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Entropia, economia e desenvolvimento social

Omar Campos Ferreira

<omar@ecen.com>

Curso de Ciéncias e Técnicas NuclearessUFMG
Concentracdo em Plangjamento Energético

1- Introducéao

Aplicar leis da Fisica na andlise de problemas sicio-econémicos € uma tentacdo frequiente que se justifica pela sensagéo de
seguranca que elas nos inspiram. Essas leis sdo discutidas pelas melhores inteligéncias e a sua aceitacéo so fica em risco
quando aparece um fato novo néo explicavel pelateoriaem voga.

A segunda Lei da Termodinamica, a Lei da Entropia, apresenta uma extraordinéria resisténcia ao longo dos anos sendo
amplamente acatada e até mesmo usada em outras areas de conhecimento, como a Psicologia, a Sociologia, a Teoriada
Comunicagéo, etc.

A aplicacdo extensiva das leis e dos métodos da Fisica requer certos cuidados pois o comportamento humano € regido por
critérios mais restritivos, de carater €tico, socia e religioso. Ha, entretanto, situagdes especiais em que € possivel extrair
conclusdes genéricas sobre os fendmenos que envolvem os humanos, em geral aquel as situagdes em que 0s
condicionamentos fisicos séo muito fortes, como em alguns problemas da producéo e do consumo. Como a producéo
envolve, entre outros fatores, aenergia, as leis que regem as relagdes energéticas também descrevem aspectos do processo
produtivo.

Propomos aqui uma avaliacéo da tendéncia da economia sob a 6tica da Termodinamica e uma especul agdo sobre os efeitos
na organizacdo da sociedade. Este esforco parece-nos oportuno a vista dos inquietantes novos rumos da economia mundial
e dos desafios que eles trazem (globalizacéo da economia, desemprego estrutural, etc)

2 - Economia e energia

Os model os econdmi cos classicos ndo incluem a energia explicitamente entre os fatores de producéo, embora fagam
referéncia marginal a parametros energéticos (intensidade energética, custos da energia, etc). Entretanto, existe uma
correlagdo praticamente linear entre o produto de uma nagdo industrializada e o uso da energia. Mesmo para economias
pré-industriais alguma correl agdo existe, como mostra a coincidéncia dos surtos de crescimento econdmico com a
introduc&o de novos conversores energéticos (1). A avaliagdo correta da influéncia da energia na producéo talvez seja
dificultada pelo uso de energia ndo-comercial (residuos agricolas e industriais, lenha catada, estrume de gado, €tc)
principal mente nos paises de menor renda, bem como pelo controle exercido pelos governos sobre os pregos da energia, 0
que constitui reconhecimento técito da suaimportancia estratégica. Nas atualidade, assistimos ao esforco mundial para
manter o preco do petréleo em nivel compativel com a estabilidade da economia e, em passado recente, vimos a
perturbacdo causada pelos dois choques dos pregos do petréleo que resultou inclusive em frustragdo do plano brasileiro de
desenvolvimento (2).

Tomamaos, portanto, como postulado que o uso da energia € um dos fatores determinantes da atividade econémica. Assim
sendo, estudamos os condi cionantes energéticos como condicionantes econdmicos. A andlise segue, em linhas gerais, 0
model o delineado por Ayres (3).

3 - Metodologia
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O objeto deste estudo € o sistema de producéo, entendido como o conjunto das méquinas, instalacdes, vias de comunicacao
e transporte, etc, cujafinalidade € produzir, para 0 uso humano, bens ndo existentes na Natureza. O sistema produtivo néo
€ isolado do restante do Universo, pois a matéria prima e a energia necessarias so extraidas da Natureza. O diagrama
abaixo mostra arelacdo conceitual entre o sistema produtivo e o ambiente no qual ele opera.

I, U! S I'['l', U',S'
P SsISTEMA PRODUTIVO
W Q
BIOSFERA
temperatura To

O diagrama € obviamente simplificado: a producéo ocorre em estagios, 0s rejeitos ndo saem de um Unico ponto, etc. A
simplificacéo, porém, ndo afeta a esséncia dos argumentos que se seguem. A energia entra no sistema majoritariamente na
forma de combustive's; a hidroel etricidade, que € a excecdo, representa menos de 10% na energia usada na producdo; o
proprio sistema, através dos motores, transforma a energia contida nos combustiveis e a el etricidade em trabalho
necessario para extrair, movimentar, beneficiar, separar, conformar a matéria prima, nos diversos estégios da producéo,
distribuir os produtos e movimentar os rejeitos.

Além do trabalho, a producdo requer calor parafundir, destilar, vaporizar os materiais, etc. Calor e trabalho séo conceitos
gue associamos a transformacdes da matéria, enquanto que energia € um conceito associado ao estado estrutural da
matéria. Costuma-se dizer que calor e trabalho sdo energia em transito. Estas duas manifestacdes da energia se distinguem
por seus efeitos : o trabalho é percebido essenciamente pela variacéo de velocidade de um corpo, enquanto que o calor €
percebido essencialmente pela variacdo da temperatura de um corpo. Assim, dizemos que uma forca Unica aplicada aum
corpo rigido produz o trabalho de aceleracéo do corpo (por extensdo de conceito, foram sendo introduzidas as no¢oes de
trabalho de deformacao, trabalho elétrico, etc). Por outro lado, quando a temperatura de um corpo varia, sem gue outros
fenémenos sejam observados, dizemos que o corpo trocou calor com outros corpos (também por extensdo de conceito,
foram introduzidos os termos calor de fusdo, de vaporizacéo, etc).

Calor e trabalho sdo interconversive's, isto é, podemos obter calor, a partir de trabalho esfregando as maos, por exemplo, e
trabalho do calor, como em um motor de automével. Entretanto, ndo ha simetria na conversao, pois se o trabalho pode ser
integralmente transformado em calor, a reciproca ndo € verdadeira. Esta assimetria nos levaa atribuir diferentes valores a
mesma gquantidade de energia conforme se trate de trabalho ou de calor. Assim, para se obter 1 unidade de trabalho, em um
motor Diesel, sdo necessdrias 2,5 unidades do calor proveniente da combustdo. Dizemos entéo que calor e trabalho tém
disponibilidades diferentes e, para fins de hierarquia, consideramos o trabalho como tendo a disponibilidade total; ao calor,
atribuimos disponibilidade variavel conforme o processo pelo qual ele se converte em trabalho. No apéndice procuramos
descrever os fendmenos que levaram a percepcao dessa propriedade, diferenca essencial entre calor e trabalho, cuja
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importancia vai muito além dos problemas da producao.

No que interessa a este trabal ho, acentuamos que aimportancia do problema de disponibilidade da energia resulta do fato
de que cerca de 90% da energia atual mente empregada na producéo provém de transformagdes que passam pela producéo
de calor. A medida que a producédo ocorre, com ainterveniénciaindispensavel de calor, a disponibilidade de energia
diminui, embora o estoque de energia do Universo se mantenha constante.

A perdade disponibilidade, ou irreversibilidade ocorre nainteracdo do sistema produtivo com o ambiente (trocar de calor)
e, também, no interior do sistema. Asirreversibilidades internas tém varias causas como o atrito entre partes do sistema, a
viscosidade e outras de natureza fisica; ha também outros fendmenos que, embora ndo sejam descritivels pelasleis da
Termodinamica, tém caracteristicas semelhantes as das irreversibilidades externas: o desgaste e a desregulagem das
maguinas, o ataque por agentes fisico-quimicos (corrosao, p.ex), que se processam sempre no mesmo sentido ou, por
outras palavras, ndo se corrigem espontaneamente. Ha ainda fendbmenos puramente subj etivos com o mesmo efeito das
irreversibilidades, como afalta de organizacdo do sistema, os conflitos de competéncia, as relagdes pessoais, €etc.

De acordo com o0 exposto no apéndice, o trabalho que se pode obter em uma dada transformacao energética € descrito por
um termo que representa a quantidade de energia liberada na transformacéo, um outro termo representando a quantidade
de calor trocada pelo sistema (conversor de energia) com o ambiente e finalmente um termo que representa o efeito das
irreversibilidades. Assim, se o sistema cuja transformacao liberou energia (mecanica, quimica ou nuclear) passou de um
estado estrutural designado genericamente por "estado 1" e terminou no "estado 2", o trabalho em que se converte
energiaé:

W= (Uy-Up +Q-1(1)

onde Q é a quantidade de calor trocada pelo sistema com o ambiente e | € o efeito dairreversibilidade. Q é positivo se o
sistema recebe calor e negativo se ele cede calor, ou sgja, se 0 sistema esta a temperaturainferior ado ambiente, Q é
positivo (o calor SO se prepara propaga no sentido em sentido em que atemperatura diminui). Entretanto, | € sempre
positivo, o que significa que toda transformacéo energética implica perda de disponibilidade, por irreversibilidade
(externa, interna ou ambas).

Uma equacdo semelhante pode ser escrita para descrever atransformacdo da matéria prima na linha de producdo, mudando
ossinaisde W ede (U, - U,) porém conservando o sinal de . Assim, a perda de disponibilidade ocorre tanto na produgéo

de trabalho como no seu uso na produgéo. A mesma equacdo descreve a producao e o uso do trabalho mecanico.
Observemos que a equacao (1) permite, a0 menos conceitualmente, medir o efeito dasirreversibilidades, de qualquer
natureza (inclusive as subjetivas), comparando o desempenho do sistema com o de um sistema padrdo, com 0s mesmos
valores de (U, - U,) e Q. Sabemos, por experiéncia, que dois motores que recebem a mesma quantidade de um mesmo

combustivel podem produzir trabalhos diferentes, assim como duas empresas que operam com a mesma matéria prima, o
MEeSMO recurso energetico e a mesma tecnol ogia podem ter custos diferentes conforme aidade do equipamento, as praticas
gerenciais, os estoques, a qualificacdo da méo de obra, etc.

