveis utilizados pelas mineradoras.

Ainda segundo a autora, “um dos principais desafios da mineracdo de litio esta
relacionado a elevada demanda hidrica” (Campos, 2024), uma vez que o material ¢ geralmente
encontrado em regides com pouca dgua. Para cada tonelada de litio extraida, sdo necessarios
cerca de dois milhdes de litros de 4gua, o que significa que, para fabricar a bateria de um carro
elétrico — que contém, em média, oito quilos de litio — sdo utilizados aproximadamente 16.000
litros de 4gua. A empresa Sigma Lithium, que atua na regido desde o inicio de 2023, deve
consumir aproximadamente 42 mil litros de 4gua por hora, em um territdrio ja caracterizado

pela escassez hidrica (Campos, 2024).

2.4.5 Aplicacao do Principio do Poluidor-Pagador na Exploracao do Litio no Brasil

A Lein®6.938/1981, que instituiu a PNMA, consolidou o principio do poluidor-pagador
como fundamento da responsabilidade ambiental no ordenamento juridico brasileiro. Nos
termos do artigo 4°, inciso VII, a politica ambiental visa “a imposicdo, ao poluidor e ao

predador, da obrigacdo de recuperar e/ou indenizar os danos causados, € ao usuario, da
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contribuicdo pela utilizagdo de recursos ambientais com fins econdmicos” (Brasil, 1981).
Ressalta-se que toda atividade econdmica potencialmente poluidora, como a mineragao de litio,
deve internalizar os custos ambientais decorrentes de sua atuagao, evitando a socializagdo dos
prejuizos e assegurando a sustentabilidade do processo produtivo, conforme sustentam
Machado (2022) e Leite e Ayala (2021).

A realidade observada na regido do Vale do Jequitinhonha, no estado de Minas Gerais,
evidencia a existéncia de multiplas demandas sociais, ambientais e institucionais decorrentes
da intensificagdo da atividade mineraria, as quais refletem problemas estruturais historicamente
presentes e agravados pelo avango da exploragdo do litio. Conforme demonstram os relatos das
comunidades atingidas, tais demandas sdo amplas, complexas e interdependentes, exigindo a
atuacdo coordenada do Poder Publico e dos agentes econdmicos envolvidos.

A partir das categorias analiticas propostas por Oliveira (2024), aplicadas as evidéncias
empiricas coletadas em 2024, observa-se que essas reivindica¢des abrangem desde a protecao
dos recursos naturais e a recuperagdo de areas degradadas até a melhoria das condigdes
socioecondmicas, 0 acesso a servi¢os publicos essenciais, o fortalecimento da participacao
social e a garantia de direitos fundamentais.

Nesse sentido, evidencia-se que os impactos da exploracao do litio ndo se limitam a
dimensdo ambiental, alcangando de forma significativa as esferas social, econOmica e
institucional, a0 mesmo tempo em que revelam uma assimetria na distribuicao dos beneficios e
dos onus da atividade mineraria. Tal cenario demonstra a insuficiente internalizagao dos custos
socioambientais pelos agentes econdmicos, em desacordo com o principio do poluidor-pagador,
evidenciando a necessidade de sua efetiva concretizagdo. Ademais, a auséncia de
regulamentagdo especifica para a logistica reversa das baterias de veiculos elétricos, no ambito
da Lei n® 12.305/2010, compromete a aplicacdo desse principio ao longo de toda a cadeia
produtiva, refor¢ando a necessidade de aprimoramento normativo em consonancia com o0s

fundamentos da justiga ambiental e da economia circular.

2.4.6 A Recomendagao n® 30/2025 do Ministério Publico Federal de Minas Gerais e a Aplicagao

Pratica dos Principios Ambientais na Mineragdo de Litio

A Recomendacao n°® 30/2025, emitida pelo Ministério Piblico Federal em Minas Gerais
(MPF/MG) representa um marco na aplicagdo concreta dos principios da precaugdo, da
prevencao e da participagdo social no contexto da mineragao de litio. Ao determinar a Agéncia

Nacional de Mineracdo (ANM) a “suspensao e revisdo das autorizagdes de pesquisa e lavra de
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espoduménio/litio” nos municipios de Araguai, Itinga, Coronel Murta e Medina, o MPF
fundamenta sua atuag¢do na “necessidade de prevenir riscos socioambientais ¢ violagdes de
direitos étnico-territoriais”, especialmente em relacdo as comunidades tradicionais, povos
quilombolas e agricultores familiares do Vale do Jequitinhonha diretamente impactados pela
expansdo da atividade mineraria. A medida se ancora na Convencao n° 169 da Organizagao
Internacional do Trabalho (OIT) e no art. 231 da CRFB/1988, reafirmando o direito das
comunidades tradicionais a “consulta prévia, livre e informada”.

Essa orientacdo institucional materializa os principios da precaucao e da prevengao,
previstos na PNMA, pois imp0e atuagdo estatal antecipada diante da incerteza cientifica e do
risco de degradagdo ambiental. Ademais, ao condicionar o avango das atividades minerarias a
revisao das autorizagdes e a compensacao de eventuais impactos, o MPF reafirma a efetividade
do principio do poluidor-pagador, segundo o qual o empreendedor deve suportar integralmente
os custos de reparacdo e mitigagdo ambiental. Dessa forma, a Recomendagdo n° 30/2025
constitui um “instrumento juridico de concretizagdo do art. 225 da Constituicdo Federal”, ao
integrar a protecdo ambiental, a justica social e o controle publico das atividades minerarias
estratégicas.

Se a exploracdo do litio representa a etapa inicial da cadeia produtiva da
eletromobilidade, o encerramento do ciclo de vida das baterias evidencia novos desafios
ambientais relacionados a destinacao final, a gestdo de residuos perigosos e a necessidade de
implementag¢ado de instrumentos juridicos capazes de assegurar a responsabilidade ambiental ao

longo de todo o ciclo produtivo.

2.4.7 Controle Judicial da Atividade Mineraria: Analise de Caso Concreto

A atuagdo do Poder Judicidrio tem se consolidado como instrumento relevante no
controle das atividades minerarias, especialmente em contextos de risco socioambiental e de
potencial violagdo de direitos de comunidades tradicionais. Destaca-se decisdo proferida pelo
Tribunal Regional Federal da 6* Regido no Agravo de Instrumento n°® 6010277-
90.2025.4.06.0000, referente a exploragdao mineral no estado de Minas Gerais.

No referido caso, o tribunal reconheceu a necessidade de observancia dos principios
ambientais, em especial os da precaucdo e da prevencdo, diante dos riscos associados a
atividade mineraria. A decisdao evidencia a importancia da atuacdo estatal antecipada em
situagdes de incerteza cientifica, com o objetivo de evitar a consolidagdo de danos ambientais

de dificil reparacao.
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Além disso, o julgado ressalta a centralidade da protecdo das comunidades afetadas,
destacando a exigéncia de consulta prévia, livre e informada, em conformidade com a
Convengao n° 169 da OIT. Tal entendimento reforca a integracdo entre a tutela ambiental e a
protecao dos direitos fundamentais de povos e comunidades tradicionais. A intervencao
judicial, nesse contexto, revela-se como mecanismo de correg¢do de eventuais falhas na atuacao
administrativa, especialmente em processos de licenciamento ambiental, contribuindo para a
efetividade das normas ambientais e para o fortalecimento da governanga socioambiental.

Dessa forma, o caso demonstra que o controle jurisdicional das atividades minerarias
constitui instrumento essencial para assegurar a aplicagdo dos principios ambientais e a
protecdo dos direitos coletivos, evidenciando a necessidade de maior rigor na regulagdo e
fiscalizacdo da explora¢do de recursos estratégicos, como o litio (Brasil, Tribunal Regional
Federal da 6* Regido, Agravo de Instrumento n° 6010277-90.2025.4.06.0000/MG, Rel.

Genevieve Grossi Orsi, julgado em 12 nov. 2025).

2.5 Classificacio das Baterias de Veiculos Elétricos como Residuos Perigosos no

Ordenamento Juridico Brasileiro

2.5.1 Estrutura, Funcionamento e Caracteristicas das Baterias de fons de Litio em Veiculos

Elétricos

Segundo a NeoCharge (s.d.), a bateria ¢ considerada o “coracdo” do veiculo elétrico,
pois € o principal componente responsavel pelo armazenamento da energia necessaria para a
tracdo das rodas. Além da bateria principal, o veiculo possui uma bateria auxiliar destinada
exclusivamente a alimentacdo dos sistemas internos e acessorios, funcdo semelhante a
encontrada em “todos os automoveis”. Embora se assemelhem as utilizadas em dispositivos
eletronicos, como os celulares, as baterias automotivas apresentam estrutura muito mais
complexa, composta por pacotes formados por milhares de células que operam em conjunto.

Nesse mesmo sentido, a NeoCharge (s.d.) explica que os veiculos elétricos a bateria se
diferenciam por possuirem um motor elétrico em substituicdo ao motor de combustdo interna,
utilizando uma bateria tracionaria, geralmente de ions de litio, como forma de armazenar a
eletricidade destinada ao acionamento das rodas. Ao pressionar o pedal do acelerador, a energia
¢ transmitida de maneira instantanea ao motor, que consome gradualmente a carga acumulada.
Em situacdes de desaceleracao, o proprio motor pode atuar como gerador por meio da chamada

frenagem regenerativa, processo em que a energia que seria dissipada em forma de calor nos
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freios € recuperada e reinserida na bateria, contribuindo para maior autonomia. Quando a carga
se esgota, a recarga ocorre a partir da rede elétrica, seja por meio de uma tomada de parede ou
de um carregador especifico para essa finalidade (NeoCharge, s.d.).

Para o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro) (2024, p. 6),
as baterias de ion de litio constituem atualmente a principal tecnologia empregada nos veiculos
elétricos de producdo em massa, em virtude de sua elevada densidade de energia, vida util
razoavel e capacidade de recarga relativamente rapida. Todavia, esse tipo de bateria apresenta
limitagdes importantes, como a degradagdo progressiva da capacidade ao longo do tempo,
mesmo quando ndo atingido o numero maximo de ciclos de carga e descarga. Ademais, fatores
externos, tais como temperatura, taxa de carregamento e descarregamento, bem como condigdes
de armazenamento, influenciam diretamente em seu desempenho e longevidade.

Ainda de acordo com o Inmetro (2024, p. 8), além das composi¢des consolidadas,
pesquisas t€m se concentrado em tecnologias emergentes que visam superar as limitagdes
atuais. Dentre elas, destacam-se as baterias de estado solido, que utilizam eletrdlito s6lido em
substitui¢do ao liquido, reduzindo significativamente os riscos de incéndios e vazamentos. Essa
inovagao apresenta potencial de maior densidade de energia, maior autonomia, maior nimero
de ciclos e operacdao em condi¢des extremas de temperatura. Nao obstante, seu principal desafio
reside nos custos de producao, ainda elevados em fun¢do da complexidade tecnologica.

Salienta o Inmetro (2024, p. 9) que também outra inovag¢do em fase de desenvolvimento
¢ a bateria de ion de sodio, que se apresenta como alternativa viavel as de litio, sobretudo pela
abundancia e baixo custo do sddio, recurso amplamente disponivel na crosta terrestre. Essa
tecnologia, além de mais acessivel, apresenta vantagens em termos de seguranga, uma vez que
0 sodio € menos reativo. Entretanto, ainda enfrenta barreiras técnicas relacionadas a densidade
energética, a eficiéncia e a durabilidade, o que limita sua aplicagdo em escala industrial no

presente momento (Inmetro, 2024).

2.52 Ciclo de Vida Util das Baterias de Veiculos Elétricos e Implicacdes para a

Sustentabilidade

A transi¢do para os VEs se encontra em estdgio avancado e a integridade da bateria se
apresenta como elemento central para o éxito dessa transformagdo. A Geotab — empresa lider
global em solugdes de telemadtica e anélise de dados para gestao de frotas e veiculos conectados
— desempenha papel essencial na afericdo do rendimento e da eficiéncia energética dos VEs

(Geotab, 2025). De acordo com seus levantamentos, observa-se uma evolucao significativa no
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desempenho das baterias ao longo dos ultimos anos: em 2019, registrava-se uma taxa média de
degradagdo de 2,3% ao ano; ja em 2024, essa taxa foi reduzida para 1,8% ao ano, refletindo
avangos continuos tanto no desenvolvimento tecnoldgico quanto nos processos de fabricacao.
Esse progresso projeta uma vida util potencial de até¢ 20 anos ou mais, caso a taxa reduzida de
degradagdo se mantenha constante.

