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A politica tecnolégica exige um trabalho de prospeccédo para estabelecimento de
prioridades. Essa exigéncia advém da importancia deste fator de producéo na sociedade
contemporanea que faz com que seja necesséario avaliar a importancia futura dos
investimentos na area. Neste artigo é feita uma revisdo de conceitos basicos
necessarios ao exercicio de prospeccao tecnoldgica, com énfase na area energética. Em
seguida apresenta-se um modelo de difusdo dos conhecimentos tecnoldgicos e mostra-
se a aplicacédo para alguns temas relevantes. Outros temas em que parece interessante
a aplicacdo da metodologia sdo sugeridos

A Caminho do Desenvolvimento Sustentado

Este artigo amplia as andlises feitas em artigos anteriores, se 0s niumeros estédo certos
e as andlises decorrentes também, pode-se afirmar que pais desenvolvido é aquele que
importa energia, aco, aluminio e ferroligas (produtos intensivos em capital e energia e
pouco intensivos em empregos) e exporta produtos de maior valor agregado (intensivos
em tecnologia e mao-de-obra). Uma metodologia de anélise dos empregos gerados por
capital acumulado por setor econémico é sugerida. Esses setores de uso intensivo de
energia geram poucos empregos por capital acumulado.

Apresentacdo sobre o Assunto

Matriz Energética:
Modulo Setorial da Matriz e&e de Energia e de Emissdes

O Médulo Setorial, na projecéo da Matriz Energética e de Emissfes que realiza a e&e

permite, usando um cenario do PIB, montar um cenario da participacdo dos principais
setores da economia no valor do PIB. A evolucdo histérica do Brasil e de outros paises é
usada para avaliar a participacado futura. Sao fornecidos valores basicos para serem
usados no cenario de referéncia para as projecdes. Em seguida é projetado, com base
na extrapolacédo de coeficiente Energia Equivalente/Produto a demanda de Energia. A
participacdo dos energéticos é projetada com base nos valores histéricos e por
comparacdo com outros paises. Os valores sdo convertidos em Energia Final e séo
calculadas, com base em coeficientes fornecidos pelo MCT, as emiss@es causadora do
efeito estufa. As projecBes sdo para o periodo 2000/2020

Neste numero apresentamos os resultados para:
Setor Transportes
Setor Doméstico

Em numeros anteriores da e&e apresentamos os resultados para os cenarios de
referéncia
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PROSPECCAO TECNOLOGICA.

Omar Campos Ferreira
omar @ecen.com

Introducéao.

Este trabalho é uma revisao de conceitos basicos necessarios ao exercicio de prospeccao
tecnoldgica, com énfase na area energética. Para os fins propostos, define-se técnica como o
conjunto de procedimentos e de materiais usados na producao de bens; tecnologia € o
estudo sistematico das técnicas, com base em principios cientificos. Na linguagem corrente,
tecnologia é também empregada como o conjunto de técnicas, incluindo o conhecimento, os
materiais e os equipamentos usados na producao.

A primeira manifestacdo de capacidade técnica teria sido a fabricacdo de artefatos pela
combinacgéo de utensilios naturais, como a pedra, o porrete e a faca de silex. A juncao de
uma pedra a um porrete teria originado o martelo, assim como a do porrete com a faca de
silex originou 0 machado e a lanca. A tecnologia estaria contida no ato de generalizar-se a
técnica de prender a pedra ou a faca ao porrete, permitindo a fabricacdo de outros
instrumentos pelos mesmos processos.

Para os pensadores gregos, a Ciéncia, ocupando-se do conhecimento da Natureza, distingue-
se das artes e dos oficios, cujo objetivo seria manipular a Natureza. Prigogine (1) assinala a
origem comum aos termos maqguina, mecanica e engenheiro, vinculados as atividades
técnicas e, portanto, a manipulagdo da Natureza (mediante artificios, artimanhas e
estratagemas). Na cultura grega, a atividade do cientista era predominantemente racional,
isto é, a razdo era considerada como a forma excelente de conhecimento, enquanto que a
experiéncia (sensorial) seria uma forma subalterna, diferenca sobre a qual fundava-se a
hierarquia do conhecimento.

A aproximacao entre a ciéncia e a técnica, proposta por Roger Bacon (século 13), ganhou
novo impulso no Renascimento, quando o método experimental de Galileu (século 16) firmou-
se como método cientifico. E interessante ressaltar que as divergéncias metodoldgicas entre
racionalismo (raciocinio puro), empirismo (observacao sem intervencdo) e experimentalismo
(observacdo em condicdes controladas) e entre ciéncia e técnica refletem-se até hoje na
atitude do homem em face da Natureza, marcando as posi¢des dos adeptos e entusiastas da
tecnologia, bem como as de seus opositores.