Para aplicar as consideracdes desenvolvidas a andlise do sistema produtivo, € comodo considerar U, - U, como o produto
da massa de combustivel usado pelo poder calorifico (para as outras formas de energia os nomes sdo diferentes mas os
conceitos sdo 0os mesmos). Assim obtemos: W=mH +Q -1 (2)

4 - Algumas consider acfes sobre o sistema produtivo

As consideragtes a seguir se referem a energia comercia e a producdo que |he esté associada. A producéo natural,
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sustentada pela energia solar, viafoto-sintese, sera abordada em outro artigo. A separacdo entre as duas categorias de
producdo € sem divida, um tanto artificial. HaA um forte el o entre as duas, que € o homem. Justificar satisfatoriamente a
distincéo pode gerar interminéveis discussdes de naturezafilosofica. Portanto, pensamos que este exercicio, mesmo com
esta simplificagdo grosseira, pode ser 0 ponto de partida para reflexées mais profundas.

Observemos que os termos da equacdo 2 podem ser contabilizados anual mente, como se faz no Balango Energético
Nacional, de forma que eles podem representar taxas de producéo do trabalho, de uso de recursos energéticos, etc.

Se imaginarmos que a populacdo é constante e o tipo de produto consumido néo estd mudando, teriamos uma situagéo que,
na Engenharia, se chama de regime permanente (de producéo e consumo). Porém, como 0S recursos naturais, tanto os
energeéticos quanto a matéria prima, sdo finitos, e como a economia da producéo leva a se consumirem primeiramente 0s
melhores recursos (0s de maior concentracdo das substancias de interesse e mais acessiveis), a manutencéo do regime
permanente de producéo éficticia, pois a cada ano 0s recursos teréo que ser buscados mais longe ou séo de pior qualidade.
Assim, o trabalho requerido pela producdo aumenta, 0 que exige 0 aumento do consumo de recursos energeticos ou 0 Uso
de recursos de maior concentracéo de energia, ou a diminui¢do de Q (como o sistema produtivo opera atemperatura
superior a média do ambiente, Q é calor perdido para o ambiente) ou a diminuicéo das irreversibilidades. A primeira
providéncia étrivia e aque se adota até que o custo de extracao e transporte do recurso energético favoreca a sua
substituicdo (é o que tende a acontecer com o petréleo nas proximas décadas); a segunda providéncia, trocar 0 recurso
energeético em uso por outro mais concentrado, ja € mais complicada por exigir mudanca na tecnologia de converséo da
energia (outro tipo de motor); aterceiramedida, diminuicdo datroca de calor do sistema com o ambiente pode ser aplicada
através do isolamento térmico de partes do sistema 0 que, em certos casos, exigira o uso de novos materiais (nos motores
de combustéo interna, por exemplo, o aumento da temperatura das paredes dos cilindros exigiria a troca dos blocos de
ferro fundido por outros blocos feitos de material isolante, refratario e de boa resisténcia mecanica, o que constitui um
desafio para os metalurgistas); finalmente a quarta providéncia tem duas vertentes distintas, conforme se trate de diminuir
airreversibilidade interna ou a externa. Este caso merece discussao a parte por suarelacdo com alguns problemas da
economia moderna.

Lembrando ostipos de irreversibilidade internas listadas no item 3, os meios para conseguir o objetivo seriam a melhor
organizacao da producéo, com a eliminacdo de operacbes redundantes, a centralizacéo das decisdes, a maior
hierarquizacéo dos recursos humanos, a reducdo dos custos financeiros, por exemplo, com a manutencdo de estoques, a
automacao e aimportacdo dos processos de producao, etc.

A principal dificuldade naimplementacéo dessas medidas é o envolvimento do fator humano na questdo. A especializacéo
se opbe ao exercicio da criatividade, a hierarquizacdo dificulta o relacionamento entre as pessoas de diferentes niveis de
responsabilidade, a automagdo e ainformatizagdo substituem o trabal hador por equipamentos muito especificos, causando
0 desemprego e a deterioracdo das relagOes sociais.

A diminuicdo dairreversibilidade externa é ainda mais complexa, pois 0 ambiente ndo esta sob controle humano. Os
fendmenos que ocorrem no ambiente, como conseqliéncia da producdo, sdo também um tipo de irreversibilidade causada
pela disposi¢éo dos rejeitos cuja composicao difere da composicdo média do ambiente. As reagdes do rejeito com o
ambiente, até que o equilibrio seja atingido, ainda ndo sdo bem conhecidas. Alguns efeitos (efeito estufa, deterioracéo da
camada troposférica de 0zonio, chuvas &cidas) podem comprometer a estabilidade do ambiente, as condi¢des sanitarias e
até mesmo o potencia de producdo. Até que se tenha melhor conhecimento dos riscos, procura-se diminuir a disposi¢éo de
rejeitos (p.ex, alegislagdo sobre emissbes veiculares) ou aplicar medidas de correcdo das perturbagoes do ambiente. O
custo dessas medidas ja chega, nos paises plenamente industrializados, a 20-25% do investimento nacional. Para pagar
esses custos, a producéo tem que ser aumentada, 0 que representa um forte efeito de realimentagéo.

O painel exposto acima mostra que, mesmo com a populagdo estabilizada e com o consumo qualitativamente inalterado,
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nao é possivel manter o regime permanente na economia. Como a populacdo ainda cresce, embora a taxas menores do que
nas décadas anteriores, e aldgica do sistema capitalista estimula o consumo, € f&cil de se entender o que esta acontecendo
neste final de século.

A atividade econémica ndo racionalizada provoca desequilibrios cujos resultados negativos ja se fazem sentir no
desemprego e no agravamento das desigual dades sociais com a reducéo for¢ada do consumo do trabal hador pelo préprio
desemprego ou pelaterceirizacdo. Do mesmo modo, a globalizagcdo traz uma desnacionalizacdo da economia que pode
acarretar menor uso das potencialidades locais.

A nosso ver, grande parte desse desequilibrio advém do consumo como o novo fetiche da sociedade humana ou de sua
parte mais favorecida. Aparentemente os mecanismos de controle da Natureza ndo estdo dando conta da tarefa de conter os
excessos da espécie humana, auto-denominada racional.

Alguns pensadores, ligados as Ciéncias Bioldgicas, dizem que Gaia esta com febre e sb resolvera a sua enfermidade
guando eliminar acausa...

A compreensdo de que os principios da termodinamica também se aplicam aos fendmenos que ocorrem no interior da
sociedade humana e na interacdo do homem com o ambiente nos apontam para alguns limites para 0 consumismo e paraa
desigual dade entre os seres humanos.

O excesso de consumo de alimentos ndo melhora a qualidade de vida e até conduz a obesidade. A obesidade, do individuo
e da sociedade, é um resultado direto do consumismo e se da, muitas vezes, as custas da subnutri¢do de muitos. Uma
sociedade mais solidéria e mais racional, estd mais de acordo com alicdo da termodinémica e provavel mente desfrutara de
melhor qualidade de vida sendo ainda mais justa.

Em lugar de confiar que um liberalismo econdmico - que, contraditoriamente, pratica brutais intervencdes no taxa de juros
e de cAmbio - possa resolver os nitidos sinais de desequilibrio a que nos referimos, mais valeriater um pouco de juizo e
prestar atencdo aos mecanismos de controle da Natureza que forgosamente vao coincidir, no longo prazo, com as
verdadeiras forcas de mercado.

Apéndice- Irreversibilidade

Explicar o conceito de irreversibilidade em linguagem corrente € umatarefa dificil. O caminho mais simples baseia-se em
duas proposi¢oes de Carnot, a respeito das maguinas térmicas e em uma observacdo ao alcance de qualquer pessoa. Carnot
dedicou-se ao aperfeicoamento das maguinas a vapor, o primeiro conversor pratico de calor em trabalho, e chegou a duas
conclusdes fundamentais:

1) para converter calor em trabalho, de um modo continuado, a &gua (ou vapor conforme a fase de operagdo da méquina)
deve receber calor de umafonte quente e rejeitar parte do calor recebido para uma fonte fria ou, em outras palavras, néo é
possivel transformar calor em trabalho sem perder (para o processo de transformagéo) uma parte do calor recebido. O
saldo (calor recebido menos calor de rejeito) é transformavel em trabalho, conservando-se a energia total.