Esse cenario apresenta implicagdes diretas para o setor de transporte e para gestores de
frotas, que enfrentam crescente pressao normativa e social para a reducao das emissoes de COs.
Ainda segundo a Geotab (2025), 75% da frota atual de veiculos comerciais leves ja poderia ser
substituida por modelos elétricos equivalentes, sem comprometer a eficiéncia operacional.
Além disso, o estudo aponta que um unico VE pode gerar uma economia de até US$ 15.900 ao
longo de sua vida util, o que reforca o beneficio econdmico associado a eletromobilidade.

A anélise confirma, portanto, que a transi¢do para veiculos elétricos ¢ a estratégia mais
eficaz para a mitigacdo das emissdes de GEE, além de oferecer vantagens econdmicas
concretas, a0 mesmo tempo em que fortalece a confiabilidade da tecnologia de baterias (Geotab,

2025).

2.5.3 A Cadeia Produtiva das Baterias de Veiculos Elétricos sob a Incidéncia do Principio do

Poluidor-Pagador

De acordo com o relatdrio publicado pela SNE Research (2025), o uso global de baterias
para veiculos elétricos alcangou 504,4 GWh no primeiro semestre de 2025, representando um
aumento de 37,3% em rela¢do ao mesmo periodo do ano anterior.

A Contemporary Amperex Technology Co. Limited (CATL) manteve-se na lideranca
mundial, com crescimento anual de 37,9% e utilizagdo total de 190,9 GWh. Esse resultado
decorre da ampla adocdo de suas baterias por grandes fabricantes chineses, como ZEEKR,
AITO, Li Auto e Xiaomi, além de montadoras globais de destaque, entre elas Tesla, BMW,
Mercedes-Benz e Volkswagen. Tal cenario reforca o protagonismo da CATL no fornecimento
de baterias de ion-litio e sua capacidade de atender simultaneamente as demandas tecnologicas
e de escala do mercado global de eletromobilidade.

A Build Your Dreams (BYD) se consolidou em segundo lugar, com um crescimento
ainda mais expressivo de 58,4% (89,9 GWh). A empresa, que produz internamente tanto as
baterias quanto os veiculos elétricos, tem expandido suas vendas por meio de forte
competitividade de pregos e diversificagdo de modelos. Essa estratégia tem garantido sua

consolidacdo no mercado chinés e em mercados internacionais, especialmente na Europa, onde
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o uso de baterias BYD atingiu 6,0 GWh no primeiro trimestre de 2025, um aumento de 313,4%
em comparagao ao mesmo periodo do ano anterior (SNE Research, 2025).

Esse crescimento exponencial da produgao e utilizagao de baterias evidencia, entretanto,
a intensificacao dos impactos ambientais associados a cadeia produtiva, sobretudo nas etapas
de extragdo de minerais criticos, processamento industrial e gestdo de residuos ao final da vida
util. A expansao da eletromobilidade, embora essencial a descarbonizagdo do transporte, ndo se
mostra isenta de externalidades negativas, exigindo a ado¢ao de mecanismos juridicos capazes
de assegurar a responsabilidade ambiental dos agentes economicos envolvidos.

Nesse contexto, o principio do poluidor-pagador, consagrado pela Lei n® 6.938/1981,
impde que os custos decorrentes da degradacdo ambiental sejam internalizados pelos
responsaveis pela atividade poluidora. Sua aplicagdo a cadeia produtiva das baterias de veiculos
elétricos se revela particularmente relevante, na medida em que envolve atividades
potencialmente poluidoras em todas as fases do ciclo de vida, desde a mineracao do litio e de
outros metais estratégicos até o descarte ou reaproveitamento dos componentes.

Assim, a incidéncia desse principio no setor da eletromobilidade exige a
responsabiliza¢do pelos danos ambientais ja causados e a implementagdo de instrumentos
preventivos € econdmicos, como a logistica reversa, a rastreabilidade e os sistemas de
reciclagem, de modo a evitar a socializagdo dos prejuizos ambientais e assegurar a
sustentabilidade do modelo produtivo. Trata-se, portanto, de um mecanismo essencial para a
harmonizagdo entre desenvolvimento tecnoldgico e protecdo ambiental, garantindo que os
beneficios da transi¢do energética ndo sejam acompanhados pela transferéncia indevida de

custos a coletividade.

2.5.4 Evolugdo Tecnolégica e Consolidagio das Baterias de fons de Litio na Transigdo

Energética

O desenvolvimento das baterias de ion-litio teve inicio no final da década de 1970, a
partir dos esforgos de uma equipe internacional de cientistas que buscava criar uma fonte de
energia recarregavel, leve e eficiente. Essa tecnologia se transformou em um dos pilares da era
moderna, alimentando dispositivos como telefones celulares, computadores portateis e, mais
recentemente, veiculos elétricos.

Conforme destaca a Thermo Fisher Scientific (2019), o trabalho de John B.
Goodenough, M. Stanley Whittingham e Akira Yoshino, laureados com o Prémio Nobel de

Quimica de 2019, foi determinante para a consolidacdo das baterias de ion-litio como
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componentes fundamentais da transi¢ao energética, ao possibilitar o armazenamento de energia
proveniente de fontes renovaveis, como a solar e a edlica, promovendo, assim, 0 avango rumo
a uma sociedade menos dependente de combustiveis fosseis.

Nesse contexto de expansao tecnologica, a consolidagdo da eletromobilidade no Brasil
ganhou novo impulso com a instalagdo da fabrica de baterias de Fosfato de Ferro-Litio
(LiFePO4) da BYD, inaugurada em 1° de setembro de 2020, no Polo Industrial de Manaus
(PIM). Trata-se da “primeira unidade fabril do pais” voltada especificamente a producao desse
tipo de bateria, amplamente reconhecida por sua seguranca térmica, durabilidade e eficiéncia
ambiental.

Conforme informa a BYD (2020), o investimento inicial de “R$ 15 milhdes (US$ 2,7
milhdes)” resultou em uma planta altamente automatizada, com “capacidade anual de até 18
mil modulos de bateria”, destinada principalmente a instalagdo em chassis de onibus elétricos.
A implantacdo dessa unidade representa um marco estratégico para o avango da mobilidade
elétrica nacional, integrando o PIM a cadeia global de energia limpa e contribuindo para o

fortalecimento das politicas de transi¢do energética no pais (BYD, 2020).
2.5.5 Emissoes de Gases de Efeito Estufa na Produ¢ao de Baterias de Veiculos Elétricos

A bateria ¢ o elemento central dos veiculos elétricos, desempenhando a fun¢do de
reservatorio de energia e substituindo o tradicional tanque de combustivel. Sua composi¢ao
envolve diversos metais criticos e tradicionais, cuja obten¢do ¢ altamente intensiva em energia
e emissdes de carbono. Conforme observa Gauto (2022), “uma bateria de 60 kWh contém
aproximadamente 9 kg de litio, 24 kg de niquel, 24 kg de cobalto e 22 kg de manganés, além
de quantidades significativas de grafite, aluminio e cobre, totalizando cerca de meia tonelada”.
Essa complexa estrutura evidencia que “nem sé de litio vive uma bateria”, pois seu desempenho
e impacto ambiental estdo diretamente relacionados a extra¢ao e ao processamento dos metais.

Ainda segundo o autor, a maior parte das baterias para veiculos elétricos ¢ atualmente
produzida na Asia, especialmente na China, onde os processos industriais apresentam elevada
intensidade energética. Gauto (2022) destaca que, para cada quilowatt-hora (kWh) de
capacidade de uma bateria fabricada no continente asiatico, sdo emitidos em média 115 kg de
GEE, o que significa que uma bateria de 60 kWh “nasce” com aproximadamente sete toneladas
de CO: equivalente associadas a sua fabricagao.

Esse cendrio ¢ corroborado por estudos da International Energy Agency, que indicam

que a producdo de baterias de ion-litio apresenta elevada intensidade de carbono, variando
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conforme a matriz energética utilizada no processo produtivo, especialmente em regides com
forte dependéncia de combustiveis fosseis (IEA, 2024). Tal constatacdo revela que, embora os
veiculos elétricos eliminem as emissdes diretas durante sua operagdo, sua pegada de carbono
inicial ¢ significativa, o que evidencia a necessidade de politicas industriais orientadas a
descarbonizacdo da cadeia produtiva, bem como de estratégias eficientes de reaproveitamento
e gestao ao longo do ciclo de vida desses sistemas.

Diante do exposto, a luz da Lei n® 12.305/2010, consideram-se residuos perigosos
aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade ou patogenicidade, apresentam riscos a saude publica ou ao meio ambiente. As
baterias de veiculos elétricos, especialmente as de ions de litio, se enquadram nessa categoria,
uma vez que contém substancias quimicas potencialmente tdxicas e reativas, além de
apresentarem risco de incéndio e explosdo quando submetidas a condigdes inadequadas de
manuseio, armazenamento ou descarte.

Assim, sua gestdo demanda tratamento diferenciado, compativel com os principios da
prevengao e do poluidor-pagador, bem como com os instrumentos da logistica reversa previstos
no ordenamento juridico brasileiro, evidenciando a necessidade de estruturas normativas e
operacionais capazes de assegurar a destinagdo ambientalmente adequada desses residuos ao

final de seu ciclo de vida.

2.5.6 Enquadramento Juridico das Baterias de Veiculos Elétricos como Residuos Perigosos no

Direito Brasileiro

A partir dos elementos técnicos, ambientais e econdmicos analisados nos itens
anteriores, verifica-se que as baterias de veiculos elétricos, especialmente as de ions de litio,
apresentam caracteristicas que ressaltam seu potencial de risco a satide publica e a0 meio
ambiente, sobretudo em situacdes de descarte inadequado. A presenga de substincias
potencialmente toxicas, aliada a reatividade quimica e ao risco de eventos como incéndios,
explosdes e contaminagdo ambiental, reforca a necessidade de seu tratamento juridico
diferenciado, compativel com a natureza dos residuos que oferecem perigo significativo.

No ordenamento juridico brasileiro, a disciplina dos residuos sélidos encontra
fundamento na PNRS (Lei n° 12.305/2010), que estabelece a classificacdo dos residuos com
base no grau de risco que representam. Ainda que nao haja previsao especifica para baterias de
veiculos elétricos, esse critério permite seu enquadramento como residuos perigosos,

considerando suas propriedades e os impactos associados ao seu ciclo de vida.
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A jurisprudéncia do Superior Tribunal de Justica (STJ) corrobora essa interpretacdo, ao
firmar o entendimento de que a responsabilidade civil por danos ambientais € objetiva e regida
pela teoria do risco integral, de modo que o dever de reparagao independe da comprovagao de
culpa, bastando a demonstracdo do nexo entre a atividade e o dano (Brasil, STJ, REsp
1.374.284/MG, 2014). Dessa forma, o enquadramento das baterias de veiculos elétricos como
residuos perigosos decorre da propria logica do sistema juridico ambiental brasileiro, que
prioriza a prevencao e a responsabilizacdo integral dos agentes envolvidos em atividades
potencialmente poluidoras.

Tal constatagdo evidencia a existéncia de lacuna normativa quanto a disciplina
especifica dessas baterias, especialmente no que se refere a sua destinagao final, o que reforca
a necessidade de aperfeicoamento do marco regulatorio, em articulagdo com os instrumentos

da logistica reversa e da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos.

2.6 Engenharia Reversa como Paradigma na Gestiao Sustentavel das Baterias de Veiculos

Elétricos

Diante da necessidade de instrumentos capazes de viabilizar a gestdo ambientalmente
adequada das baterias de veiculos elétricos, especialmente considerando seu enquadramento
como residuos perigosos e a lacuna normativa existente, a engenharia reversa' se apresenta
como um paradigma relevante na reestruturagdo da cadeia produtiva. Em contraposi¢do ao
modelo linear tradicional — baseado na logica de extragdo, producao, consumo e descarte —, essa
abordagem propde a analise técnica e funcional dos produtos ao final de sua vida util, com
vistas a recuperagdo de componentes, materiais e informagdes, possibilitando sua reinser¢ao
em novos ciclos produtivos. Tal perspectiva encontra respaldo nos fundamentos da Lei n°
12.305/2010, que estabelece a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos
e incentiva a reinser¢do de residuos nos processos produtivos.