Na atualidade, a Ciéncia parece ter perdido, em parte, sua caracteristica de especulagao
gratuita sobre a Natureza, vinculando-se cada vez mais as necessidades econdmicas e
sociais. Os avanc¢os da Ciéncia geram co-produtos, de importancia secundaria para a
especulacdo, mas passiveis de aplicagédo pratica. Desta forma, observando-se a evolucédo
daquelas necessidades e as realizacdes da Ciéncia no passado imediato, € possivel ensaiar
uma avaliacdo sobre a direcdo geral do avanco da tecnologia.

Vérios estudiosos da economia e da evolugédo da sociedade, como Odum (2), Rifkin (3) e
Ayres (4) relacionam a necessidade de desenvolvimento de tecnologia com a caréncia de
energia disponivel (a fracdo da energia de qualquer forma que pode ser convertida em
energia mecanica). Assim, a mudanca da base alimentar do homem teria sido forcada pela
insuficiéncia de energia, pois a coleta de frutos, em competi¢cdo com outras espécies e
também com outros individuos humanos, exigia o deslocamento do coletor a distancias
crescentes, tornando deficitario o balanco de energia. A cacada de grandes animais, mais
rendosa, sendo uma atividade de equipe, exigiu a organizacdo do grupo, a troca de
informacdes e a fabricacdo de armas. As caracteristicas basicas da tecnologia séo, pois, a
organizacao e a informacao, requisitos para que a sociedade possa adaptar-se as
modificacdes do ambiente.

A prospeccédo tecnoldgica é hoje uma componente do planejamento, visto que a necessidade
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de investimentos cresce a medida que a populacdo aumenta e que o ambiente da producéo
evolui. A exploracdo dos recursos naturais privilegia naturalmente os de melhor qualidade,
de forma que a continuidade da producéo exige insumo energético crescente para
transportar a distancias maiores, para tratar a matéria prima com menor concentracao das
substancias de interesse, etc... A esses requisitos avaliaveis em termos fisicos, acrescem os
de avaliacdo mais subjetiva, como a qualificagdo da méo de obra de obra, a administracao
do complexo produtivo, a atualizacdo dos conhecimentos cientificos, etc... Nessas condicdes,
conhecer a tendéncia da demanda social por produtos e por servicos facilita a identificacéo
de oportunidades de investimento e gera economia a longo prazo. O modelo de prospecc¢ao
apresentado neste trabalho permite conhecer a cinética de desenvolvimento de uma técnica
ja introduzida no mercado. A identificacdo qualitativa, isto €, a previsao da natureza das
técnicas, ainda é um desafio para os estudiosos do tema.

Difusao da técnica.

Demonstrada a utilidade de uma técnica, como a de organizagdo para a cagada, ela pode ser
copiada por outros individuos ou grupos deles que estejam maduros para isto, ou seja, que
tenham a motivacdo e o preparo para a absorcdo da novidade. A velocidade de difusdo pode
ser estabelecida a partir destas premissas mediante o raciocinio probabilistico exposto a
seguir.

O diagrama abaixo representa um espaco simbdlico conhecido em Mecéanica Estatistica como
“espacgo de fases”. As n dimensdes desse espaco correspondem as variaveis descritiveis do
fendbmeno. Nesse espacgo estao representados por circulos os elementos que conhecem
(vermelho) e os que ignoram a técnica (amarelo). A area de cada circulo representa a
aptidao de um elemento para transmitir ou para receber a nova técnica, significando que o
fenbmeno sb6 ocorre se os participantes se encontram a uma “distancia” minima no espaco
de fases (as areas nao sao necessariamente iguais, pois a aptiddo para transmitir nao é
necessariamente equivalente a aptiddo para receber).