2) para uma dada temperatura da fonte fria a fragéo de calor recebido que se converte em trabalho (rendimento da
conversdo) é tanto maior quanto mais elevada € atemperatura da fonte quente.
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A observacdo trivial mencionada € que, quando dois corpos trocam calor, sem que ocorram outros efeito além da variacéo
de suas temperaturas, eles acabam por atingir o equilibrio mituo a uma temperatura intermediaria entre as suas
temperaturasiniciais. Nuncafoi observado o caso em que o mais quente tenha ficado ainda mais quente e 0 outro ainda
mais frio; deste fato e da conservacéo de energia resulta que, quando os corpos atingem o equilibrio, perde-se
definitivamente parte da capacidade de conversdo em trabalho. Como esta perda néo pode ser recuperada, dizemos que ha
irreversibilidade externa natroca de calor. As projecdes de Carnot foram trabal hadas por Clausius para elaborar uma
formulacdo matemética, portanto quantitativa, que permite exprimir o efeito dairreversibilidade em termos de quantidade
de calor trocada e das temperaturas (absolutas) dos dois corpos, por meio de uma funcdo denominada entropia. A
irreversibilidade € descrita pelo crescimento monotonico dessa funcdo que, assim, tenderia para um valor maximo,
atingido quando se da o equilibrio dos dois corpos que tém, entdo, a mesma temperatura.

Como néo se pode provar aimpossibilidade de o calor passar do corpo frio para o quente, apesar de este fendmeno nunca
ter sido observado, as duas leis basicas da Termodinamica (Conservacdo da Energia e Nao Decrescimento da Entropia) séo
postulados que gozam, entretanto, da mesma credibilidade (ou mais) que os postulados da Geometria de Euclides.

As equacdes usadas para analisar a evolucéo do sistema produtivo valem, portanto para os processo de transformagéo de
calor em trabalho. H& outros processos de conversdo de energia, como a conversao da energia hidrica em energia elétrica,
gue sdo descritos por outras leis. Entretanto os processos de conversao intermediados pelo calor respondem atual mente por
cerca de 90% da energia usada na producdo; esta predominancia tende a aumentar juntamente com a produgéo, pois o
recurso energético moderno, o "combustivel” nuclear, sb pode ser aproveitado, natecnologia atual, com aintermediacéo
do calor.
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1 - Introducéo

Aplicar leis da Fisica na andlise de problemas socio-econdmicos € uma tentacao
freqUente que se justifica pela sensacao de seguranca que elas nos inspiram. Essas
lels sdo discutidas pelas melhores inteligéncias e a sua aceitacao so ficaem risco
guando aparece um fato novo ndo explicavel pelateoriaem voga.

A Segunda Lel da Termodinamica, a Lel da Entropia apresenta uma
extraordinaria resisténcia ao longo dos anos sendo amplamente acatada e até
mesmo usada em outras areas de conhecimento, como a Psicologia, a Sociologia,
a Teoria da Comunicacao, etc.

A aplicacéo extensiva das leis e dos métodos da Fisica requer certos cuidados
pois 0 comportamento humano é regido por critérios mais restritivos, de caréter
ético, social ereligioso. H4, entretanto, situagbes especiais em gue € possivel
extrair conclusdes genéricas sobre os fenbmenos que envolvem os humanos, em
geral aquelas situacdes em gue os condicionamentos fisicos sao muito fortes,
como, por exemplo, alguns problemas da macroeconomia.

Propomos aqui uma avaliacéo da tendéncia da economia sob a 6tica da entropia e
uma especul acdo sobre 0s efeitos na organizacdo da sociedade. Este esforco
parece-nos oportuno a vista dos inquietantes novos rumos da economia mundial e
dos desafios que eles trazem (globalizacao da economia, desemprego estrutural,
etc.).

2 - Economia eenergia
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Os model os econdmicos classicos ndo incluem a energia explicitamente entre os
fatores de producdo, embora fagam referéncia marginal a parametros energeéticos
(intensidade energética, custos da energia, etc.). Entretanto, existe uma
correlacéo praticamente linear entre o produto de uma nacao industrializada e o
uso da energia. Mesmo para economias prée-industriais alguma correl agéo existe,
Ccomo mostra a coincidéncia dos surtos de crescimento econdmico com a
introducdo de novos conversores energéeticos (1). A avaliagao correta da
influéncia da energia na producéo talvez seja dificultada pelo uso de energia nao-
comercia (residuos agricolas e industriais, lenha catada, estrume de gado, etc.)
principalmente nos paises de menor renda, bem como do controle exercido pelos
governos sobre os pregos da energia, 0 que constitui reconhecimento tacito da sua
Importancia estratégica. Na atualidade, assistimos ao esforco mundial para manter
0 preco do petréleo em nivel compativel com a estabilidade da economiae em
passado recente vimos a perturbacao causada pel os dois choques dos precos do
petroleo que resultou inclusive em frustragéo do plano brasileiro de
desenvolvimento (2).

Existe quem pense que a razao de n&o poder-se invocar um" determinismo
energético” na economia reside na falta de um model o abrangente, tanto
econdmico como energético, capaz de cobrir desde a atividade econdémica de
subsisténcia até o estagio mais avancado das economias de consumo conhecidas.
Fisicamente a causalidade parece bem estabel ecida pois nao existe atividade que
n&o ponha em jogo algumaforma de energia

Tomamos, portanto, como postulado que 0 uso da energia € um dos fatores
determinantes da atividade econdémica. Assim sendo, estudamos 0s
condicionantes energéticos como condicionantes econdmicos. A analise segue,
em linhas gerais, 0 model o delineado por Ayres (3).

3 - Metodologia

As bases para a analise sdo as leis da Termodinamica. O sistema econémico,
melhor dizendo o sistema produtivo, para se abstrair das complicagoes da moeda,
€ um sistema aberto que troca massa e energia com a Terra, da qual séo extraidas
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amatériaprimaeaenergia. A Terraou, aBiosferana qual selocaliza e operao
sistera produtivo, € um sistema fechado que troca energia com o restante do
Universo mas nao troca massa.

O sistema produtivo opera, em primeira analise, em regime quase permanente.
Portanto, as variavels energéticas estariam evoluindo Ientamente com o tempo
segundo leis conhecidas. Um diagrama do sistema produtivo representado na
Figural gudaafixar asidéas

m, U: S I'['l', U',S'
P SISTEMA PRODUTIVO
W Q
EBIOSFERA
temnperatura To
FIGURA 1

onde m é a massa de recursos naturais entrando no sistema, U e S sdo aenergia
interna e entropiados mesmose m ,U’, S os valores correspondentes na saida do
sistema... W e Q sdo o trabal ho efetuado pelo sistema para extrair, circular,
transformar e rejeitar os recursos e a quantidade de calor rejeitada pelo sistema
para avizinhanca (a temperatura média do sistema € superior a da vizinhanca,
To).

A massa que sal €, parasimplificar, supostaigual a que entra. A longo prazo o
sistema transforma os produtos em rejeitos.

Para um processo elementar, as leis da Termodinamica se escrevem :
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1)3Q=dU+3W 12Lei
2) dS + dSo = do 22 L

onde do , variacao total da entropia do sistema e da vizinhanca, € nulo para
processo reversivel e positivo para processo irreversivel. Ainda para simplificar,
supde-se que do serefira ao sistema e a sua vizinhanca imediata (Biosfera) pois a
variagao de entropia da Biosfera é que experimenta de imediato os efeitos da

troca de calor com o sistema. Como usual, d Q é considerado como negativo se o
calor deixao sistema. Assim,

£
3)dSo=- 7o

As trés equacles se reduzem a
4) W =-dU + TodS - Todo

e, como U, S e o sao propriedades termodinamicas, pode-se integrar a equacao 4
para processo finito, obtendo-se

W=-AU+ToAS-ToAo
Como 0s processos reais sao irreversivels, do > 0.
Se considerarmos as taxas de variagao das propriedades termodinamicas, teremos

ﬂ:ﬁ+?ﬂﬁ—?gdt?
df i et et

Uma hipotese interessante € a da constancia da demanda por produtos (populacéo
estabilizada e consumo per capita invariavel). Devido a progressiva exaustao dos
recursos naturais mais proximos e mais faceis de se extrair, o trabalho requerido
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pela producdo aumenta, ao passo que o rendimento energético diminui (pelo
aumento da entropia), ou sgja, aumenta a demanda por recursos energeéticos.

Na situacdo real da economia moderna, a populacao esta aumentando e o
consumo é cada vez mais refinado (maior variedade de produtos), de forma que a
demanda de energia cresce mais depressa do que na hipotese anterior. A exaustao
dos recursos naturais, principal mente dos recursos energéticos, se acelerae a
entropia também, chegando-se assim a um circul o vicioso.

A solucao imaginada para o vicio € o desenvolvimento tecnol ogico dirigido para
0S seguintes objetivos principais : @) diminuicdo datransferéncia de calor paraa
vizinhanca por meio de melhor isolamento de ambientes e de equipamentos e,
ainda, pelo aumento da eficiéncia das maquinas térmicas; b) substituicao de
materiais tradicionais por outros de menor custo de producéo (p.ex., vidro e ago

ef .'.‘?"]
por plasticos); ¢) diminuicéo da taxa de entropizacéo [ at ]
As providéncias a e b tém alcance limitado devido arestrigbes fisicas (limite
superior para o rendimento térmico, propriedades dos materiais, etc.) e apenas
permitem desafogo transitorio para o crescimento da entropia.

A diminuicao dataxa de entropizacao sO pode aplicar-se sobre o proprio sistema,
de vez que a vizinhanca ndo esta sob controle. Pretendemos mostrar que 0s
problemas sociais de hoje se devem as tentativas de controlar a entropia do
sistema produtivo.