No caso das baterias de ion-litio, a engenharia reversa assume papel estratégico ao
permitir a identificagdo da composi¢ao quimica, da estrutura modular e do grau de degradagao
dos materiais, viabilizando praticas de reaproveitamento, remanufatura e reciclagem. Tal
abordagem contribui para a redu¢do da dependéncia de novas atividades extrativas,

especialmente no que se refere a minerais criticos, além de minimizar os impactos ambientais

'Engenharia reversa significa um método ou processo de desenvolvimento ou fabrica¢do de um produto conhecido,
descoberto por meio de “trabalho inverso”, como desmontar o produto original. E frequentemente utilizada no
desenvolvimento de maquinas, manutengdo de software e muitas outras areas. Disponivel em:
https://www.law.cornell.edu/wex/reverse_engineering. Acesso em: 15 abr. 2026.


https://www.law.cornell.edu/wex/reverse_engineering
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associados a cadeia produtiva. Nesse sentido, a ABVE destaca o elevado potencial de
reciclagem e reaproveitamento das baterias de veiculos elétricos, evidenciando a relevancia de
mecanismos técnicos voltados a recuperagao de materiais e a redugdo de residuos no setor.

Sob a perspectiva do Direito Ambiental brasileiro, a engenharia reversa dialoga
diretamente com os instrumentos previstos na PNRS, especialmente a logistica reversa, que tem
por finalidade assegurar o retorno dos residuos ao setor produtivo. Nesse contexto, a engenharia
reversa contribui para a efetivacao da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos, além de favorecer a internalizacdo dos custos ambientais, em consonancia com o
principio do poluidor-pagador, previsto no art. 4°, inciso VII, da Lei n® 6.938/1981.

No caso especifico das baterias de veiculos elétricos, essa abordagem possibilita a
destinagdo ambientalmente adequada dos residuos e a recuperacdo de materiais estratégicos,
reduzindo a necessidade de extracdo de novos recursos naturais. Com isso, promove-se a
diminui¢ao dos impactos ambientais e o aproveitamento mais eficiente dos insumos ja inseridos
na cadeia produtiva. Apesar de seu potencial, a implementacao da engenharia reversa no Brasil
ainda enfrenta desafios, como a auséncia de regulamentagdo especifica para baterias de ion-
litio, limitacdes tecnologicas e a necessidade de padronizagdo de informagdes ao longo da
cadeia produtiva.

Nesse cendrio, a engenharia reversa deixa de ser apenas uma ferramenta técnica e passa
a assumir papel relevante na consolidacao de praticas sustentaveis, contribuindo diretamente
para a operacionalizacdo da logistica reversa e para a concretiza¢do dos principios do Direito
Ambiental. Sua aplicacdo, portanto, reforga a necessidade de aperfeicoamento normativo e
institucional, especialmente no que se refere a gestao das baterias de veiculos elétricos, tema

que sera aprofundado no item seguinte.
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3 A LOGISTICA REVERSA DAS BATERIAS DE VEICULOS ELETRICOS: DO
LITIO EXTRAIDO A RECICLAGEM COMO INSTRUMENTO DE ECONOMIA
CIRCULAR

3.1 A Bateria de fon-Litio como Elemento Estratégico da Transicio Energética

O estudo publicado por Vega-Muratalla et al. (2024) evidencia que o litio ocupa posi¢ao
estratégica no contexto da transicdo energética contemporanea. A andlise técnica demonstra
que sua aplicagdo na industria automotiva, especialmente na producao de baterias de ion-litio
para veiculos elétricos, constitui fator essencial para a reducdo gradual da dependéncia de
combustiveis fosseis. Ao analisar a disponibilidade, a extracdo e as perspectivas futuras desse
recurso, os pesquisadores ressaltam que o litio se consolida como elemento-chave para a
viabiliza¢do da eletromobilidade e para o avango de sistemas de energia de baixo carbono,
reforgando seu papel na descarbonizacao do setor de transportes.

Extrai-se que a centralidade do litio, contudo, além de impulsionar a transi¢ao
energética, intensifica a pressdo sobre sua cadeia produtiva e evidencia a necessidade de
instrumentos regulatdrios capazes de disciplinar o ciclo de vida das baterias, especialmente

quanto ao retorno, a reutilizacdo e a destina¢do final ambientalmente adequada.
3.1.1 Crescimento do Mercado de Veiculos Elétricos e Aumento do Passivo Tecnologico

No artigo publicado por Garcia (2023), na plataforma da Associagdo Interamericana
para a Defesa do Ambiente (Aida), a pesquisadora evidencia um dos paradoxos centrais da
transicdo energética: embora essa mudanga busque substituir os combustiveis fosseis por
tecnologias de menor impacto climatico, ela depende de recursos minerais cuja extracdo e
processamento podem gerar efeitos adversos significativos sobre ecossistemas e comunidades.

A autora explica que o litio, tradicionalmente empregado nas industrias de vidro e
ceramica devido a sua capacidade de conferir maior aderéncia e dureza, adquiriu relevancia
estratégica ao se tornar insumo essencial para a fabricagdo de baterias utilizadas em veiculos
elétricos e em outras tecnologias voltadas a reducao de emissoes. Também observa que a
ampliacao da demanda global por esse mineral tende, em muitos casos, a ocultar ou minimizar
os impactos socioambientais associados a sua extragdo, os quais incluem degradagdo ambiental,
pressdo sobre ecossistemas frageis e consequéncias diretas para populagdes que vivem nos

territorios minerados.
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Nesse contexto, a expansdo da eletromobilidade revela que a transi¢do energética,
embora necessaria sob a perspectiva climatica, pode reproduzir assimetrias socioambientais,
quando fundamentada em cadeias extrativas intensivas. Assim, a consolidacdo dos veiculos
elétricos projeta, além dos beneficios ambientais na fase de uso, igualmente a formagao de um
passivo tecnoldgico de natureza juridica e ambiental, cuja gestdo adequada depende da adogao

de instrumentos preventivos, regulatorios e estruturantes voltados ao ciclo de vida das baterias.

3.2 Panorama da Eletromobilidade e Crescimento do Setor de Baterias

3.2.1 Dados Atualizados da Associa¢ao Brasileira do Veiculo Elétrico (2025-2026): Frota,

Modelos e Vendas Nacionais

Os dados publicados pela ABVE demonstram um avango significativo no mercado
brasileiro de eletrificados leves em 2025. Segundo a entidade, os veiculos plug-in passaram a
representar 81% das vendas de eletrificados leves em outubro de 2025, correspondendo a
138.088 unidades de um total de 168.798 veiculos eletrificados comercializados entre janeiro e
outubro do mesmo ano (ABVE, 2025). Esse cendrio evidencia a predominancia dos modelos
de recarga externa no pais. Consideram-se, nesse grupo, os BEVs e os PHEVs, caracterizados
pela necessidade de conexdo a fontes externas de energia elétrica para recarga de suas baterias,
em contraste com os hibridos convencionais, que nao dependem de recarga externa.

Inicialmente, entre os fatores associados a expansao do setor, destaca-se a ampliacao da
infraestrutura nacional de recarga, cujos pontos publicos e semipublicos passaram de
aproximadamente 350 unidades em dezembro de 2020 para 16.880 em agosto de 2025,
conforme levantamento da Tupi Mobilidade/ABVE Data (ABVE, 2025). Tal expansdo
contribui para o aumento da confian¢a dos consumidores e viabiliza a utilizagdo dos veiculos
eletrificados tanto em deslocamentos urbanos cotidianos quanto em viagens intermunicipais
interestaduais.

Somam-se a esse cenario a evolucdo dos sistemas eletronicos de gerenciamento
veicular, o aprimoramento da eficiéncia energética e a ampliagdo da oferta de modelos
nacionais e importados, fatores que tém favorecido a democratizagdo gradual do acesso a
eletromobilidade (ABVE, 2025). A diversificagdo do mercado fortalece a competitividade e
impulsiona inovacdes relacionadas a autonomia, conectividade e desempenho energético.

Adicionalmente, dados mais recentes indicam que o Brasil conta com 670.292 veiculos

eletrificados em circulagdo até fevereiro de 2026, dos quais 186.519 correspondem a BEVs,
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evidenciando o crescimento continuo do setor e a consolidacio progressiva da eletromobilidade
no pais (ABVE, 2026). Esse dado revela que, embora os BEVs apresentem expansdo
significativa, ainda representam parcela minoritaria no conjunto dos eletrificados, indicando a
predominancia das tecnologias hibridas no processo de transicdo energética nacional.

Importa destacar que, a partir de janeiro de 2025, a ABVE passou a adotar nova
metodologia de classificagdo, considerando como veiculos eletrificados apenas aqueles dotados
de tracao elétrica autbnoma e motorizagao minima de 60V, incluindo os modelos BEV, PHEV,
HEV e HEV flex, excluindo os micro-hibridos (MHEV). O crescimento observado projeta,
como consequéncia direta, o aumento futuro do volume de baterias ao final da vida util,
reforcando a necessidade de estruturagdo de sistemas eficazes de retorno, reaproveitamento e
destinagdo ambientalmente adequada, aspecto diretamente relacionado a logistica reversa das
baterias de veiculos elétricos.

Nesse contexto, observa-se que o crescimento da eletromobilidade no Brasil ndo tem
sido acompanhado, na mesma medida, pela evolu¢ao dos instrumentos normativos destinados
a gestdo dos residuos decorrentes dessa tecnologia. Tal cendrio evidencia um possivel
descompasso entre o avango tecnoldgico e a capacidade regulatoria, especialmente no que se
refere a destinagdo final das baterias de veiculos elétricos.

Embora a PNRS represente um marco relevante na gestao ambiental, verifica-se que sua
aplicagdo aos residuos tecnologicos de maior complexidade, como as baterias de ion-litio, ainda
ocorre de forma genérica. A auséncia de regulamentacdo especifica pode limitar a efetividade
dos mecanismos de logistica reversa, dificultando a implementacdo de sistemas estruturados de
coleta, reaproveitamento e reciclagem.

Dessa forma, identifica-se que a expansdo da eletromobilidade, a0 mesmo tempo em
que contribui para a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa, também introduz novos
desafios ambientais que demandam atencdo do ordenamento juridico. Tal constatacdo reforga
a importancia de aprimoramento continuo dos instrumentos normativos, de modo a assegurar a

compatibilidade entre inovagdo tecnoldgica e protecao ambiental.

3.2.2 Mercado de Veiculos Elétricos e Responsabilidade na Politica Nacional de Residuos

Solidos

Barros (2025), ao analisar o desempenho da BYD no mercado brasileiro de veiculos
elétricos, evidencia que “seis dos dez veiculos elétricos mais vendidos no pais pertencem a

fabricante”, revelando o dominio da empresa no segmento. O modelo Dolphin Mini ocupa
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posicao de liderancga, sendo o veiculo elétrico mais vendido do Brasil e também um dos modelos
mais acessiveis dentro da propria linha da BYD. A analise indica que o mesmo veiculo ja havia
ocupado a primeira colocacao em 2024, mantendo o protagonismo em 2025, com autonomia
aproximada de 280 km, conforme dados do Inmetro (2025), o que confirma sua adequagao ao
uso cotidiano urbano.

Embora lidere as vendas, o modelo nio corresponde ao veiculo elétrico de menor preco
disponivel no pais, posi¢do que permanece com o Renault Kwid E-Tech. A relagdao dos dez
modelos mais vendidos inclui ainda outras montadoras, como Volvo e GWM, evidenciando
processo gradual de diversificacdo do mercado brasileiro de eletromobilidade (Barros, 2025).

A concentracdo de mercado em determinados fabricantes assume relevancia juridica no
ambito da PNRS, uma vez que o art. 33 da Lei n° 12.305/2010 atribui aos fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes o dever de estruturar e implementar sistemas de
logistica reversa, em observancia ao principio da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de
vida dos produtos. Sob a perspectiva juridica, verifica-se que a responsabilidade compartilhada
prevista na PNRS ainda enfrenta desafios quanto a sua plena aplicagdo no contexto das baterias
de veiculos elétricos. A inexisténcia de mecanismos especificos de rastreabilidade e de retorno
desses residuos pode dificultar a responsabilizagdo dos agentes envolvidos na cadeia produtiva.