O espaco esta sempre cheio de circulos, supondo-se haver, no comeco, pelo menos um
transmissor, ja que o modelo ndo pretende explicar a singularidade que levou a descoberta
da técnica em estudo. Se o agente é colocado aleatoriamente no espago, a probabilidade de
que ele se encontre a distancia minima de transmissdo € medida pela razdo entre a area
total dos circulos amarelos para a area total do espaco de fases (que inclui a area associada
ao agente). Se ha, no instante t, N agentes e (N*-N) receptores, onde N* representa o
nuamero total de circulos que enchem o espaco, a probabilidade de que ocorra uma interacédo
€ proporcional a:

p=mN (N*-N), @D

sendo M uma constante que leva em conta as diferencas de areas, ou de requisitos, para
transmitir e para receber e o nimero total de agentes e receptores, N*. Estando satisfeitas
as condi¢bes para a interacdo, admitimos, & semelhanca do modelo de interpretacdo da
desintegracao radioativa, que a probabilidade de ocorréncia de uma interacao no conjunto
dos elementos participantes e no intervalo de tempo dt, seja proporcional a dt. Assim, o
namero provavel de interacdes, no intervalo de tempo dt, é dado pela equacéo:

dl =aN (N*-N) dt.
A taxa de conversédo de receptores em transmissores sera:

dN/dt = aN(N*-N). 2)

Esta equacao diferencial, atribuida a Verhulst, foi estabelecida para analisar a proposicao de
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Malthus a respeito do crescimento exponencial da populagédo humana.

Note-se que a funcdo Y(N) = dN/dt é a equacdo de uma parabola simétrica em relacéo a reta
N=N*/2; em funcéo de t, a curva tem a forma de sino, parecendo-se com a curva da
distribuicdo normal de Gauss. A titulo de exemplo, mostramos abaixo a distribuicdo anual de
publicacdes sobre a funcdo termodinamica exergia, Obtida no “site” www.exergia.se.
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A forma integrada da equacédo de Verhulst é:
N(t)/N* = 1/ (1+ ke'aN*t) ©)

A lei descrita por esta equacgao é chamada de logistica ou sigmodide, devido a forma de S
alongado da curva correspondente, e representa o valor acumulado das publica¢cdes sobre o
tema até o ano t. Pondo-se F = N/N*, pode-se colocar a equacio 3 na forma

linearizada

In (F/1-F) = aN* t +Ink, (%)
mais simples para representacao e para ajuste.

O roteiro para se obter a projecao logistica consiste em extrair-se, da série de dados
historicos, a taxa de variacdo dN/dt. Usa-se geralmente a taxa média trienal ou quinguenal,
conforme a extensdo da série. Ajustando-se uma parabola a série de taxas, determina-se o
seu maximo, extraindo-se o valor de N*, pois:

d/dt (dN/dt) = a(N*-2N) dN/dt anula-se para N=N*/2.

Observemos que o ponto N=N*/2, de maximo da parabola, é um ponto de inflexdo da curva
logistica, isto é, o ponto em que a curvatura muda de sentido.

A partir do valor de N*, usa-se a forma linearizada (eq. 4) para completar-se a determinacéo
da cinética de evolucdo do fendmeno. No caso das publicacdes sobre a exergia, o grafico
sugere que dentro de duas décadas esta funcdo, hoje pouco conhecida, estara incorporada a
pratica da Engenharia.

A forma completa da equacdo contém um termo correspondente a mortalidade dos usuérios
da técnica em consideragdo. Supondo a taxa de mortalidade constante A, a equagéo sera:

dN/dt = aN (N*-N) —I N = aN [(N*- AM/a) - N]
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Prigogine e Stengers (1) sugerem que ae | possam ser ajustados (por uma espécie
biolégica) para permitir a sobrevivéncia em ambiente mutavel. No caso do desenvolvimento
de tecnologia, é razoavel supor que o encurtamento do tempo de transmisséo da informacao
(aumento de a) e de conservagdo da informacdo (diminuigdo de A) sejam os mecanismos de
sobrevivéncia da tecnologia. Veremos que estas hipdteses sdo compativeis com a
interpretacdo da ocorréncia de pulsos de desenvolvimento.

As figuras seguintes mostram a seqiiéncia para o estudo da evolucédo das publicacdes.

Estudo logistico das publicagies Logistica linearizada das
sobre exergia publicagies sobre exergia

¥ =0,1372% - 271,85

|
{max. 2550}

Fublicacmsarfanm
coHH&Ed Aol S

4
In FM-F
=

Mimero de publioagBecats o ano -5

Logistica de publicagies sobre exergia

3000

1]
= 2500 b
k- RZ = 0,9997 //"'_'
2 2000
=
2 1500 /
2 /
S 1000
-]
g /
S 500
=
e n/—'_"’/'/’
l] T T T T
1940 1960 1950 2000 2020 2040
+ Acum. Ajs. = Acumul. —— Polindmio (Acum. Ajs.)