4 - ImplicacOes sociaisda L el da Entropia

Duas empresas que produzam o mesmo bem com a mesma tecnologia, usando a
mesma matéria prima e 0 mesmo recurso energético podem ter custos de
producéo diferentes. Este fato, que € a base da concorréncia, deve-se a diferentes
graus de entropizacéo entre elas. Os fatores imaginaveis da entropizacdo seriam,
por exemplo, aidade dos equipamentos e instalacbes, a qualificagcdo da méo de
obra, 0os métodos gerenciais, a adequacdo do projeto das instalagbes a tecnologia
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usada, o dimensionamento das maquinas em relacdo a vazao de massa através do
sistema, etc.

Pelo menos do ponto de vista conceitual seria possivel aferir o grau de
entropizacdo de uma empresa em relacao a outra pela diferenca dos custos de
producéo "ceteris paribus’.

Organizar bem uma empresa significa reduzir ao minimo a suataxa de
entropizacdo. As providéncias geralmente adotadas tém por motivacdo o gjuste
dos tempos de intervencao das diversas funcoes (por exemplo, o sistema "just in
time" parareduzr a ociosidade dos estoques), a adequacao das praticas
operacionais (sistema de qualidade), a diminuicdo do nimero de interacdes entre
0s atores da producéo (centralizacéo das decisdes), etc.

Essas providéncias sdo amplamente facilitadas pela automacao dos processos
produtivos e do fluxo de informagoes (informatizacéo) e implicam a crescente
substituic&o dos processos de producéo baseados na combustao (controle lento)
pel os processos baseados no uso da el etricidade (controle rapido). Esta € umadas
razbes do maior crescimento da demanda de energia elétrica em relacéo adas
demais formas de energia.

Porém, a conversao do estoque de energiainterna da Biosfera (recursos fossals,
fisseis e "fundiveis") passa necessariamente, ab menos na tecnologia conhecida,
pelo ciclo térmico irreversivel e portanto acelera a entropizacéo (uma excecao a
esta regra € a célula de combustivel).

O efeito negativo das medidas de organizacdo € o desemprego. O trabalhador tem
vontade e, por isso, tende a dificultar a organizagdo, além de ser um consumidor.
O desemprego, portanto, ataca duas faces do problema energético : facilitaa
organizacdo e diminui 0 consumo.

Surtos de desemprego estéo, em geral, associados a mecanizagéo ou automagao
(teares automaticos, colheitadeiras mecanicas, robos, computador, etc.).O
reconhecimento da existéncia de desemprego estrutural parece indicar que a
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sociedade esta enfrentando um gargal o de entropia.
5 - Os Novos conver sor es ener géeticos

Outraforma de se abordar o problema energético é a substituicéo dos
hidrocarbonetos por conversores de maior energiainterna especifica (cf. equacéo
4) As vantagens vém dareducao do trabalho de circulacéo do proprio recurso
energético e damaior facilidade de estocagem. Nesta linha de raciocinio o
candidato a sucessao dos hidrocarbonetos € o uranio (fissio).

A tecnologia da fisséo estd quase toda dominada tecnicamente, a menos do
problema de disposicao segura dos rejeitos de todo o ciclo.

Deixando de lado os problemas de seguranca, atecnologia da fissdo nuclear
mostra um elenco de desvantagens em relacéo a tecnologia dos hidrocarbonetos :

* 0 Uranio ndo é matéria primaindustrial

 a economia de néutrons impde um tamanho minimo para o reator, limitando a
aplicacéo a geracdo de energia elétrica e de calor industrial e a propulsdo naval

« aeficiéncia na conversao da energia potencial do nucleo fissionado, levadas em
conta as irreversibilidades ao longo do ciclo do combustivel nuclear (eficiéncia
exergetica), é de cerca de 20% para a central PWR enguanto para a termoel éctrica
convencional, de grande porte, chegaa 39% (4). A central PWR é um excelente
gerador de entropia.

» aenergiatotal que se pode extrair das reservas conhecidas de uranio (3 a6 x
106 toneladas, segundo diferentes estimativas) depende estreitamente da
tecnologia adotada. Com as centrais do tipo PWR ("pressurized water reactor")
predominantes no cenario mundial, as reservas correspondem a producéo de 37 G
tEP. Comparada com a extragcao acumulada de petroleo e gas natural, estimadas
para 1990 (5)lem 126 G tEP, aquela cifra é bastante modesta. A introducéo das
centrais de 32 geracdo, com reatores regeneradores ("breeders') permitiria chegar
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a 1850 G tEP, cercade 15 vezes a energia extraida até 1990 dos hidrocarbonetos.
A passagem das centrais PWR para as centrais com reatores regeneradores
exigira enorme esforco de desenvolvimento tecnol 6gico que tera que ser bancado
pela economia baseada nos hidrocarbonetos.

A quest&o da energia de fissdo ultrapassa os limites econdmicos e torna-se uma
guestao de sobrevivéncia do conceito de estado nacional, que dominou a cena
politicamundial até o término da 22 GuerraMundial. A formacao das aliancas
militares (OTAN, Pacto de Varsovia) prenunciou a formacao dos blocos
economicos (OECD, COMECON, Uniao Européia, NAFTA, MERCOSUL, ...).
Estes movimentos de reorganizagéo da sociedade humana parecem indicar a
subordinacao dos conceitos econdmicos e politicos a quest&o energética, pois
correspondem as previsdes de decadéncia da extragao dos hidrocarbonetos. Todos
estes sintomas, combinados com os alarmes sobre a questéo ambiental (efeito
estufa, chuvas acidas) parecem indicar que a humanidade sente a necessidade de
uma redefinicéo de propostas, na medida em que a eficiéncia do processo
econdmico compromete os requisitos basicos de sobrevivéncia.

6 - Conclusdes

N&o ha modo de impedir o crescimento da entropia e, em conseqiiéncia, o
decréscimo do rendimento econdmico. As medidas comentadas sao paliativas e,
em alguns casos, contraproducentes. Aumentar o consumo de umaminoriade
cidadaos em detrimento dos demais, via desemprego, ndo combina com as
declaragbes de amor a democracia e muito menos com as de amor ao préximo.

Também ndo adianta culpar os governos pois eles ndo tém nenhum poder no caso.
N&o se pode revogar alL e daEntropia

As novas tecnologias se desenvolvem a custa de aumento prévio da entropia e
elas duram cada vez menos que as anteriores (6).

A situacéo do Brasil, nesta analise, deve ser estudada como caso especial. Nossa
vizinhanca imediata ndo esta ainda téo entropizada como a dos paises ricos €,
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portanto, nosso model o de desenvolvimento ndo precisa ser umareéplicado
modelo alheio. Se a entropizacdo € umafatalidade, podemos pelo menos nos
valer da experiéncia dos outros para prevenir, atempo, os problemas futuros. Nao
ha necessidade de se aderir t&o entusiasticamente ao modelo consumista e
competitivo pois o resultado sera a antecipacgao do tempo das vacas magras e das
espigas secas.
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O POTENCIAL ENERGETICO DO ESPIRITO SANTO

Genserico Encarnacéo Jr.
eeegense@nutecnet.com.br

Introducao

O Espirito Santo (ES), o menor Estado da regido mais rica do Pais, é a Unidade da Federac&o que tem o maior consumo
energético per-capita do Pais. Maior do que o de Sdo Paulo e quase duas vezes a média nacional. Medido em quilogramas
equivalentes de petréleo por habitante (kep/hab), este indicador, no ano de 1994, alcancou 2.209 kep/hab, contra 1.776 em
S&o Paulo e 1.242 para a média brasileira. Tratam-se de informag6es atualizadas do Balango Energético Nacional,
elaboradas pelo Ministério de Minas e Energia. No caso do ES, esse indicador refere-se a um quoci ente resultante de um
numerador que reflete uma grande concentrag&o industrial - com alto consumo energético - e um denominador
representativo da relativamente baixa popul agdo.

N&o obstante, a situagao energética do Estado do Espirito Santo € precaria. Em termos de energia elétrica, por se constituir
ponta-de-linha do Sistema Integrado Sul/Sudeste/Centro-oeste, produz somente 15% de suas necessidades, importando,
conseguentemente, 85%. No que tange a petréleo, produz aproximadamente 10.000 barris por dia e consome o triplo dessa
producéo em derivados de petrdleo. Por ndo processar 0 éleo bruto em seu territério, onde ndo existem refinarias, exporta
petréleo e importa seus derivados numarelacédo de 1 para 3. Quanto ao gas natural produz cerca de 700.000 metros cubicos
diarios, totalmente consumidos no Estado.

Se, no curto prazo, a situacdo ndo € boa, como se viu, no médio e longo prazos o potencia energético do Estado tem tudo
para mudar significativamente. Para melhor.

O grande alavancador dessa mudanca vai ser 0 gas natural. Dai porque este artigo centra suas atencoes no
desenvolvimento do setor gaseifero capixaba. O mercado de gas natural no Estado do Espirito Santo sera um dos maiores
do Brasil e vai desempenhar um importante papel no desenvolvimento e equacionamento do mesmo setor no Pais.

O Estado conta com producéo propria de gas, com boas perspectivas de ser aumentada e passard a ser ligado ao gasoduto
daregido Sudeste/Sul/Centro-oeste, 0 que permitira recebimento de gas da Bacia de Campos e eventualmente da Bolivia.
Além disso, apresenta-se como um excel ente mercado consumidor, com importantes projetos industriais que, inclusive,
permitirdo maior seguranca ao fornecimento e escoamento do gas na parte meridional do Brasil.