Nesse sentido, observa-se que o ordenamento juridico brasileiro ainda carece de maior
detalhamento normativo no que se refere a gestao pds-consumo dessas baterias. Tal lacuna pode
impactar a efetividade de principios como o do poluidor-pagador e da preven¢ao, especialmente

diante da crescente insercdo dessas tecnologias no mercado nacional.

3.2.3 Avaliagdo do Ciclo de Vida Aplicada as Baterias de Veiculos Elétricos

Segundo Jugend ef al. (2022, p. 3144-3159), a perspectiva de ciclo de vida compreende
todas as etapas da cadeia de suprimentos de um produto, desde a extragdo dos recursos naturais,
passando pelo beneficiamento, manufatura, transporte, distribuicdo e uso, até as opgdes de fim
de vida, como reutilizagdo, reciclagem, incineragao ou disposi¢ao em aterros. O transporte se
encontra presente em todas essas fases, conectando os diferentes estagios do sistema produtivo.

A ACV permite mapear, de forma sistemadtica, as atividades envolvidas em cada etapa
do ciclo de vida, bem como o consumo de recursos naturais, a geragao de residuos e as emissoes
associadas. Ao adotar uma abordagem holistica, a técnica possibilita a quantificagdo dos
impactos ambientais em diferentes categorias, a partir de uma analise do sistema de produto

“do berco ao timulo” (Jugend et al., 2022, p. 3207).
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A Resolugdo do Conselho Nacional de Metrologia, Normalizagao e Qualidade Industrial
(Conmetro) n° 4/2010, ao aprovar o Programa Brasileiro de Avaliacdo do Ciclo de Vida
(PBACYV), reconhece que a pressao sobre os recursos naturais € o aumento da geracao de
residuos exigem instrumentos capazes de reduzir impactos ambientais decorrentes das
atividades produtivas. O texto estabelece que a ACV constitui uma das principais ferramentas
aplicadas internacionalmente, sobretudo na Europa, para apoiar politicas de sustentabilidade,
ao permitir a analise sistematica dos efeitos ambientais associados a produtos, processos e
servicos ao longo de todas as etapas de seu ciclo de vida.

No Brasil, segundo a propria Resolugdo, a ACV encontra respaldo normativo nas ABNT
NBR ISO 14040:2009 (Principios e estrutura) e ABNT NBR ISO 14044:2009 (Requisitos ¢
orientacdes), que definem a metodologia oficial para identificacdo, compilagdo e avaliagdao dos
impactos ambientais de um sistema de produto desde a extracdo dos recursos naturais até a
disposicao final. Dessa forma, a Resolucdo consolida a ACV como instrumento técnico-
cientifico relevante para a formulacdo de politicas publicas e para a promog¢ao de padrdes de
producdo e consumo ambientalmente responsaveis no pais (Conmetro, 2010).

Nesse contexto, a consolidagao da ACV como instrumento normativo no ordenamento
brasileiro fornece a base metodoldgica necessaria para a anélise especifica das baterias de ion-
litio empregadas em veiculos elétricos, permitindo examinar ndo somente sua fase de
fabricagdo, mas também os impactos associados ao uso, a reutilizagdo e as estratégias de fim
de vida. Tal abordagem se revela especialmente relevante para a compreensao da logistica
reversa, sobretudo quando considerados modelos de uso em cascata, nos quais a bateria estende

sua funcionalidade para além da mobilidade veicular.

3.2.4 Avaliagio do Ciclo de Vida de Baterias de fon-Litio em Uso Cascata: Mobilidade Elétrica

e Reutilizacao Estacionaria

O estudo desenvolvido por Ahmadi et al. (2017) analisa o potencial de reaproveitamento
das baterias de ion-litio provenientes de veiculos elétricos apos o término de sua vida ttil inicial,
destacando os beneficios tecnoldgicos, econdmicos € ambientais decorrentes de sua destinagao
a novas aplicacdes. Segundo os autores, essas baterias podem ser reinseridas em sistemas
estacionarios de armazenamento de energia, inclusive integradas a redes inteligentes,
desempenhando fun¢des como nivelamento de carga elétrica e fornecimento energético para

usos residenciais € comerciais.
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Os pesquisadores observam que estudos anteriores ja indicavam a viabilidade técnica
dessa segunda vida util, bem como ganhos de eficiéncia em aplicacdes comerciais de
armazenamento energético. Com base nisso, Ahmadi et al. (2017) realizam uma ACV das
baterias inicialmente utilizadas em veiculos elétricos e posteriormente reaproveitadas em
sistemas estacionarios, adotando uma unidade funcional capaz de integrar a energia fornecida
durante a fase de mobilidade com aquela disponibilizada na etapa subsequente de reutilizagio.

A investigagdo compara diferentes cenarios energéticos, contrapondo a mobilidade
elétrica associada a reutilizagdo das baterias em aplicagdes estacionarias alimentadas por
energia limpa ao modelo convencional baseado em veiculos a combustdo interna combinado a
geracdo de energia de pico proveniente do gas natural. Para essa andlise, os autores consideram
um periodo de oito anos de uso no veiculo elétrico seguido por dez anos de aplicacdo
estacionaria, utilizando dados reais de consumo energético que variam conforme horario e
sazonalidade, além de bases consolidadas de ACV.

Realizado na provincia de Ontario, no Canadé, o estudo incorpora variaveis relacionadas
a matriz energética regional e aos processos de degradacao das baterias ao longo do tempo. Sete
categorias ambientais sdo examinadas por meio do método ReCiPe, cujos resultados indicam
que a etapa de fabricagdo das baterias constitui o principal fator de impacto ambiental ao longo
do ciclo de vida estendido.

Apesar desse impacto inicial, Ahmadi et al. (2017) demonstram que o sistema em
cascata, caracterizado pelo uso inicial na mobilidade elétrica seguido da reutilizagdo em
aplicacdes estacionarias, apresenta desempenho ambiental superior ao modelo tradicional de
descarte apds a primeira fase de utilizagdo. A ampliagdo do tempo de uso contribui para diluir
os impactos associados a producao das baterias, aumentando a eficiéncia ambiental global do
sistema.

Os autores destacam ainda que o emprego de energia proveniente de fontes renovaveis
em ambas as etapas de utilizagao intensifica a redugao dos impactos ambientais, especialmente
no que se refere as emissdes de gases de efeito estufa e ao consumo de combustiveis fosseis.
Nesse sentido, a eletrificacdo da mobilidade configura avancgo relevante na mitigagcdo das
emissoes do setor de transportes, podendo ampliar seus beneficios por meio da extensdo do
ciclo funcional das baterias.

De acordo com Ahmadi ef al. (2017), quando as baterias deixam de atender plenamente
as exigéncias do uso automotivo, permanecem tecnicamente adequadas para aplicagdes
estacionarias, cujas demandas operacionais diferem daquelas impostas aos veiculos elétricos.

Essa reutilizagdo possibilita o aproveitamento mais eficiente da eletricidade gerada por fontes
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renovaveis, especialmente em periodos de baixa demanda energética ou em cendrios marcados
pela intermiténcia da geracdo solar e edlica, contribuindo para a estabilidade dos sistemas
elétricos.

Ainda segundo os autores, o reaproveitamento das baterias posterga sua destinac¢ao final
e reduz a pressdo sobre os sistemas de reciclagem, ainda em consolidacdo em diversos paises.
Nesse contexto, o modelo em cascata fortalece estratégias de economia circular ao permitir
multiplas etapas de uso antes da reciclagem, ampliando o aproveitamento dos recursos
incorporados as baterias.

A dinamica desse ciclo de utilizagdo estendido pode ser visualizada na Figura 2, que
ilustra as etapas sucessivas de uso, reutilizacao e reciclagem das baterias de veiculos elétricos

no contexto da economia circular.
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Figura 2 — Ciclo de vida estendido das baterias de veiculos elétricos
Fonte: Extraida de ABVE (2024).
Extrai-se da Figura 2 que o ciclo de vida das baterias de veiculos elétricos ocorre de
forma estendida, abrangendo o uso na mobilidade, a reutilizagdo em aplicagdes estaciondrias e
a reciclagem final, favorecendo a recuperacdo de materiais estratégicos ¢ a redugdo dos

impactos ambientais da fabricagao.
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3.3 Mineracao e Cadeia de Suprimento do Litio

3.3.1 Descaracterizagao de Minas, Prevenc¢do de Passivos Ambientais e a Mineragao de Rejeitos

de Tantalo como Estratégia de Reaproveitamento

O estudo apresentado por Indio do Brasil (2020) descreve o reaproveitamento de rejeitos
de concentrado de litio provenientes da producdo de tantalo em duas barragens construidas a
montante ¢ desativadas desde 2018 no municipio de Nazareno, em Minas Gerais. A autora
informa que o projeto, conduzido pela AMG Mineracao S.A. e financiado pelo Banco Nacional
de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), tem como finalidade tanto a recuperagao
econdmica do litio quanto a descaracterizagdo das barragens, cujo método construtivo foi
proibido pela ANM apos os rompimentos de Mariana e Brumadinho.

Segundo Indio do Brasil (2020), o financiamento do BNDES, no valor de R$ 221
milhdes, equivalente a 18% do investimento total, permitird a produ¢do anual de 90 mil
toneladas de concentrado de litio, ampliando em dez vezes a capacidade nacional entdo
existente. Toda a produg@o prevista para os trés primeiros anos ja se encontra contratada para
exportagdo a China, refor¢cando a insercdo estratégica do Brasil na cadeia global de insumos
destinados a energia renovavel.

A autora destaca que o projeto contribui simultaneamente para a redugdo dos riscos
associados as antigas estruturas de rejeitos e para o desenvolvimento socioecondmico regional,
com geracao de dois mil empregos indiretos durante a fase de obras e 130 postos diretos,
priorizando trabalhadores de Nazareno e Sdo Thiago. Além disso, registra-se a possibilidade de
replicacdo da iniciativa em outros empreendimentos minerarios, diante do potencial de
reaproveitamento de rejeitos em aplicagdes industriais diversas, como materiais de construcao

e pavimentacao (Indio do Brasil, 2020).

3.4 Producao Industrial e Composicao Quimica das Baterias

3.4.1 Estrutura das Baterias fon-Litio

O estudo técnico sobre a composi¢ao das baterias de ions-litio utilizadas em veiculos
elétricos, conforme Tiwari (2024), demonstra que esses dispositivos sdo formados por uma
combinagdo complexa de materiais criticos e estratégicos. Segundo o autor, cada célula de

bateria possui quatro elementos estruturais centrais — catodo, anodo, separador e eletrélito —, os
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quais sdo integrados por coletores de corrente metélicos e protegidos por estruturas de acgo e
aluminio que compdem o mddulo e o pacote final da bateria.

Ainda de acordo com Tiwari (2024), o catodo pode apresentar composi¢des quimicas
baseadas em niquel, manganés e cobalto (NMC) ou ainda a formulagao fosfato de ferro-litio
(LiFePOs). Nas quimicas NMC, predominantes em veiculos que exigem maior densidade
energética, encontram-se como metais essenciais o litio, o niquel, o cobalto e o manganés. O
autor destaca que essas substancias sdo internacionalmente classificadas como elementos
criticos, dada sua importancia para o desempenho eletroquimico e para a transi¢ao energética
global.

O anodo, conforme explica Tiwari, ¢ constituido principalmente por “grafite”, podendo
conter adi¢des de silicio destinadas a elevar a capacidade de armazenamento energético. Esse
componente ¢ depositado sobre um coletor de “cobre”, enquanto o catodo utiliza um coletor de
“aluminio”, demonstrando que mesmo as camadas condutoras incorporam metais de alto valor.
Entre ambos, situa-se o separador termoplastico de fluoreto de polivinilideno, responsavel por
impedir o contato direto entre os eletrodos e garantir estabilidade e seguranga térmica. Todo o
conjunto ¢ imerso em um eletrélito liquido composto por sais de litio dissolvidos em solventes
organicos.

O autor também esclarece que cada célula possui uma carcaca de ago, enquanto o pacote
de bateria ¢ reforcado por estruturas adicionais de aco e aluminio, destinadas a protecao
mecanica e ao controle térmico. Umesh Tiwari (2024), ao exemplificar com o Tesla Model 3,
indica que uma bateria de cerca de 75 kWh demanda dezenas de quilogramas de niquel e grafite,
além de quantidades relevantes de litio, cobalto, manganés, aluminio e cobre, o que evidencia
a complexidade material desses sistemas.