A primeira figura mostra a evolugao da taxa de publicacSes (publicagbes/ano). Deste grafico
extrai-se o numero maximo de publicagcdes como a abscissa do ponto de maximo da taxa. A
segunda mostra a forma linearizada da logistica, base para o calculo do niumero de
publicacdes futuras. A terceira é o resultado da aplicagao do modelo, vendo-se a boa
concordancia dos valores observados e projetados para o numero de publicacfes. A
qualidade da concordancia depende da extensédo da série histdrica de dados e naturalmente
da confiabilidade deles. Para a demanda de energia, geralmente registrada com boa
precisdo, séries relativamente curtas conduzem a resultados satisfatérios. Marchetti (5)
utilizou uma série de 20 anos para o consumo de petréleo (1900-1920) e projetou a
demanda para os 50 anos seguintes com boa aproximacéao.

A metodologia descrita acima tem sido utilizada no estudo de um grande numero de
fenbmenos de natureza variada, como a propagacado de epidemias e de habitos, a entrada de
inovacdes no mercado, a construcao de catedrais goticas e de igrejas coloniais em Minas
Gerais, a producao intelectual (artes e ciéncias) e outros.
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A mesma metodologia pode ser usada para descrever a competicdo de duas espécies em um
nicho, bastando observar, no caso anterior, que 1-F representa a fracdo do nicho ndo
ocupada pela espécie Unica ali tratada. Havendo duas espécies de populacées N1 e N2, a
fracdo ndo ocupada por N1 o é por N2. Basta, pois, fazer F=N1/N2 e aplicar a metodologia
como descrita. O grafico abaixo mostra a competicdo entre carvado vegetal (N1) e carvdo
mineral+coque (N2) na siderurgia brasileira. O grafico permite extrapolar a participagéo do
carvao vegetal, suposta mantida relacdo de precos dos dois competidores.

Competicdo carvdo vegetalimineral na siderurgia
brasileira

+

-0,4
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A competicdo entre trés ou mais espécies requer a solucao das equacbes diferenciais por
meétodos numericos e ndo sera tratada nesta introducéo.

Familias de técnicas.

Um evento novo, como a descoberta de um recurso natural ou de uma nova forma de
aproveitamento de recursos ja conhecidos pode dar inicio a uma familia de técnicas, cujo
objetivo é o aproveitamento maximo do recurso. Assim, a descoberta de petréleo nos
Estados Unidos, conjugada com o surto de industrializacdo do pais, deu inicio a evolugéo
técnica do motor do ciclo Otto (ignicdo por centelha), proposto por Beau de Rochas, na
Franca, e desenvolvido por N. Otto, que ficou com as glérias do feito, na Alemanha.
Inicialmente o motor era alimentado com benzina, que suportava pequena compressao sem
detonacdo. Vieram, a seguir, as varias formula¢gdes de gasolina que possibilitaram o aumento
da razao de compressao e, por conseqiéncia, a melhoria de eficiéncia do motor, e o
desenvolvimento de componentes do motor, como anéis de segmento, sistema elétrico de
distribuicdo da ignicdo, sistema de inje¢cdo do combustivel, sistema de controle eletrénico da
combustao e sistema de acionamento de valvulas, compondo uma familia de técnicas com
objetivo comum. O motor do ciclo Diesel (ignicdo por compressdo) seguiu historia
semelhante, com a diferenca de que o combustivel usado deve inflamar por aumento de
temperatura da sua mistura com ar, o que requer propriedades fisico-quimicas diferentes
das da gasolina, que deve suportar a compressao sem inflamar-se. Portanto, o
desenvolvimento dos combustiveis e o dos motores devem ser tratados como sinérgicos. Os
dois tipos de motores sdo tratados aqui como pertencendo a uma s6 familia, a dos motores
de combustéo interna. A evolugdo técnica do motor € descrita, com muita propriedade, pela
eficiéncia, cuja evolucdo estd mostrada nos graficos a seguir (6).
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Logistica da evolugio do motor de
combustio interna
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O valor méximo da eficiéncia, previsto pelo modelo, é de 67 %, em boa concordancia com a
calculada para um ciclo de Carnot com temperatura da fonte quente em 6500 C (limite
metaldrgico para motor em ferro fundido ou a¢o), que é de 68%. Vé-se haver ainda espaco
para ganho de eficiéncia, sendo previsivel a concorréncia entre o motor avancado e a célula
de combustivel, tema a ser abordado em outra Nota Técnica.

Sucessao de familias de técnicas.

Observa-se, na literatura técnica, haver uma tendéncia para correlacionar-se o comeco de
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uma nova familia de técnicas, como a do motor de combustéo interna, com a exploracdo de
um novo recurso energético. Embora a correlacdo so se justifique, em bases fisicas, para as
técnicas de conversdo de energia, é possivel que a hipdtese seja valida também para outras
técnicas em que a energia tenha papel dominante.