O panorama apresentado a seguir mostra as condi¢des basi cas para uma evolugdo excepcionalmente otimista. O Governo
Estadual, vem envidando esforgos no sentido de tornar realidade essas expectativas, envolvendo-se nos estudos e
facilitando a operacionalizag&o dos projetos decorrentes. A Agéncia de Desenvolvimento em Rede do Estado do Espirito
Santo - ADERES, recentemente criada, tem o gés natural entre 0s seus principais projetos estruturantes.

O MERCADO DO GASNATURAL
Pequeno Histérico

As pesquisas exploratorias no ES comegaram em 1957, no norte do Estado. Foi descoberto 6leo em 1969 e o inicio da
producdo se deu em 1973. Em 1981 foi construido gasoduto do municipio de Sdo Mateus para Vitoria, dando-se, o
primeiro fornecimento de gas em 1982, a Aracruz Celulose, que o consome até hoje.
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Em 1988 foi descoberto gas ndo-associado ao petréleo nafoz do Rio Doce, 0 que se constituiu num marco importante para
o desenvolvimento daindustria do gas no Estado. Em 1996, foi feita outra descoberta de gas, também nafoz do Rio Doce.
Essas descobertas permitir&o, quando os campos tiverem seus desenvol vimentos completados, duplicar a producéo atual.

Em Dezembro de 1993 o Estado assinou com a Petrobras Distribuidora contrato de concessdo para a distribuicdo do gés
natural em seu territdrio, de acordo com a nova legislagdo sobre o0 assunto.

Situacdo Atual

Atualmente, as reservas "provadas’ sdo superiores a 2 bilhdes de m3 (metade associada ao 0leo e metade ndo-associada).
Recentemente foi feita nova descoberta em terra, na Fazenda S&o Rafael, que aumenta essas reservas em cerca de 30%. A
Petrobras ja admite que as reservas "provadas’ cheguem a 6 bilhdes de m3 que, quando incorporadas as "possiveis’,
podem levar essa estimativatotal a 12 bilhdes de m3. A categoria de "possivel” se baseia em consideragdes geol 6gicas,
portanto ndo se tratam de previsdes inconsistentes. Novas atividades exploratdrias estédo sendo feitas ao largo da cidade de
Vitoria, a90 km da costa, com boas perspectivas de ocorréncia de hidrocarbonetos (6leo ou gés).

O mercado capixaba de gas natural tem crescido satisfatoriamente nos Ultimos anos, embora restrito ao consumo da
producdo doméstica, ja que ainda néo se liga a outras origens de gas natural. Com grandes consumidores potenciais em seu
territdrio, principamente nos municipios que formam a Grande Vitoria (Serra, Cariacica, Vianae VilaVelha) qualquer
aumento de producéo local é prontamente absorvido pelo mercado.

Antes da concessao da distribuicdo a Petrobras Distribuidora, o0 mercado somava aproximadamente 400 mil m3/d.
Atualmente, com a producéo de cerca de 700 mil m3/d, coloca-se nesse mercado por volta de 600 mil m3/d. Mais da
metade € utilizada nas usinas de pelotizacdo da Cia. Vale do Rio Doce e Coligadas, na Ponta de Tubaréo.

A rede de gasodutos, entre linha tronco de transporte, distribuicéo e ramais, totaliza quase 300 km. O gasoduto corta a
parte norte do ES, de Sdo Mateus até a Grande Vitoria, entrando da Ponta de Tubardo e contornaailhade Vitoria, para
atender consumidores situados em municipios vizinhos, no lado oeste e sul da Capital. Um ramal que entraria nailha de
Vitéria esta em estudo, visando atender a consumidores comerciais e residenciais na parte mais nova da cidade.

Per spectivas

O mercado atual pode ser acrescido brevemente de 135 mil m3/d, com o inicio de operagéo do ramal sul do gasoduto da
Petrobras, ja construido, que contorna ailha de Vitéria. Desta forma, o mercado capixaba devera atingir, brevemente, o
volume de 735 mil m3/d.

Ainda podem ser incorporados, no curto prazo, outros consumidores que demandariam mais 200 mil m3/d, prevendo-se
gue a metade deste montante seja utilizada em operacdes de cogeracdo, gerando de 25 a 31 MW de poténcia elétrica.

Assim, dependendo do desempenho operacional da producéo local de gas natural e da viabilizagdo técnico-econdmico-
financeira para o atendimento aos novos consumidores, 0 mercado deve se aproximar, no biénio 97/98, a 1 (hum) milh&o
de metros cubicos diarios.

Com o desenvolvimento dos campos produtores de gas natural, ja descobertos, tanto em terra quanto no mar, a producéo
domeéstica pode vir aduplicar, em relacdo ao patamar mencionado anteriormente, alcancando no minimo 1,4 milhdo de
m3/d. O Plano Diretor da Petrobras Distribuidora contempla essa possibilidade. Admite-se que isso sgja conseguido na
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virada do século.

Embora ainda sem o respaldo da Petrobras, que cita um volume proximo a 1,4 milhdo de m3/d, o mer cado capixaba pode
atingir algo em torno de 2 milhdes de m3/d, logo no inicio do proximo século, somente contando com a producéo
local.

Em vista das boas perspectivas de producédo da Bacia de Campos-RJ (incluindo as possibilidades do novo campo de
Roncador) e a construcéo do gasoduto Bolivia-Brasil, a Petrobras vem, de algum tempo, estudando com a Cia. Valedo Rio
Doce-CVRD, a extensdo de seus gasodutos até o ES. O Acordo entre as duas companhias, com a participacdo do Governo
do Estado por intermédio da ADERES, foi assinado no dia 18 de marco passado, no Palacio do Planalto, na presenca do
Presidente da Republica, do Governador do Estado e do Ministro de Minas e Energia.

Mais precisamente, esse Acordo darainicio aum estudo detalhado, visando a viabilidade do empreendimento, com
destaque no estabelecimento da varidvel "preco”. Mais especificamente, o Acordo visa atransferéncia de um volume de
gas natural entre 3,5 a 4,7 milhdes de m3/d. Paratal contempla:

1 - Construcéo de um gasoduto de CabiUnas-Macaé-RJ até Tubardo-Vitdria-ES, numa extensdo de 325 km, com diémetros
de 16 a 20 polegadas,

2 - Construcdo de planta de producéo de ferro primario (Hot Briquetted Iron - HBI - ferro esponja briquetado) com
capacidade de 1,2 milh&o de t/a;

3 - Substituicdo do 6leo combustivel consumido pelas atuais (totalizando seis) e futura usinas de pelotizacdo, com
capacidade total de 26 milhdes det/a; e

4 - Geracdo de termeletricidade, com capacidade de até 460 MW.

O item 1 é de responsabilidade da Petrobras, os demais seriam de responsabilidade da CVRD. Todos, contudo, admitem
parceria com o setor privado. A geracdo de termeletricidade no Estado conta com a Escelsa (Espirito Santo Centrais
Elétricas S.A.) vivamente empenhada em participar, o que ndo elimina a possibilidade de outros interesses. Paralelamente
aeste Acordo, esta sendo estudada pela Petrobras e a Escel sa a geracéo termel étrica, com capacidade de 150 MW, para
atender as necessidades do norte do Estado, o que demandaria 500 mil m3/d de gés natural.

Os investimentos decorrentes desse Acordo e o da construcéo da termel étrica de Sdo Mateus, no norte do Estado, devem
avizinhar-se de R$ 1 bilh&o.

Independentemente desse Acordo, a Samarco, produtora de pelotas de ferro em Ponta de Ubu, no municipio de Anchieta,
apresenta-se como um grande consumidor potencial, podendo ja demandar 600 mil m3/d. O seu plano de expansdo, em
execucdo, duplicara a capacidade de producgdo atual (de 6 para 12 milhdes de t/a de pelotas), o que se constitui num novo
potencial de consumo.

Fazendo o somat6rio dos volumes apresentados anteriormente, conclui-se que o mer cado de gas natural no Espirito
Santo deve se situar entre 6 e 7 milhdes de metros cubicos diarios, em futuro pr6ximo. 1sso representa 0 volume de
gas hoje comercializado nos mercados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo, juntos.
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CONSIDERACOES GERAIS

O ES ndo vem se beneficiando, como deveria, do fato de apresentar o maior consumo de energia per-capita do Brasil. I1sso
€ comprovado quando se consideram alguns indicadores que mais refletem as condigdes sociais de sua populacéo, que
poderiam ser sensivelmente melhores, ja que o Estado tem excelentes condi¢des para sediar novos empreendimentos e boa
gualidade de vida.

Grande parte desta energia € empregada em produtos de exportacdo, primarios ou semi-acabados, com alta intensidade
energética na producéo (altarelacéo energialvalor agregado), consequentemente com baixo rendimento econdmico da
energia utilizada. A exemplo do Brasil, também o ES requer a adogdo de politicas energética e industrial orientadas para
uma desgjada verticalizagcdo do processo produtivo, onde, seguramente a cogeracao e a conservacdo de energia se fagcam
presentes.

Embora, num primeiro tempo, o quadro alvissareiro apresentado anteriormente ndo necessariamente permitira melhorar
significativamente o rendimento energético, ele devera propiciar, tanto ao Governo Estadual como as grandes empresas
envolvidas neste contexto, meios paratal. A possibilidade de geracdo de energia el étrica propria, via termel etricidade,
aliada ao fato de que o Estado ser& cortado de alto abaixo por um gasoduto, permitiréo a criacéo de novos
empreendimentos na linha da verticalizagdo industrial .