Conforme conclui Tiwari, essa diversidade de materiais evidencia que a bateria de um
veiculo elétrico ndo ¢ um artefato simples, mas um sistema complexo que incorpora elementos
de alto valor econdomico e ambiental. Sob a perspectiva do Direito Ambiental brasileiro,
especialmente a luz da PNRS, essa complexidade material refor¢a a necessidade de gestao
adequada ao longo de todo o ciclo de vida do produto, em observancia a responsabilidade
compartilhada e a destinagdo ambientalmente adequada dos residuos. Nesse contexto, a
logistica reversa se apresenta como instrumento juridico essencial para viabilizar a recuperagao
de metais estratégicos, reduzir impactos socioambientais € promover a economia circular no

setor da eletromobilidade.
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3.4.2 Impactos Ambientais da Cadeia Produtiva das Baterias de fon-Litio

Conforme analisa Anderson (2024), os impactos ambientais associados as baterias de
ions-litio revelam contradi¢des importantes no discurso da transi¢do energética. Embora
amplamente promovidas como alternativas para reduzir as emissdes de GEE, tais baterias
geram danos expressivos desde a etapa de extragdo de seus componentes.

Anderson (2024) destaca que a mineragao de litio, especialmente quando realizada por
métodos a céu aberto, provoca “degradacao do solo, desmatamento e perda de habitat”, como
ocorreu na expansdao da mina de Greenbushes, na Australia Ocidental, onde cerca de 350
hectares de vegetacao nativa foram suprimidos, afetando espécies ameagadas.

Em regides aridas como o Tridngulo do Litio, o consumo intensivo de dgua agrava a
escassez hidrica, exemplificado pelo caso do Salar de Atacama, que chega a utilizar
aproximadamente 21 milhdes de litros por dia. Também h4 registros de contaminagao hidrica,
como o vazamento quimico ocorrido em 2009 na mina chinesa de Ganzizhou Rongda, que
poluiu o rio Liqi, resultando na morte de peixes, destruicdo de pastagens e o falecimento de
iaques que dependiam daquela fonte.

Anderson (2024) esclarece que os danos ambientais ndo se restringem ao litio,
alcancando igualmente outros metais essenciais das baterias, como o cobalto. Grande parte
desse mineral ¢ extraida na Republica Democratica do Congo, onde a mineracao artesanal,
intensificada pela elevagdo do preco internacional do metal, ocorre frequentemente sem
equipamentos de protecdo e em condi¢des extremamente inseguras. A autora aponta que tais
praticas geram contaminagao do solo e da 4gua, destruicdo de ecossistemas e exposi¢do humana
a residuos toxicos, com estudos registrando niveis elevados de cobalto em peixes de corpos
d’agua proximos as operagdes minerarias. Como o cobalto ¢ considerado potencialmente
carcinogénico, seu manejo inadequado representa riscos significativos para a saude das
populagdes e para a integridade ambiental das regides afetadas.

De forma semelhante, a mineragdo de niquel também acarreta impactos severos. Ainda
segundo Anderson (2024), o processo de extracdo e processamento do metal libera poeiras
toxicas e dioxido de enxofre, substdncias que provocam poluicdo atmosférica, problemas
respiratorios e chuva acida. As minas situadas em paises com regulamentagdes frageis — como
Indonésia e Filipinas — s3o particularmente problematicas, pois combinam desmatamento,
degradacao do solo, contaminagdo das dguas e prejuizos a biodiversidade. A autora destaca que
essas condi¢des afetam diretamente comunidades pesqueiras e rurais, revelando que a cadeia

produtiva das baterias de ions-litio, embora tecnologicamente avangada, opera frequentemente
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a custa de danos ambientais e sociais profundos. Assim, ela refor¢a que tais impactos exigem
politicas rigorosas, tecnologias mais limpas e sistemas eficazes de logistica reversa para mitigar
os efeitos negativos ao meio ambiente e as populagdes vulneraveis.

A luz da abordagem juridico-dogmatica adotada nesta pesquisa, tais elementos
permitem observar que a sustentabilidade da eletromobilidade estd condicionada a
internaliza¢dao dos custos ambientais ao longo de toda a cadeia produtiva, especialmente por
meio de instrumentos juridicos capazes de regular o ciclo de vida das baterias e sua destinagao
pOs-consumo, circunstancia que evidencia a centralidade de mecanismos normativos voltados
ao retorno, reaproveitamento e tratamento ambientalmente adequado desses sistemas

tecnologicos apds o esgotamento de sua funcionalidade original.

3.4.3 Rastreabilidade e Passaporte Digital das Baterias como Instrumentos de Responsabilidade

Ambiental

Conforme explica Niedzinski (2024), a rastreabilidade das baterias de veiculos elétricos
se tornou essencial em um cendrio regulatorio global cada vez mais exigente, no qual a
complexidade da cadeia produtiva demanda controle rigoroso sobre origem, composicao,
qualidade e historico de fabricagdo. O autor ressalta que a produgdo de baterias de ions-litio €
altamente segmentada: fabricantes especializados produzem células prismaticas, cilindricas ou
do tipo bolsa, enquanto as montadoras integram essas cé€lulas em modulos e pacotes completos.
Diante do aumento da demanda e da entrada de novos agentes no setor, identificar com precisao
onde um componente foi produzido, quais materiais contém e quais processos lhe deram origem
tornou-se indispensavel para garantir seguranca, desempenho e conformidade com normas
internacionais.

Niedzinski (2024) ainda esclarece a diferenca entre “rastreabilidade” e “rastreamento”:
a primeira documenta toda a histéria de fabricagdo, a origem das matérias-primas € a
composicao dos materiais; o segundo monitora o deslocamento, armazenamento e logistica dos
itens ao longo da cadeia. A rastreabilidade depende de sistemas digitais capazes de registrar
informacdes desde a extracdo das matérias-primas até a fase final de montagem, sendo
viabilizada por tecnologias como codigos de barras, QR Codes e, sobretudo, “marcas diretas de
pecas (DPMs)”, que sdo aplicadas diretamente em superficies metélicas da bateria para garantir
leitura apds uso intensivo e exposi¢ao a diversos processos industriais. Esses codigos sao lidos
por scanners de imagem capazes de registrar dados de origem, composi¢ao, vida util e historico

de fabricacdo, os quais sdo registros fundamentais para diagndsticos de falhas, prevengao de
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defeitos e mitigacdo de riscos, especialmente em etapas sensiveis como o revestimento de
eletrodos, em que pequenas imperfei¢des podem causar curtos-circuitos e incéndios.

O autor destaca ainda que o avango regulatorio mais relevante ¢ o Passaporte Digital da
Bateria, iniciativa liderada pela Unido Europeia, que sera obrigatéria a partir de 1° de fevereiro
de 2027. O projeto, conduzido pelo Battery Pass Consortium — que inclui BMW, Audi,
Mercedes-Benz, Northvolt, CATL, LG Energy Solution ¢ a GSI —, estabelece uma
infraestrutura digital para registrar composi¢ao, materiais reciclados, desempenho, durabilidade
e a cadeia de custodia completa de cada bateria. Nesse sistema, os “QR Codes” sdo essenciais
para transmitir informac¢des ao longo de toda a cadeia de suprimentos, aumentando a
transparéncia, reduzindo custos de aquisi¢do, ampliando as taxas de reciclagem e fortalecendo
modelos de economia circular (Niedzinski, 2024).

Para que esse sistema funcione, Niedzinski (2024) enfatiza que tecnologias de leitura
com alto alcance dinamico (HDR/HDR+ — High Dynamic Range), amplo campo de visao e
analise em tempo real — como o Edge Intelligence — sdo fundamentais para manter altas taxas
de leitura mesmo em ambientes industriais de alta velocidade. Assim, o autor conclui que a
rastreabilidade se torna uma ferramenta indispensavel para garantir conformidade, seguranca,
produtividade e sustentabilidade na cadeia global das baterias de veiculos elétricos.

A partir desse contexto, a rastreabilidade e o controle de origem dos materiais passam a
assumir papel central ndo s6 em sua fase produtiva, mas em todas as etapas posteriores de
reutiliza¢do, reciclagem e destina¢do final das baterias de veiculos elétricos. As medidas
provisorias adotadas pelo governo chinés evidenciam uma resposta regulatoria estruturada ao
desafio ambiental e economico decorrente do descarte de baterias de veiculos elétricos.

Ao instituir um sistema digital de “acompanhamento e controle” que abrange todo o
ciclo de vida das baterias, da fabricacdo ao descarte, a China reforca a responsabilidade dos
fabricantes e recicladores, amplia o controle estatal sobre a cadeia produtiva e reduz a
informalidade na destinagdo desses residuos. Tal iniciativa consolida a reciclagem como etapa
estratégica da eletromobilidade, evidenciando que a rastreabilidade se configura como elemento
estruturante da economia circular e da governanga ambiental no setor de veiculos elétricos

(China2Brazil, 2026).
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3.4.4 Omissao Normativa quanto ao Litio na Agenda Regulatoria da Agéncia Nacional de

Mineragao

No plano juridico-normativo, observa-se que a Resolucao n° 191/2024 da ANM aprova
a Agenda Regulatoria da ANM, autarquia federal responsavel pela regulagdo e fiscalizagao da
atividade mineraria no Brasil, para o biénio 20252026, estabelecendo as prioridades de atuagao
do setor mineral brasileiro a partir de eixos temdticos gerais, como outorga, fiscalizacao,
arrecadagdo e seguranca de barragens.

A analise da cadeia produtiva das baterias de veiculos elétricos evidencia a centralidade
de materiais estratégicos, dentre os quais se destaca o litio, cuja relevancia decorre de sua
aplicagdo direta na transi¢ao energética e no desenvolvimento de tecnologias de baixo carbono.
Entretanto, a referida norma nao contempla qualquer mengdo expressa ao litio, tampouco a
outros minerais estratégicos ou a cadeias produtivas especificas, limitando-se a organizacao
ampla da atividade mineraria. Tal omissao evidencia que o planejamento regulatorio vigente
ndo incorpora, de forma explicita, substdncias minerais cuja importancia vem sendo
amplamente reconhecida no cenario internacional.

Dessa forma, constata-se um descompasso entre a relevincia crescente do litio no
contexto da transi¢do energética e a auséncia de sua previsdo na agenda regulatéria da
mineracao brasileira, o que revela a necessidade de atualizagdo dos instrumentos normativos

para acompanhar as transformagdes tecnologicas, ambientais e econdmicas contemporaneas.

3.5 Logistica Reversa de Baterias de Veiculos Elétricos

Conforme Wille (2012, p. 4), o conceito de logistica reversa ainda se encontra em
evolugdo e nao dispde de uma definigdo plenamente consolidada na literatura. Destaca-se que
essa indefinicdo decorre das novas possibilidades de negdcios e do interesse crescente de
empresas € pesquisadoras na area, o que amplia progressivamente o campo de estudo. Desse
modo, a logistica reversa assume um carater dindmico e evolutivo, adaptando-se as
transformagdes tecnologicas, econdmicas e ambientais que influenciam suas praticas e
fundamentos teoricos.

Nos termos do art. 3°, XII, da PNRS, a logistica reversa ¢ definida como instrumento de
desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um conjunto de a¢des, procedimentos e
meios destinados a viabilizar a coleta e a restitui¢do dos residuos solidos ao setor empresarial,

para reaproveitamento em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinagdo final
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ambientalmente adequada. Assim, trata-se de instrumento juridico estruturante da PNRS, que
concretiza a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e promove a
internalizacdo dos custos ambientais do pds-consumo. Nesse contexto, a logistica reversa
fortalece a economia circular, reduz impactos ambientais ¢ assegura a reinser¢ao organizada

dos residuos no fluxo produtivo.
3.5.1 Aplicagdo da Logistica Reversa as Baterias de fon-Litio dos Veiculos Elétricos

Conforme Thode Filho er al. (2015, p. 529-538), a PNRS estabelece diretrizes
essenciais para a gestdo integrada e o gerenciamento dos residuos sélidos no Brasil, definindo
procedimentos voltados a prevengdo da poluicdo, a redugdo da geragdo de residuos e a
minimizagdo dos impactos ambientais. Nesse marco normativo, a logistica reversa ¢
reconhecida como instrumento estruturante, ao atribuir aos fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes a responsabilidade pelo retorno dos produtos apds o uso,
garantindo sua destinagdo ambientalmente adequada. Os autores ressaltam que esse mecanismo
ja se encontrava presente em setores como os de pilhas, baterias e pneus, nos quais a obrigacao
de recolhimento pos-consumo possui consolida¢do normativa anterior.