Destaque especial deve ser dado a geracao de energia elétrica. O advento deste novo mercado de gas natural no ES,
alavancado pel os grandes projetos mencionados, permitira a possibilidade de auto-suficiéncia na producéo de energia
elétrica, revertendo o atual quadro de extrema dependéncia externa. Como o Estado ndo conta com grandes mananciais
hidricos, essa auto-suficiéncia sera atingida com a geragéo termel étrica, a partir da utilizagdo do gas natural.

A atual capacidade de geracéo de energia el étrica do Estado é de 174 MW. No momento estdo em estudos ou em
construcdo aproximadamente 150 MW. Tratam-se de projetos hidrelétricos. O gas natural permitiraa geragdo de mais 460
MW na Grande Vitoria e 150 MW no norte do Estado. Esses Ultimos, portanto, referem-se a projetos termel étricos. Essa
soma se aproxima dos 1.000 MW, capacidade necessaria para atingir a auto-suficiéncia estadual, considerando o atual
consumo.

A partir dos grandes projetos aqui mencionados, o Estado vislumbra, com o aumento do seu mercado de gés e da
capacidade de geracdo do energia el étrica, a criagdo de novos e substanciais empregos, a descentralizacdo da atividade
econdmica, a disseminacdo do uso deste energético e a verticalizacdo industrial, permitindo melhores rendimentos
econdmicos da energia utilizada. Finalmente, mas ndo em ultimo lugar, uma significativa melhoria ambiental.

Os projetos consumidores de gas natural no Espirito Santo, conforme apresentados, podem desempenhar um papel muito
importante quanto a seguranca do abastecimento de gas natural naregido meridional do pais. Tratam-se de consumidores
firmes, mas que também se prestam a substitui¢do dos combustiveis, quando necessario, como € 0 caso das usinas de
pelotizacdo, que podem alternar o uso de 6leo combustivel com o de gas natural.

A ofertade gés natural, naatual conjuntura, ndo encerra grandes problemas. O gas da Bolivia (futuramente da Argentinae
quica do Peru), o grande potencial da Bacia de Campos, as possibilidades da Bacia de Santos e a expectativa de producéo
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da Bacia do Espirito Santo (inclusive na sua por¢cdo mais ao norte, entrando em aguas territoriais contiguas ao Estado da
Bahia), respaldam essa assertiva.

O Espirito Santo, como ja se disse, € uma grande opgao neste mosaico em que esta se delineando o mercado brasileiro de
gas natural, além de of erecer excelentes condicdes, dada a sua localizagéo geogréfica, para 0 desenvolvimento da
economia do sudeste brasileiro. O Governo do Espirito Santo, através principamente de ADERES, esta pronto a apoiar as
iniciativas que quiserem tomar partido deste novo surto de desenvolvimento capixaba, apoiado inclusive pela nova era
energética marcada pelo maior concurso do gas natural .

Entropia Energiano ES Mercosul Balanco Energético Quem somos

ElTogo *Documento Principal
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Oportunidades e Limites do Mercosul

Carlos Feu Alvim
feu@ecen.com

Pr ecedentes

O Brasil descobriu, apartir da criagéo do Mercosul, que tinha vizinhos do ponto de vista comercial. Tentativas anteriores
de ampliar o relacionamento com os vizinhos, baseadas em motivagdes politicas e argumentacéo anti-imperlialistas
haviam ficado apenas naretérica de que "tudo nos une e nada nos separa’. O Brasil estava mais integrado ao que hoje
constitui o Nafta (North American Free Trade Agreement) que aos seus vizinhos.

No caso de Brasil-Argentina, niicleo do Mercosul, foi necessario também resolver alguns problemas de atritos politicos,
principal mente os relacionados com as aguas da Bacia do Prata, e desarmar no nascedouro uma perigosa e indtil corrida
nuclear. A redemocratizacao dos paises facilitou que os governos Alfonsin e Sarney realizassem um proficuo esforco de
aproximacao politica que possibilitou que isto ocorresse. Deve-se reconhecer, entretanto que os Ultimos governos militares
pré-redemocratizagdo ja haviam iniciado esforgos nesse sentido facilitados pel os vinculos do Presidente Figueiredo com a
Argentina, terra de exilio de seu pai.

Foi aindaindispensavel para a concretizacdo do Mercosul a compreensdo dos paises centrais que umalivre e fluidarelacéo
comercial com os vizinhos era condi¢ao para que 0s paises do cone sul americano se integrassem mais ef etivamente ao
comércio mundial e abandonassem a politica de substituicéo de importacfes e reserva de mercado que caracterizaram as
décadas de sessenta a oitenta.

Também parece ter havido uma percepcado de alguns formuladores da politica norte-americana que sO uma integracao
comercial dos paises |atino-americanos como a do Mercosul podera criar as condicdes para uma regionalizagdo econdmica
gue abranjatodo o continente americano.

Esses novos fatores eliminaram da politica dos bancos de desenvolvimento e do Fundo Monetario Internacional as
recomendacdes que de maneiraimplicita ou explicita ndo favoreciam esta integracéo.

Ao contrario de tentativas anteriores como ada ALADI Associacdo L atino-Americana de I ntegracéo criadaem 1980
integrada por Argentina, Brasil, Colédmbia. Chile, Equador, México, Paraguai, Peru, Uruguai e Venezuela o Mercosul
resultou em um aumento substancial do comércio entre os paises. A ALADI sucederaa ALALC Associagdo Latino-
Americanade Livre Comércio que também poucos resultados praticos apresentara.

O Mercosul nasceu oficialmente através do Tratado de Assuncgao que foi assinado em 26 de marco de 1991 e que havia
sido precedido por vérios acordos bilaterais entre Brasil e Argentina nos cinco anos anteriores que configuraram a
existéncia futura de um mercado comum entre esses dois paises.

O sucesso do Mercosul para 0 comércio externo brasileiro pode ser apreciado pelo crescimento do volume do comércio
com os paises da regido (média das exportacdes e importagdes) mostrados na Figura 1. Também sdo indicados os valores
do comeércio externo em dolares constantes (US$ 1995) que permite comprovar que o crescimento foi real.

Figura 1. Comércio Externo Brasil X Paises do Mercosul

http://ecen.com/content/eee2/oportunp.htm (1 of 5) [26/10/2005 11:16:21]


mailto:feu@ecen.com

Oportunidades e Limites do Mercosul

9.000 -
&.000
7.000
6.000
5.000

Us4$ mi

4.000
3.000
2.000
1.000

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= b | = .- 20 &N = B B = o -
o= |- .- - .- & 8 2 =] = ] & h
- L. ;oo;m L. ;oo;m ;N - LI — L . L. =
L . o R B L o

O resultado dos esforcos realizados foi 0 de elevar o comércio entre os paises de um fator oito entre 1986, data do primeiro

acordo bilateral brasileiro-argentino, e 1996. Entre a constituicdo do Mercosul em 1991 e 1996 o comércio foi
multiplicado de um fator quatro.

Eliminados os obstacul os externos e governamentais as empresas nacionais e internacionais se encarregaram - mesmo na
auséncia de uma correta estrutura de transporte e comunicagdo - de tornar realidade este comércio represado. O que o
discurso politico (as vezes ideol 6gico) ndo pode fazer o esta fazendo aintegracdo comercial que € amais estével garantia
de paz entre 0s paises.

O argumento corrente nos anos setenta e oitenta que quase nada tinhamos a comerciar com nossos Vizinhos do cone sul

porque produziamos mais ou menos 0s mesmos produtos era apenas mais uma falécia entre outras que nos levavam ao
isolamento.

Potencialidade do Comércio Externo Brasileiro

O comércio internacional brasileiro é bastante modesto quando comparado com o PIB. No conceito aqui adotado de média
das exportagdes e importacoes, ele foi em 1996 cerca de 50 US$hi (FOB) ou sgja 6,7% de um PIB de 781 US$hi estimado
pelo Banco Central. Os dados da Figura 2, baseados nas contas nacionais, valor corrente, mostra gue o comércio exterior

brasileiro que nos anos sessenta era de 5% do PIB passou a oscilar em torno de 7% do PIB em valores correntes nas
décadas seguintes.

Figura 2: Comeércio Externo brasileiro. Sdo indicados os valores maximo e possivel e o valor "normal" nos padrfes
internacionais.
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Deve-se considerar que 0 comércio de um pais de vasta extensdo territorial como o Brasil € usualmente modesto.
Excluindo o comércio regional os sete maiores paises em extensao territorial tinham em 1990 um comeércio de cerca de 8%
do PIB e o Brasil 5,2%. De lapara cao comércio mundial - pelo menos nos paises desenvolvidos - manteve-se
relativamente estavel em relagdo ao PIB. Em 1995 o comércio brasileiro ndo regional havia passado a 5,7% do PIB.

No livro Brasil: O Crescimento Possivel (Editora Bertrand 1996) tentamos avaliar os limites do comércio exterior
brasileiros que estariam em cerca de 18% do PIB considerando que o Brasil atingisse 0 méximo de integracdo mundial
alcancado pelos grandes paises (Austrdlia 11,8% do PIB) e um nivel de integracdo com a América Latina no nivel da
Comunidade Européia na época.

Foi também avaliado o que seria 0 comércio externo brasileiro aos niveis médios de integragcdo do comércio mundia dos
paises de grande extensdo territorial e ao nivel médio em integracéo regional . Esse valor corresponderiaa 12,6% do PIB

Esses limites foram indicados no grafico e pode-se notar que apenas em alguns anos a exportacao ou importagcdo
alcancaram agueles valores que poderiam ser consideramos normais, segundo nossa avaliacdo a nivel mundial.