De maneira complementar, a gestdo dos residuos sélidos ¢ apresentada como questao
de carater transversal, na medida em que seus impactos ndo se restringem a um unico campo,
mas incidem simultaneamente sobre as dimensdes ecoldgica, econdmica e social da
sustentabilidade. Essa transversalidade evidencia que as decisdes relacionadas aos residuos
influenciam tanto a prote¢do ambiental quanto a dinamica econdmica e as condi¢des sociais,
demonstrando a interdependéncia entre esses trés dominios no contexto do desenvolvimento
sustentavel (Jugend et al., 2022, p. 1492).

Em reforco a abordagem preventiva adotada pelo Direito Ambiental contemporaneo, a
Lei de Prevencdo da Polui¢do de 1990 (Pollution Prevention Act of 1990), legislagcdo federal
dos Estados Unidos, estabelece a obrigatoriedade de apresentagdo de relatérios anuais sobre
redugdo na fonte e reciclagem de substancias quimicas toxicas. A norma tem por finalidade
priorizar a prevencao da polui¢do, orientando a reducao do uso e da geragdo de substancias
perigosas na origem, bem como o aperfeicoamento dos processos produtivos e das praticas
gerenciais, consolidando uma abordagem preventiva de prote¢do ambiental aplicavel a gestao
de residuos tecnolédgicos (Estados Unidos, 1990).

Nesse contexto, a aplicacdo da logistica reversa as baterias de ion-litio utilizadas em

veiculos elétricos se revela particularmente relevante, uma vez que tais dispositivos concentram
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materiais estratégicos e apresentam riscos ambientais especificos ao final de sua vida util,
exigindo enquadramento juridico adequado quanto a sua natureza e classificagdo no ambito da

gestao de residuos.
3.5.2 Enquadramento Juridico-Ambiental das Baterias de fon-Litio como Residuos

As baterias de litio, ao final de sua vida util, podem ser enquadradas como residuos
perigosos, em razdo de suas caracteristicas de inflamabilidade e reatividade. Segundo a
Environmental Protection Agency (EPA), a maioria das baterias de ion-litio e das baterias
primdrias de litio atualmente em uso tende a apresentar codigos de periculosidade associados a
inflamabilidade (D001) e a reatividade (D003), o que justifica sua classificagdo como residuo
perigoso no momento do descarte (Conama, 2022; EPA, s.d.).

A agéncia esclarece que a responsabilidade pela identificacdo da periculosidade das
baterias descartadas recai sobre o gerador do residuo, excetuadas aquelas provenientes de uso
residencial. Destaca-se, ainda, que a diversidade de composi¢des quimicas e de projetos das
baterias de litio, bem como a possivel presenca de carga residual, dificultam a identificacao
segura das unidades que apresentam risco no descarte. Diante desse cenario, recomenda-se que
as baterias de litio sejam gerenciadas com cautela ao longo de todo o seu ciclo de vida, sendo
tratadas, no contexto empresarial, como residuos perigosos nos termos das regulamentacdes
federais aplicaveis aos chamados “residuos universais” (EPA, s.d.).

Nesse contexto, episodios recentes envolvendo o transporte de baterias de ion-litio
reforcam os riscos associados a0 manuseio e a circula¢do inadequados desses sistemas ao longo
da cadeia logistica. A investigacdo divulgada pelo National Transportation Safety Board
(NTSB) sobre os incéndios ocorridos a bordo do navio cargueiro Genius Star XI revelou que
condig¢des climaticas adversas e o acondicionamento inadequado de unidades de sistemas de
armazenamento de energia em baterias de ion-litio permitiram o deslocamento de 41 unidades
nos pordes de carga, resultando em deformagdo estrutural interna e na ocorréncia de fuga
térmica em trés delas, o que desencadeou dois incéndios durante a travessia pelo Oceano
Pacifico Norte. Embora ndo tenham sido registrados feridos ou danos ambientais diretos, o caso
evidencia os “riscos intrinsecos ao transporte dessas baterias”, destacando a necessidade de
medidas técnicas e normativas rigorosas para garantir sua estabilidade e seguranga ao longo de
toda a cadeia logistica (NTSB, 2025).

No contexto da eletromobilidade, as baterias de ions-litio empregadas em veiculos

elétricos demandam a ado¢do de programas estruturados de recolhimento e reciclagem, tanto
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em razdo dos riscos associados ao pds-consumo quanto da escassez relativa dos minerais
utilizados em sua fabrica¢do. Nesse sentido, Moreira (2023) destaca que o incentivo a tais
programas pelo poder publico, seguido de sua implementagdo pelo setor privado, constitui
medida estratégica para assegurar o reaproveitamento de materiais criticos e reduzir a pressao
sobre cadeias extrativas intensivas. O autor observa que, embora a taxa global de reciclagem
das baterias de ions-litio ainda seja reduzida, estimada em cerca de 5%, ha expectativa de que,
em médio prazo, esse indice se aproxime daquele ja consolidado para as baterias de chumbo-
acido, tanto no Brasil quanto em outros paises (Moreira, 2023).

Desse modo, o enquadramento das baterias de ion-litio como residuos perigosos
evidencia a necessidade de instrumentos juridicos especificos capazes de assegurar sua gestao
ambientalmente adequada, refor¢ando a centralidade da logistica reversa como mecanismo

preventivo indispensavel a sustentabilidade da eletromobilidade.

3.5.3 Desafios Nacionais

3.5.3.1 Infraestrutura Limitada de Reciclagem

As baterias de litio que equipam a “maior parte dos veiculos eletrificados (elétricos e
hibridos)” podem ser recicladas em sua totalidade, conforme divulgado pela ABVE, indicando
que essa tecnologia de reciclagem ja estd difundida globalmente e também presente no Brasil
por meio de empresas especializadas atuantes no setor (ABVE, 2024). Apesar de as baterias
automotivas ainda ndo terem alcancado a fase de reciclagem em larga escala no pais em virtude
de sua durabilidade (10 a 15 anos), a ABVE destaca que as mesmas tecnologias de reciclagem
aplicadas a dispositivos eletronicos, como celulares e notebooks, podem ser utilizadas para
recuperar “100% dos materiais componentes”, contribuindo para a preservagao ambiental e a
redugdo de riscos e prejuizos ao meio ambiente.

A entidade exemplifica que empresas brasileiras ja operam nesse segmento, coletando
e processando baterias usadas, o que sinaliza a disponibilidade de capacidade técnica e
infraestrutura nacional para atender, no momento oportuno, ao mercado automotivo em
expansdo. Dessa forma, infere-se que a limitagdo atualmente observada no Brasil ndo ¢ de
natureza técnica, mas essencialmente temporal, decorrente do estagio ainda inicial do ciclo de

vida das baterias veiculares em circulacao (ABVE, 2024).
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3.5.3.2 Processos de Reciclagem das Baterias de Veiculo Elétrico e Recuperag¢do da Black

Mass

A ABVE informa que a reciclagem das baterias de veiculos eletrificados envolve um
processo industrial no qual os materiais sdo segregados apoOs a trituracao das unidades,
possibilitando o reaproveitamento de diferentes fracdes. Entre os produtos resultantes desse
procedimento, destacam-se os materiais plasticos, os metais comuns — como aluminio e cobre
— ¢ os metais de maior valor econdmico, especialmente litio, cobalto e niquel (ABVE, 2024).

Esses metais de maior valor se concentram em um residuo conhecido como black mass
(massa negra), caracterizado por sua forma pulverulenta e colora¢do escura, que posteriormente
passa por processos especificos de separagdo para viabilizar sua reutilizagdo na fabricagdo de
novas baterias. A entidade ressalta que tais elementos podem ser reciclados sucessivamente,
preservando seu valor estratégico ao longo do tempo. Ainda segundo a ABVE, observa-se
crescente interesse internacional por esse material, com a atuagdo de empresas globais e o
estabelecimento de parcerias e joint ventures por parte de montadoras voltadas a reciclagem de
baterias de veiculos eletrificados (ABVE, 2024).

A viabilizagdo em larga escala desse processo, contudo, depende da existéncia de
infraestrutura industrial de reciclagem capaz de operar em escala comercial, como demonstram
experiéncias internacionais recentemente consolidadas, a exemplo de unidades industriais
especializadas na produgdo e no processamento de black mass.

A entrada em operagdo comercial, em 2025, da planta de black mass da Badische Anilin-
und Soda-Fabrik (Basf), em Schwarzheide, na Alemanha, conforme divulgado pela propria
empresa, representa um avanco relevante na consolidagdo da reciclagem industrial de baterias
de ion-litio no contexto da economia circular. Trata-se de uma das maiores instalacoes
comerciais desse tipo na Europa, com capacidade anual de processamento de até 15.000
toneladas de baterias em fim de vida util e de residuos oriundos da producdo, o que corresponde
a aproximadamente 40.000 baterias de veiculos elétricos por ano (Basf, 2025).

Segundo a Basf (2025), o empreendimento evidencia a maturidade tecnologica ja
alcangada pelos processos de recuperacao de materiais estratégicos, demonstrando a viabilidade
técnica e econdmica da reciclagem em escala industrial como etapa estruturante do ciclo de
vida das baterias. Ao permitir a reinsercdo de metais criticos na cadeia produtiva, a iniciativa
contribui para a redugdo da dependéncia de matérias-primas virgens, a mitigagdo de impactos
ambientais associados a minera¢ao e o fortalecimento de modelos produtivos compativeis com

os principios da sustentabilidade e da logistica reversa no setor da eletromobilidade.
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Nesse contexto, a black mass passou a adquirir relevancia econdomica no mercado
internacional, sendo reconhecida, desde 2024, como commodity regulada em bolsas como a
Bolsa de Metais de Londres, com pregos entre R$ 20,00 e R$ 30,00 por quilograma, e com um
mercado global avaliado em US$ 14,4 bilhdoes em 2024, com proje¢do de alcangar US$ 51,7
bilhdes até 2032, impulsionando a estruturacao de empresas brasileiras voltadas a reciclagem

de baterias e a mineragio urbana (Tratamento de Agua, 2025).
3.6 Projetos de Lei e Marco Regulatorio da Reciclagem de Baterias
3.6.1 A Logistica Reversa das Baterias de Veiculos Elétricos no Projeto de Lei n® 2.327/2021

No contexto da logistica reversa das baterias de veiculos elétricos, a aprovagdo do
Projeto de Lei (PL) n® 2.327/2021 pela Comissao de Meio Ambiente do Senado Federal reforga
a diretriz de priorizagdo da reciclagem e do reaproveitamento dos componentes das baterias de
veiculos elétricos no ambito da PNRS. A proposicdo reconhece a relevancia ambiental da
logistica reversa e reafirma o papel dos fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes
na implementacao do sistema, em consonancia com o modelo ja previsto na Lei n® 12.305/2010

(Agéncia Senado, 2024).
3.6.1.1 Conteudo normativo do Projeto de Lei n°2.327/2021

O PL n° 2.327/2021 propde alteracdo pontual na PNRS, mediante o acréscimo do § 9°
ao art. 33, com a finalidade de disciplinar a logistica reversa das baterias de veiculos elétricos.
O dispositivo proposto estabelece que a logistica reversa dessas baterias devera priorizar
sistemas de reciclagem dos materiais componentes, visando ao seu reaproveitamento como

insumo na fabricagdo de novas baterias (Brasil, 2021).
3.6.1.2 Elementos da Logistica Reversa Extraidos do Texto do Projeto de Lei n°2.327/2021

A partir do conteido normativo do PL n® 2.327/2021, ¢ possivel identificar, de forma
expressa, os elementos centrais relacionados a logistica reversa das baterias de veiculos
elétricos. O texto legal delimita como objeto da logistica reversa as baterias utilizadas em
veiculos elétricos e estabelece como diretriz prioritaria a adogao de sistemas de reciclagem dos
materiais componentes. A finalidade dessa priorizagdo consiste no reaproveitamento dos

materiais recuperados como insumo na fabricacdo de novas baterias, refor¢ando a logica de
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retorno dos residuos ao ciclo produtivo, conforme o modelo ja previsto no art. 33 da Lei n°
12.305/2010 (Brasil, 2021).

Observa-se, contudo, que o PL n°® 2.327/2021 ndo avanga na definicdo de aspectos
operacionais da logistica reversa, uma vez que nao dispde sobre procedimentos técnicos,
critérios de implementagdo, metas quantitativas, prazos, instrumentos de fiscalizagdo ou
mecanismos especificos de controle. Dessa forma, os elementos normativos extraidos do texto
permanecem circunscritos ao plano das diretrizes gerais, mantendo a execucao concreta da
logistica reversa das baterias de veiculos elétricos vinculada a estrutura ja existente na PNRS

(Brasil, 2021).

3.6.1.3 Analise da Justificativa do Projeto de Lei n®2.327/2021

Na Justificagdo, o autor do PL n°® 2.327/2021 fundamenta a proposi¢do no crescimento
do uso de veiculos elétricos ¢ na necessidade de enfrentar a destinacdo ambientalmente
adequada das baterias ao final de sua vida til, estimada em aproximadamente quinze anos. O
projeto reconhece que, embora os veiculos elétricos ndo emitam dioxido de carbono durante a
fase de uso, subsiste preocupagdo ambiental relevante quanto ao destino das baterias apds o
esgotamento de sua vida util (Brasil, 2021).

A justificagdo descreve de forma objetiva a “composicao material das baterias de
veiculos elétricos”, destacando que elas sdo constituidas majoritariamente por aluminio, ago e
pléstico, além de conterem matérias-primas metalicas especificas, tais como ‘“grafite, niquel,
cobalto, manganés e litio”. A justificagdo exemplifica que uma bateria com aproximadamente
400 quilogramas pode conter, entre outros elementos, cerca de 100 kg de grafite, 32 kg de
niquel, 11 kg de cobalto, 10 kg de manganés e 6 kg de litio (Brasil, 2021).

Nessa seara, a justificagdo do PL n°® 2.327/2021 aponta a reciclagem como mecanismo
capaz de recuperar parte dessas matérias-primas, associando a logistica reversa a possibilidade
de reaproveitamento dos materiais como insumos produtivos. Vincula ainda essa recuperacao
a viabilizag¢do da tecnologia dos veiculos elétricos e a garantia da destinagdo ambientalmente

adequada dos rejeitos, nos termos do art. 33, inciso II, da Lei n® 12.305/2010 (Brasil, 2021).

3.6.1.4 Limites Normativos do Projeto de Lei n°2.327/2021

Apesar dos fundamentos ambientais e produtivos apresentados na justificativa, o

conteudo normativo do PL n°® 2.327/2021 se mantém restrito a fixacdo de uma diretriz geral.
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Nao hé, no texto legal, detalhamento de mecanismos juridicos operacionais capazes de
assegurar a implementacao concreta da logistica reversa das baterias de veiculos elétricos.

Do ponto de vista da legistica, o PL adota técnica legislativa de interven¢ao minima,
limitando-se ao acréscimo de um paragrafo ao art. 33 da Lei n° 12.305/2010. Dessa forma,
reforga a importancia da reciclagem no ambito da logistica reversa, mas mantém sua efetivacao
dependente da estrutura ja prevista na PNRS, sem enfrentar questdes relacionadas a

regulamentac¢do especifica ou a padronizagao nacional do sistema.

3.7 O Projeto de Lei n° 2.132/2025 e Circularidade das Baterias de Veiculos Elétricos

3.7.1 Conteudo Normativo do Projeto de Lei n® 2.132/2025

O PL n° 2.132/2025, disciplina a circularidade das baterias utilizadas em veiculos
elétricos e institui a “Politica Nacional de Circularidade das Baterias”, estabelecendo um regime
juridico especifico voltado a gestdo do ciclo de vida desses produtos. O art. 1° delimita o objeto
da lei e prevé, em seu paragrafo nico, a aplicagdo subsidiaria da Lei n® 12.305/2010, desde que
nao haja conflito com as disposic¢des especificas do novo diploma legal (Brasil, 2025).

A proposi¢do apresenta estrutura normativa propria, organizada em capitulos, com
disposi¢des gerais, definicdo de conceitos, objetivos, principios, instrumentos € mecanismos
institucionais, evidenciando uma abordagem sistematizada da tematica da circularidade das

baterias de veiculos elétricos (Brasil, 2025).

3.7.2 Elementos da Circularidade das Baterias Extraidos do Texto Legal

O PL n° 2.132/2025 define, de forma expressa, os conceitos centrais que estruturam o
regime juridico da circularidade das baterias. S@o estabelecidas defini¢des normativas para
bateria, circularidade, economia circular, economia de baixo carbono, extracao sustentavel de
residuos minerais, passaporte de bateria, produtos pds-consumo, recuperacao de valor, reparo,
remanufatura, retencao de valor, reuso, veiculos elétricos ou hibridos e vida util (Brasil, 2025).

A circularidade ¢ concebida como o alinhamento das acdes de produtores,
comercializadores e consumidores aos principios da economia circular, orientando a gestao das
baterias ao longo de todo o seu ciclo de vida. O texto normativo contempla estratégias como
reutilizagdo, reparo, remanufatura, reuso, recuperacao de valor e reciclagem, superando a logica

exclusiva do descarte ao final da vida util (Brasil, 2025).
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3.7.3 Objetivos e Principios da Politica Nacional de Circularidade das Baterias

O art. 3° do PL n° 2.132/2025 explicita os objetivos da norma, destacando a prevencao
e a reducdo dos efeitos negativos do descarte de baterias sobre o meio ambiente ¢ a saude
humana, a redugao da geracao de residuos, o uso eficiente e sustentavel dos recursos naturais e
minerais, o incentivo a pesquisa, ao desenvolvimento e a inovagao, bem como a promogao da
transicao para uma economia circular de baixo carbono (Brasil, 2025).

Os principios elencados no art. 4° reforcam essa orientacao, ao enfatizar a eliminacao
de residuos, a retencdo de valor das baterias, a eficiéncia na gestdo dos recursos minerais, a
publicidade das informagdes ao longo de toda a vida util da bateria, a protecdo do meio ambiente
ecologicamente equilibrado, a seguranca dos usudrios e trabalhadores e a saide ocupacional na

cadeia produtiva voltada a circularidade das baterias (Brasil, 2025).

3.7.4 Instrumentos e Estrutura Institucional da Politica de Circularidade das Baterias

O PL n°® 2.132/2025 estabelece como instrumentos da circularidade das baterias a
Politica Nacional de Circularidade das Baterias, a extracao sustentavel de residuos minerais e a
rastreabilidade. A politica instituida tem como objetivo planejar e fomentar a transi¢ao para a
circularidade das baterias, devendo contemplar medidas de fomento para todas as etapas da
cadeia produtiva, estimular a geracao de capacidades tecnoldgicas nacionais e envolver os entes
federados subnacionais (Brasil, 2025).

O texto atribui deveres especificos aos fabricantes e ao Poder Publico. Aos fabricantes,
impode-se a obrigacdo de informar os materiais e suas quantidades empregados na fabricagao
das baterias e de comprovar a origem desses materiais, certificando-os quanto a sustentabilidade
e ao respeito aos direitos humanos. Ao Poder Publico, cabe definir padrdes de sustentabilidade
das baterias, estabelecer metas de recuperacdo de valor e promover a participacao de

cooperativas locais ou regionais nas atividades de extracdo sustentdvel de residuos minerais

(Brasil, 2025).

3.7.5 Rastreabilidade e Passaporte de Bateria

O PL n°2.132/2025 introduz a rastreabilidade da bateria como obriga¢ao compartilhada
entre fabricantes e usuarios, por meio do “passaporte de bateria” e de outros instrumentos

certificaveis. O “passaporte de bateria” ¢ definido como registro digital individualizado,
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contendo informacdes relevantes sobre o ciclo de vida da bateria, com vistas a remanufatura,
ao reuso e a recuperacdo de valor (Brasil, 2025).

A norma prevé que a rastreabilidade deve permitir ao Poder Publico fiscalizar o
cumprimento do art. 33 da Lei n® 12.305/2010, bem como assegurar o acesso as informacgdes
técnicas essenciais sobre as baterias, em consonancia com as normas de prote¢do e informagao
ao consumidor (Brasil, 2025).

No plano internacional, observa-se a adog¢ao de instrumentos semelhantes como suporte
a economia circular, baseados na atribuicao de identificagdo digital as baterias, com dados sobre
produgdo, composi¢do, uso ¢ desempenho. Esses mecanismos ampliam a transparéncia e a
rastreabilidade ao longo da cadeia produtiva, permitindo a verificagdo de padrdoes ambientais,
sociais e de governanca (Optel Group, s.d.).

Além disso, o acesso a informagdes técnicas detalhadas possibilita a definicao de
estratégias mais eficientes de reutilizagdo, remanufatura e reciclagem, contribuindo para a
gestdo ambientalmente adequada desses residuos. Nesse contexto, o passaporte de bateria ¢
instrumento relevante para a consolidacao da economia circular, ao promover maior eficiéncia,

transparéncia e sustentabilidade na gestdo das baterias de veiculos elétricos.

3.7.6 Andlise da Justificacao do Projeto de Lei n® 2.132/2025

Na Justificagdo, o autor fundamenta a proposicdo no crescimento acelerado da
eletrificagdo da frota brasileira e na necessidade de prevenir impactos ambientais decorrentes
do descarte inadequado das baterias ao final de sua vida util, estimada entre quinze e vinte anos.
O texto reconhece que a eletrificagdo dos veiculos pode se tornar ambientalmente danosa caso
nao sejam adotadas medidas adequadas para a gestao das baterias inutilizadas (Brasil, 2025).

A justificacdo destaca que a PNRS carece de disposi¢cdes mais detalhadas sobre a
circularidade dos produtos, lacuna que se torna especialmente relevante no caso das baterias de
veiculos elétricos, em razdo de seu peso elevado e da presenca de metais de valor, como “litio,
cobalto, manganés e niquel”. Sao indicadas como possibilidades de aproveitamento das baterias
ao final da vida util a reutilizacdo em aplicagdes estaticas e a extracdo sustentdvel de residuos
minerais, com a recuperacao dos minérios para novos ciclos produtivos (Brasil, 2025).

O PL n® 2.132/2025 associa essas estratégias a logica da economia circular, destacando

a substituicdo do modelo linear de extra¢dao, consumo e descarte por um sistema orientado a

eficiéncia no uso dos recursos naturais, a redu¢ao dos impactos ambientais da mineracao e a
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mitigacao das mudangas climaticas, em consonancia com os compromissos assumidos pelo
Brasil no Acordo de Paris (Brasil, 2025).

A partir da andlise empreendida®, observa-se que o Projeto de Lei n° 2.132/2025
apresenta abordagem normativa ampla e estruturada sobre a circularidade das baterias de
veiculos elétricos, ao instituir politica nacional especifica, definir conceitos, objetivos,
principios e instrumentos, e atribuir deveres a fabricantes e ao Poder Publico. O projeto eleva a
densidade normativa em relagdo a proposi¢des anteriores, embora a efetividade de diversos

comandos permaneca condicionada a regulamentagao posterior (Brasil, 2025).

3.8 Governangca Institucional e Iniciativas no Amazonas

3.8.1 A Fabrica da BYD em Manaus ¢ a Produ¢do de Baterias de Ferro-Litio

A unidade da BYD Industria de Baterias, instalada em Manaus desde o segundo
semestre de 2020, integra a estratégia do grupo BYD de expansdo da producdo de baterias
voltadas a mobilidade elétrica e ao armazenamento de energia no Brasil. Conforme relata
Lorenzon (2024), a instala¢do industrial de Manaus se encontra preparada para a produgdo da
Blade Battery, tecnologia baseada em fosfato de ferro-litio, destacada pela empresa por sua
maior eficiéncia, seguranca, durabilidade e menor custo.