Potencial do Comércio Exterior no M er cosul

A comunidade Européiado inicio dos anos noventa apresentava um adiantado grau de integracéo regional. Esta situacéo
era favorecida pela relativamente pegquena extensao geogréfica (a Europa dos dez reunia apenas 80% da area da Argentina)
fartamente interligada por todos os mei os de comunicagdo e com tradicdo milenar de comércio.

Alcancar no Mercosul ou eventualmente na América do Sul um nivel de integracdo como o da Comunidade Européia do
inicio dos anos noventa pode ser considerado como um maximo absoluto. Um limite mais plausivel € alcancar aintegracéo
normal entre as varias regides geogréficas que também procuramos avaliar.

O comeércio entre dois ou mais paises depende obviamente de sua capaci dade econémica de vender e comprar. Existem
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outras limitacOes referentes a natureza dos produtos transportados. Deve-se lembrar ainda que 0s servigos - pouco
intercambiéveis - representam normal mente mais da metade do PIB dos paises.

Adotamos aqui o coeficiente de comércio regional exposto no Livro Brasil: O Crescimento Possivel definido para um pais
acomo

Cr = (Comércio Regional de a) / ((PIBa/PlIBregido).PIBresto da regiéo)

Este coeficiente leva em conta as capacidades econdmicas entre os paises da regido e sua capaci dade de exportar ou
importar. A evolucao desse coeficiente foi medido no @mbito do Mercosul e é mostrado na Figura 3.

Figura 3: Evolucdo do coeficiente de integracéo regional do Brasil com os paises do Mercosul
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O valor desse coeficiente para o comeércio do Brasil com o Mercosul que se manteve constante na década de oitenta
apresentou consideravel incremento no decorrer da presente década. Na Comunidade Européia esse coeficiente atinge
cerca de 15,8% sendo que 12,6% corresponde a uma integracéo média entre as diversas regides onde se estabeleceu o livre

comércio. O gréfico também mostra que ndo houve evolugdo positiva no que concerne ao conjunto dos outros paises
integrantes da ALADI.

Uma andlise que leva em conta a dinamica atual de evolucéo do referido coeficiente aponta para um coeficiente de
integracdo da ordem de 4% no horizonte do ano 2003. Isto significaria passar de um comércio de 0,9% do PIB em 1995
para um comércio de 1,3% do PIB brasileiro entre o Brasil e os atuais integrantes do Mercosul. Em valores nominais seria

passar dos atuais 6,5US$bi de comércio para cerca de 12 bilhdes de dolares no ano 2000 e 15US$bi no ano 2003 (PIB dos
paises crescendo a 3% ao ano e inflacéo do ddlar de 2,5% ao ano).

Com o Mercosul ampliado poder-se-ia atingir um comércio de 1,5% do PIB e se aintegracdo fosse estendida aos paises da
ALADI (exceto México computado como membro do NAFTA) o valor do comércio do Brasil com aregido poderia atingir
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2% do PIB brasileiro.

Ou sga, 0 potencial de crescimento do comeércio regiona ndo se esgotou. Existe, no entanto, uma limitacéo imposta pelo
tamanho de nossas economias e ainfra-estrutura de transporte e comeércio existentes. A integracdo de outros paises da
ALADI poderia elevar o atual comércio entre o Brasi| e estes paises (excetuando México) de 1,3 para 2,0% do PIB.
Mesmo assim ainda estaremos discriminando nossos vizinhos em relagdo ao resto do mundo.

Para um horizonte de mais longo prazo pode-se pensar em uma integracdo como aja atingida, em média, pelas grandes
zonas de livre comércio 0 que representaria um comeércio no Mercosul de 4,2% do PIB ou, o que consideramos como 0
limite quase absoluto, atingir o nivel de integracdo da Europa dos dez em 1990 e comerciar 5,3% do PIB com os paises
gue atualmente integram o Mercosul.

Entropia Energiano ES Mercosul Balanco Energético Quem somos

ElTogo *Documento Principal
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Quadro Resumo do

Balanco Energético Nacional 1996

Ano Base 1995

Editado Pelo Ministério de Minas e Energia do Brasil

(Anexo F.17)

Baixe (download) o BEN 98 sinopse (substituido por sintese ver também em mme ben 97 completo)

Este programa é fornecido pelo MME

Energia Priméaria

PETRO- GAS NA- CARVAO CARVAO URANIO PROD. OUTRAS
LEO TURAL VAPOR MET. CANA PRIMAR.
PRODUCAO 28784 5504 2443 838 360 52902 32356 16781 1750 141718
IMPORTACAO 30234 0 0 6188 0 0 0 0 0 36422
VARIACAO DE ESTOQUES -647 16 623 28 -360 0 0 0 0 -340
OFERTA TOTAL 58371 5520 3066 7054 0 52902 32356 16781 1750 177800
EXPORTACAO 0 0 -51 0 0 0 0 0 0 -51
NAO-APROVEITADA 0 -1180 0 0 0 0 0 0 0 -1180
REINJECAO 0 -979 0 0 0 0 0 0 0 -979
OFERTA INTERNA BRUTA 58371 3361 3015 7054 0 52902 32356 16781 1750 175590
TOTAL TRANSFORMAGCAO -58081 -826 -1252 -6955 0 -52902  -13562 -6130 -448 -140156
REFINARIAS DE PETROLEO -58081 0 0 0 0 0 0 0 0 -58081
PLANTAS DE GAS NATURAL 0 -669 0 0 0 0 0 0 0 -669
USINAS DE GASEIFICACAO 0 -157 -1 0 0 0 0 0 0 -158
COQUERIAS 0 0 0 -6955 0 0 0 0 0 -6955
CICLO DO COMB.NUCLEAR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CENTRAIS ELET.SERV.PUB. 0 0 -1224 0 0 -51908 -29 0 0 -53161
CENTRAIS ELET.AUTOPROD. 0 0 27 0 0 -994 -124 -360 -416 -1921
CARVOARIAS 0 0 0 0 0 0  -13409 0 0 -13409
DESTILARIAS 0 0 0 0 0 0 0 -5770 -32 -5802
OUTRAS TRANSFORMACOES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PERDAS DIST. ARMAZENAGEM -290 0 -86 -81 0 0 0 0 0 -457
CONSUMO FINAL 0 2535 1679 0 0 0 18794 10651 1302 34961
CONSUMO FINAL NAO-ENERG. 0 889 0 0 0 0 0 0 0 889
CONSUMO FINAL ENERGET. 0 1646 1679 0 0 0 18794 10651 1302 34072
SETOR ENERGETICO 0 900 0 0 0 0 0 5766 0 6666
RESIDENCIAL 0 0 0 0 0 0 9547 0 0 9547
COMERCIAL 0 0 0 0 0 0 165 0 0 165
PUBLICO 0 0 0 0 0 0 4 0 0 4
AGROPECUARIO 0 0 0 0 0 0 2479 0 0 2479
TRANSPORTES - TOTAL 0 0 7 0 0 0 2 0 0 9
RODOVIARIO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FERROVIARIO 0 0 7 0 0 0 2 0 0 9
AEREO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HIDROVIARIO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
INDUSTRIAL - TOTAL 0 746 1672 0 0 0 6597 4885 1302 15202
CIMENTO 0 18 1145 0 0 0 7 0 43 1213
FERRO-GUSA E ACO 0 276 32 0 0 0 0 0 0 308
FERRO-LIGAS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MINERACAO E PELOTIZ. 0 61 29 0 0 0 21 0 0 111
NAO-FER. E OUT.METAL. 0 0 0 0 0 0 13 0 0 13
QUIMICA 0 274 169 0 0 0 251 38 0 732
ALIMENTOS E BEBIDAS 0 25 107 0 0 0 2234 4806 0 7172
TEXTIL 0 4 5 0 0 0 245 0 0 254
PAPEL E CELULOSE 0 26 125 0 0 0 905 39 1188 2283
CERAMICA 0 23 29 0 0 0 1972 0 71 2095
OUTROS 0 39 31 0 0 0 949 2 0 1021
CONSUMO NAO-IDENTIFICADO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AJUSTES 0 0 2 -18 0 0 0 0 0 -16

Energi Secundéria
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OLEO OLEOGASO- GLPNAFTAQUERO-GASCOQUEURANIOELETRI- CARV.ALCOOLO.SEC. NAOALCA-ENERGIA