Atualmente, a operagdo da unidade ¢ integralmente direcionada a producao de “mddulos
de baterias para 6nibus elétricos”, com capacidade anual de até “54 mil médulos”, destinados a
unidade de Campinas (SP), onde sdo montados os chassis dos veiculos. Segundo informagdes
da propria empresa, essa producdo estaria associada a reducdo estimada de “31 milhdes de
toneladas de CO-”, em consonancia com a estratégia corporativa de menor pegada de carbono.
A producdo em Manaus ¢ “majoritariamente B2B3”, utiliza “componentes importados da
China” e depende de logistica baseada no transporte por cabotagem até o Porto de Santos, além

de destacar o desenvolvimento local de tecnologias voltadas ao armazenamento de energia e

comunicac¢do adaptadas as condic¢des climaticas da regido amazonica (Lorenzon, 2024).

2 Trata-se de analise de carater normativo e aplicado, baseada na estrutura dos Projetos de Lei examinados, nos
termos do recorte metodologico adotado neste trabalho.

3 Os carregadores de bateria para bateria (B2B) sdo dispositivos de carregamento avangados projetados para
carregar uma bateria auxiliar a partir da bateria principal do veiculo. Ao contrario dos carregadores tradicionais,
os carregadores B2B utilizam um método mais sofisticado, garantindo que a bateria auxiliar receba uma carga
devidamente regulada, adaptada ao seu tipo e condi¢do especificos. Disponivel em:
https://www.simplysplitcharge.co.uk/blogs/news/essential-guide-to-battery-to-battery-charger-kits. Acesso em:
22 jan 2026.


https://www.simplysplitcharge.co.uk/blogs/news/essential-guide-to-battery-to-battery-charger-kits#:~:text=Battery%20to%20battery%20chargers%20are,its%20specific%20type%20and%20condition
https://www.simplysplitcharge.co.uk/blogs/news/essential-guide-to-battery-to-battery-charger-kits#:~:text=Battery%20to%20battery%20chargers%20are,its%20specific%20type%20and%20condition
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3.8.2 O Papel da Suframa na Industrializag¢do e Logistica Sustentavel

A PNRS estabelece a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e
impde a necessidade de instrumentos capazes de assegurar a destinacdo ambientalmente
adequada dos residuos, inclusive daqueles de maior complexidade tecnologica, como as
baterias de veiculos elétricos (Brasil, 2010).

No contexto do PIM, a unidade de producdo de baterias da BYD contribui para o
crescimento da cadeia de eletromobilidade no Brasil, com a fabricacao de mddulos ¢ baterias
para veiculos elétricos, o que torna ainda mais premente a necessidade de sistemas de logistica
reversa estruturados para o adequado tratamento desses produtos ao final de sua vida util
(Lorenzon, 2024).

Nesse cenario, o Plano de Logistica Sustentavel da Superintendéncia da Zona Franca de
Manaus (Suframa) apresenta diretrizes compativeis com os objetivos da PNRS, especialmente
no que se refere a racionalizagdo de recursos, a gestdo de residuos e a eficiéncia dos fluxos
logisticos (Suframa, s.d.).

A luz desses instrumentos normativos, a aplicagdo de tais diretrizes a realidade da
producdo de baterias em Manaus se revela pertinente para a estruturagdo da logistica reversa
das baterias de veiculos elétricos, ao reforcar a internalizagdo dos custos ambientais pelos
agentes econdmicos envolvidos e ao promover uma governanga logistica que considere a
reducdo de impactos ambientais em toda a cadeia, em consonancia com o principio do poluidor-

pagador (Brasil, 2010; Suframa, 2016; Lorenzon, 2024).
3.9 Estrutura Normativa Estadual

3.9.1 Vigéncia das Normas Estaduais e Enquadramento Juridico da Logistica Reversa no Estado

do Amazonas

As normas estaduais que disciplinam a gestdo de residuos so6lidos e a logistica reversa
no estado do Amazonas se encontram em vigor e integram o ordenamento juridico ambiental
atualmente aplicavel. A Lei Estadual n® 4.659, de 27 de agosto de 2018, dispde sobre o cadastro
para compra, venda ou troca de cabo de cobre, aluminio, baterias e transformadores destinados
areciclagem no estado do Amazonas, estabelecendo obrigacdes administrativas especificas aos
agentes que realizam esse tipo de operag@o. Nos termos do referido diploma legal, € obrigatoria

arealizacdo de cadastro especifico de compra, venda ou troca, com a identificagao do vendedor
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e do comprador, bem como a indica¢do da data da operagdo, da quantidade e da origem dos
materiais comercializados, incluindo expressamente as baterias.

A lei prevé, ainda, a aplicacdo de penalidades administrativas em caso de
descumprimento, consistentes em multa e apreensao do material, dispondo que entrou em vigor
apos o decurso de cento e oitenta dias de sua publicagdo. Observa-se, contudo, que a norma nao
diferencia espécies de baterias nem estabelece tratamento especifico para baterias de veiculos
elétricos, limitando-se ao controle administrativo da comercializacdo de materiais destinados a
reciclagem, nos exatos termos em que se encontra redigida.

No plano da politica publica ambiental, a Lei Estadual n® 4.457, de 12 de abril de 2017,
que institui a Politica Estadual de Residuos Sélidos do Amazonas (PERS/AM), permanece
igualmente vigente e constitui o0 marco normativo estruturante da gestdo e do gerenciamento de
residuos so6lidos no ambito estadual. A lei elenca a logistica reversa entre os instrumentos da
politica estadual, ao lado da responsabilidade compartilhada, dos termos de compromisso e dos
acordos setoriais. No capitulo especifico dedicado a logistica reversa, o diploma legal define
esse instrumento como instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado pelo
conjunto de agdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restitui¢do dos
residuos solidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos
produtivos, ou outra destinacao final ambientalmente adequada, conforme disposto no art. 28.

A norma legal estabelece, ainda, a obrigagdo de fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes estruturarem e implementarem sistemas de logistica reversa
mediante o retorno dos subprodutos residuais e das embalagens apos o uso pelo consumidor,
de forma independente do servico publico de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos.

A regulamentacao desses dispositivos ocorre por meio do Decreto estadual n® 50.890,
de 16 de dezembro de 2024, que regulamenta especificamente o art. 31 da PERS/AM. O decreto
dispde sobre a exigéncia de sistemas de logistica reversa de produtos e embalagens apds o uso
do consumidor no ambito do estado do Amazonas, aplicando-se aos fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes de produtos. Entre aqueles sujeitos a obrigatoriedade de
estruturacao e implementacdo de sistemas de logistica reversa, o decreto inclui expressamente
as pilhas e baterias, inclusive automotivas.

O diploma regulamentar estabelece, ainda, que o cumprimento das obrigacdes relativas
a logistica reversa sera exigido como condicionante para a emissdo ou renovacao da licenca
ambiental, além de prever a apresentacdo de Planos de Logistica Reversa no prazo de até doze
meses apos a sua publicagdo, revogando expressamente as disposi¢des em contrario, em

especial o Decreto Estadual n® 47.117, de 7 de margo de 2023. Nao ha, entretanto, no texto do
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decreto, diferenciag@o entre tipos de baterias nem referéncia especifica as baterias de ion-litio
utilizadas como baterias de tragdo em veiculos elétricos, limitando-se a regulamentagdo as
categorias de produtos expressamente elencadas.

No contexto amazdnico, tais desafios assumem contornos mais complexos, na medida
em que a disponibilidade de infraestrutura para o tratamento de residuos perigosos ainda se
apresenta de forma limitada em determinadas areas. Esse cendrio pode ampliar a exposi¢ao a
riscos ambientais e sociais associados a destinacao inadequada desses materiais. Ademais, as
particularidades institucionais e logisticas da regido indicam a relevancia de solucdes
descentralizadas e compativeis com as especificidades locais, de modo a favorecer a gestao

ambientalmente adequada desses residuos.
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CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve por objetivo analisar o enquadramento juridico das baterias de
veiculos elétricos no ordenamento brasileiro, a luz do Direito Ambiental, especialmente no
contexto da expansao da eletromobilidade e dos desafios associados a gestao de seus residuos.
Ao longo do estudo, evidenciou-se que, embora os veiculos elétricos representem importante
alternativa para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa no setor de transportes, sua
cadeia produtiva e o ciclo de vida de suas baterias nao estao isentos de impactos ambientais
relevantes.

A andlise técnica demonstrou que as baterias de ions de litio possuem composicao
complexa, envolvendo metais criticos e substancias potencialmente perigosas, cuja extracao,
processamento e descarte demandam elevado consumo energético e apresentam riscos a saiude
publica e a0 meio ambiente. Sob a perspectiva juridica, verificou-se que tais caracteristicas sao
compativeis com os critérios de classificagdo de residuos perigosos, especialmente quando
consideradas as situa¢des de manuseio inadequado, armazenamento improprio e descarte
irregular.

Nesse contexto, constatou-se que a PNRS (Lei n® 12.305/2010), embora represente
importante marco regulatorio, ndo contempla de forma especifica as baterias de veiculos
elétricos, evidenciando a existéncia de lacuna normativa relevante. Ainda assim, a interpretagao
sistematica da legislacdo vigente, aliada aos principios da prevengdao e do poluidor-pagador,
bem como a orientagdo jurisprudencial do STJ quanto a responsabilidade civil objetiva por
danos ambientais, permitem sustentar o enquadramento dessas baterias como residuos
perigosos, exigindo tratamento juridico diferenciado.

A partir dessa constatagdo, a pesquisa avangou para a analise de instrumentos capazes
de viabilizar a gestdo ambientalmente adequada desses residuos, destacando-se a engenharia
reversa como paradigma relevante na reestrutura¢do da cadeia produtiva. Tal abordagem, em
consonancia com os fundamentos da logistica reversa previstos na PNRS, possibilita a
recuperagao de materiais, a reducao de impactos ambientais e a reinser¢do dos componentes em
novos ciclos produtivos, contribuindo para a consolidacdo de praticas alinhadas & economia
circular.

No plano normativo, verificou-se que ja existem iniciativas legislativas voltadas ao
enfrentamento dessa problematica. O PL n°®2.327/2021 propde a alteracdo da PNRS, com vistas
a inclusdo das baterias de veiculos elétricos no regime de logistica reversa, priorizando a

reciclagem e o reaproveitamento de seus componentes. Por sua vez, o PL n°® 2.132/2025
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apresenta abordagem mais abrangente, ao instituir a Politica Nacional de Circularidade das
Baterias, prevendo instrumentos como rastreabilidade, metas de reaproveitamento e incentivos
a reciclagem. Tais propostas evidenciam o reconhecimento, no ambito legislativo, da
insuficiéncia do modelo atual e da necessidade de tratamento normativo especifico para esses
residuos.

No que se refere ao estado do Amazonas, destacam-se desafios adicionais relacionados
a logistica e a infraestrutura para a gestdo de residuos, o que torna ainda mais relevante a
implementagao de instrumentos eficazes de coleta, transporte e destinagdo final das baterias.
Nesse contexto, a aplicagcdo das diretrizes da PNRS se mostra fundamental para viabilizar
solugdes compativeis com as especificidades regionais.

Diante desse cenario, foram apresentadas proposigdes voltadas ao aperfeicoamento do
marco regulatorio, com destaque para a necessidade de inclusdo das baterias de veiculos
elétricos no regime de logistica reversa obrigatoria, a implementacdo de sistemas de
rastreabilidade, a padronizacdo de procedimentos técnicos de destinag¢do final e o incentivo a
reciclagem e ao reaproveitamento de materiais. Tais medidas s@o essenciais para assegurar a
efetividade da gestdo desses residuos e evitar a transferéncia dos custos ambientais a
coletividade.

Dessa maneira, a presente pesquisa contribui para o campo do Direito Ambiental ao
evidenciar a lacuna normativa existente na disciplina das baterias de veiculos elétricos no
ordenamento juridico brasileiro e ao propor diretrizes técnico-juridicas voltadas ao seu
adequado enquadramento e gestdo, em consonancia com os principios estruturantes da protecao
ambiental e com os objetivos da PNRS.

Por fim, conclui-se que a consolidagao da eletromobilidade como alternativa sustentavel
depende ndo somente da substitui¢do tecnoldgica dos veiculos movidos a combustiveis fosseis,
mas da constru¢do de um arcabougo juridico capaz de garantir a gestdo ambientalmente
adequada de seus residuos. Nesse contexto, o avanco das propostas legislativas em tramitagao
e o aperfeicoamento das normas existentes se tornam indispensaveis para assegurar que os
beneficios ambientais da mobilidade elétrica ndo sejam comprometidos pela inadequada
destinacdo de suas baterias, consolidando, assim, um modelo de desenvolvimento

verdadeiramente sustentavel.
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