DIESELCOMBUST. LINA SENE  CMIN. C/UO2CIDADEVEGETAL  ETiL. PETR.E.PET. TRAOSECUND.TOTAL
PRODUCAO 0 o o0 0o o0 0 o 0 0 0 0 o 0o 0o o0 0141718
IMPORTACAO 694 349 98 654 3 37 0 63 0 2988 0 0 12 54 0 4952 41374
VARIAGCAO DE
EoTOOUES 165 119  -69-153 -182 280 0 -116 36 0 0 1024 2 -147 0 69 -271
OFERTA TOTAL 529 468 29 501 -179 -243 0 -53 36 2988 0 1024 14 -93 0 5021182821
EXPORTACAO 774 2174 2826 21 0 429 0 0 0 3 0 161 0 -117 0  -6505 -6556
NAO-APROVEITADA 0 o o0 o0 o0 0 -33 0 0 0 0 0O 162 0 0  -195 -1375
REINJECAO 0 o o0 0o o0 0 o0 0 0 0 0 o 0o 0 o0 0 -979
g;ﬁ?ff INTERNA 545 1706 -2797 480 -179 672 -33 53 36 2985 0 863 -148 210 0 -1679173911
TOTAL
TRANSFORMACAQ 18781 10558 04993823 4089 29041490 4948  -36 58617 6700 5003 2834 3323 283 132816 -7340
REFINARIAS DE
e 19256 12644 89873052 5651 2904 O 0 0 0 0 0 2163 3390 0 58047 -34
PLANTAS DE GAS
LAY 0 0 175509 1 0 o 0 0 0 0 o 0o 2 o0 687 18
USINAS DE
S O o 0 0o o0 o0 -173 0 320 0 0 0 0 O 0o 0 o0 147 11
COQUERIAS 0 o o0 o0 o0 01272 4948 0 0 0 0O 0 0 283 6503 -452
CICLO DO
o R CLEAR 0 o o0 o0 o0 0 0 0 0 0 0 O 0o 0 o0 o o0
CENTRAIS
R PUE. 463 <1654 0 0 0 0 0 0  -36 55527 0 O 0o 0 0 53374 213
CENTRAIS
TR oroD. .92 432 0 0 0 0-102 0 0 3090 0 O -9 0 0 2455 534
CARVOARIAS 0 o o0 0o o0 0 o 0 0 0 6700 O 0 0 0 6700 -6709
DESTILARIAS 0 o o0 o0 o0 0 0 0 0 0 0O 5003 0 0 0 5003 -799
OUTRAS
TRANSFORMACOES % 0 337 262 -1390 0 0 0 0 0 0 0O 680 69 0  -100 -100
PERDAS DIST.
o 0 o o0 o0 o0 0 26 -48 0 7352 335 53 0 0 0 -7814 -8271
CONSUMO FINAL 18536 8852 67024303 3910 22321431 4847 0 54250 6365 5814 2686 3113 283 123324158285
CONSUMO FINAL
NOYgael 0 0 0 0 3910 81 0 0 0 0 0 379 366 3113 221 8070 8959
ESENS(L;’E"TO FINAL 18536 8852 67024303 0 21511431 4847 0 54250 6365 5435 2320 0 62 115254149326
SETOR
S e r1co 370 1473 0 16 0 1 346 0 0 1843 0 0 1335 0 0 5384 12050
RESIDENCIAL 0 0 03945 0 172 140 0 0 10369 784 0O 0 0 0 15410 24957
COMERCIAL 34 150 0146 0 0 49 0 0 5680 63 O 0o 0 0 6122 6287
PUBLICO 57 61 0 18 0 1 6 0 0 4306 6 0O 0 0 0 4455 4459
AGROPECUARIO 2900 25 0 0 0 1 0 0 0 1451 8 O 0 0 0 4385 6864
%’?ZEPORTES' 14906 1206 6702 0 0 1894 0 0 0 336 0O 543 0 0 0 30569 30578
RODOVIARIO 13594 0 6635 0 0 0 0 0 0 0 0 5435 0 0 0 25664 25664
FERROVIARIO 580 2 0 0 o0 0 o 0 0 336 0 o 0o 0o o0 918 927
AEREO 0 0O 67 0 0 189 0O 0 0 0 0 O 0o 0 0 1961 1961
HIDROVIARIO 732 124 0 0 0 0 o 0 0 0 0 O 0 0 0 2026 2026
'T’\‘ODTL/LSI_TR'AL - 269 5847 0 178 0 82 890 4847 0 30265 5504 0 985 0 62 48929 64131
CIMENTO 20 20600 0 0 2 0 0 0 87 658 O 0o 0 0 1757 2970
;E%RO'GUSA E 35 448 0 27 0 10 794 4805 0 3844 4223 0 0 0 62 14248 14556
FERRO-LIGAS 0 o o0 o0 o0 0o 0 30 0 1439 432 O 0o 0 0 1901 1901
MINERACAO E
MINERAS 72 577 0 4 0 7 0 0 0 1694 40 O 0 0 0 2394 2505
NAO-FER. E
SIOTER 0 444 0 12 0 0 18 12 0 5989 71 0 270 0 0 6816 6829
QUIMICA 12 1530 0 14 0 11 0 0o 3781 33 O 686 0 0 6058 6790
ALIMENTOS E
AN 42 562 0 16 0 7 15 0 0 2838 0 O 0 0 0 3480 10652
TEXTIL 3 3 0 5 0 6 4 0 0 1707 6 O 0 0 0 2089 2343
PAPEL E
A oee 13 4200 0 5 0 4 1 0 0 1992 0 O 0 0 0 2435 4718
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CERAMICA 11 445 0 18 0 1 10 0 0 648 16 0 0 0 0 1149 3244
OUTROS 61 857 o 77 0 44 47 0 0 5462 25 0 29 0 0 6602 7623
CONSUMO NAO-

IDENTIEICADO 0 0 0o o0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AJUSTES 0 0 0o o0 0 0 O 0 0 0 0 1 0 0 0 1 -15
Entropia Energiano ES Mercosul Balango Energético Quem somos
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Marco Inferior derecha en e& e number 2

Entropia, Economia e Desenvolvimento Social O Potencial Energético do Espirito
Omar Campos Ferreira Santo

Os principios da termodinamica extrapolam sua aplica¢ao no Genserico Encarnac&o Jr.

campo da Fisica e podem ser aplicados, com as devidas O Espirito Santo (ES), o menor Estado da
adaptacdes, a sociedade humana. Alguns sintomas de regido mais rica do Pais, é a Unidade da
desequilibrio na sociedade moderna como o0 desemprego € o Federacdo que tem o maior consumo

agravamento da distribuicao de renda podem ser compreendidos energético per-capita do Pais.
a luz de uma andlise termodinamica que também aponta a
direcdo das corregcbes necessarias.

. L Balanco Energético Nacional 1996
Oportunidades e Limites do Mercosul . C . q. ]
Ministério de Minas e Energia

Carlos .Feu AI\{'m . : Ano Base 1995
O Brasil , que ignorava do ponto de vista comercial seus
vizinhos, descobriu com o Mercosul um mercado de grande
potencial. Nossa analise mostra que ainda existe consideravel
espaco para crescimento do comércio regional.

guadro resumo
"download” BEN 98 sinopse (modificagéo

pposterio a edicdo deste numero)
Ano Base 1995 MME/Brasil
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Quem Somos

A equipe de e& e é multidisciplinar. Na maioria somos ou fomos ligados ao setor
energético e/ou tecnol ogico.

Cada um fala em seu proprio nome e os leitores ndo devem estranhar se algumas
vezes manifestarmos opinides divergentes. Artigos de autores externos a equipe
poder&o ser submetidos ae& e.

Equipee& e

Carlos Feu Alvim
<feu@ecen.com>

Fisico, mestre em ciéncias e Tecnicas Nucleares UFMG, Doutor de Estado em
Fisica pela Universidade de Grenoble. Atual secretario da ABACC.

Foi: professor da UFMG, pesguisador da CNEN, NUCLEBRAS, CETEC,
Subsecretario de Plangamento Tecnologico STI/MIC, Assessor Técnico da
CNE/PR, Coordenador de Plangamento Tecnologico na SCT/PR.

Frida Eidelman
< frida@password.com.br >

Mestre em Engenharia Nuclear pelo IME, Bacharel e Licenciada em Matemética.
Trabalhou na CNEN de 1966 até 1994 atuando nas areas de Fisica de Reatores,
Andlise e Consolidacdo de informagboes e Plang amento de Emergéncias.

Genserico Encarnacao Jr.
<eeegense@nutecnet.com.br>

Economista, com mestrado na Escola de Pos-Graduagdo em Economia da
Fundac&o Getulio Vargas. Diplomaem Analise de Projetos no Institute of Social
Studies, Haia, Holanda.
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Entre as funcbes exercidas destacamos:

Superintendente do Servico de Plangamento da Petrobras.
Coordenador-Geral de Politica Energéticado MME.

Coordenador Adjunto do Subgrupo de Politica Energética do Mercosul.”

Jo&o Antonio Moreira Patusco

<patusco@mme.qgov.br>

Engenheiro Civil, Cordenador Geral de Estudos Integrados da Secretaria de
Energia do Ministério de Minas e Energia. Ocupou vérias fungcbes no MME e na
Comissao Nacional de Energia. Responsavel pelo Balango Energégico Brasileiro
desde 1979.

José Domingos Gonzalez Miguez
<miguez@mct.gov.br>

Economista e Engenheiro Eletronico - Assessor Especial do Ministro da Ciénciae
Tecnologia; foi membro do Comité Organizador do Balanco Energeético -
COBEN

Omar Campos Ferreira
<omar@ecen.com>

Engenheiro Civil, Professor Adjunto da UFMG,; foi Diretor do Instituto de
Pesquisas Radioativas (atual CDTN) /CNEN

Maria do Carmo Peixoto da Silveira
<madu@mct.qov.br>

Jornalista; assessora no Ministério da Ciéncias e Tecnologia.

Entropia Energiano ES Mercosul Balanco Energético Quem somos
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Marco | zquierda en e& e number 2

Anol-No2
Abr/Mai 1997
Entropia e Economia
Energia no ES
Mercosul
Balanco Energético
Equipe e&e
Edicdo Gréfica:

mar cos@rio-point.com
Revisado: Sunday, 13 December 1998.
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