Visando a sistematizar o estudo do processo de desenvolvimento de técnicas a partir de
descobertas relacionadas com a pesquisa cientifica, Marchetti (5) desenvolveu uma série de
correlacbes para familias de conversores de energia e de processos industriais, agrupando-as
em pulsos de desenvolvimento de invengfes e de inovacdes. Invencgdes séo, conforme o
autor, descobertas, geralmente de cunho cientifico, que déo lugar a produtos aceitos pelo
mercado, as chamadas de inovacdes.

A sistematica de agrupamento considera trés pulsos, associados com a fonte primaria de
energia em ascensao, os de 1802 (carvao mineral), de 1857 (petréleo) e de 1920 (géas
natural), anos correspondentes ao ponto médio entre os centros das logisticas. Para cada um
deles, foram construidas as logisticas de invenc¢des e de inovacgdes, caracterizadas cada uma
delas por um centro (o ponto de maximo da parabola associada a cinética do pulso) e uma
constante de tempo (tempo necessario para que a fracdo de nicho ocupada pela
invencao/inovacédo varie de 5 a 95%). Os graficos abaixo resumem a sistematica de
tratamento dos dados, vendo-se, para cada pulso, uma logistica de invencdes e uma de
inovacdes; estao marcados o centro de cada logistica, as constantes de tempo
correspondentes, o centro do pulso e o0 ano em que ocorreu a participagdo maxima de uma
fonte primaria de energia (lenha, feno, carvdo mineral, petréleo e gas natural) que precedeu
a fonte em ascensdo durante o pulso.
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As principais conclusdes da analise dos trés primeiros pulsos examinados sdo:

- O intervalo entre os pulsos de inovac¢des, medidos entre os centros das respectivas
logisticas, é de cerca de 55 anos, valor que coincide razoavelmente com a duracao do ciclo
econdmico postulado por Kondratieff (1792-1850, 1850-1896, 1896-1940). E curioso
observar que o pulso de desenvolvimento econdmico iniciado com a implementacao do Plano
Marshall para a recuperacao da economia européia, entre 1945 e 1948, esta completando 1
kondra (unidade de tempo econdmico, segundo Marchetti), sugerindo a ocorréncia de uma
recessdo econdmica nos dias atuais, fato indicado pela saturacédo ja observada nos mercados
de aco, aluminio, automoéveis, etc...

« Os centros dos pulsos coincidem com a participagdo maxima da lenha (1802), do feno
(1857) e do carvao mineral (1929) no mercado de energia.

. A constante de tempo da onda de inovac¢des decresce em progressdo geométrica de
razdo préoxima a v2.

. A entrada de novas fontes primarias de energia parece estar em sintonia com o pulso
de inovacdes, a logistica da energia cruzando a de inovacgao por volta do nivel 10-2.

Com base nas regularidades identificadas, Marchetti prevé o préoximo pulso de inovagdes, em
coincidéncia com a entrada da energia nuclear no mercado, baseada no pulso de invenc¢des
centrado em 1968 (semicondutor, microeletrdnica, quimica fina, engenharia genética?). O
ultimo dos graficos reune os pulsos ja observados e os dois proximos pulsos (da energia
nuclear de fissdo, da energia nuclear de fusdo e da energia das particulas elementares,
chamado de =-sion, uma combinacdo da designacao genérica das particulas (mudons) com a
do processo de conversao fissdo-fusdo, ainda ndo identificado pelo autor).

Finalmente, Marchetti observa que os precos das fontes primarias de energia passaram por
picos coincidentes com os pontos médios dos pulsos (grafico abaixo) e sugeriu, em 1981,
que o preco do petrdleo cairia nos anos seguintes, o que realmente aconteceu em 1986.
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O encurtamento progressivo das constantes de tempo dos pulsos de invencfes e de
inovacdes parece endossar a interpretacdo de Prigogine e Stengers, mencionada
anteriormente a respeito de um sistema bioldgico, de adaptacdo do sistema tecnolégico ao
ambiente da producédo, no qual a quantidade e a qualidade dos recursos naturais (matéria
prima e energia primaria) evoluem no sentido desfavoravel a producéo econdmica de bens e
de servicos. Ayres (4) pondera que o desenvolvimento tecnolégico tem compensado o
empobrecimento em recursos naturais e propde uma interpretacdo sobre a interacéo dos
sistemas econdmico e tecnoldgico a luz da Lei da Entropia, em que considera o
desenvolvimento da tecnologia como um item da acumulacgéo de capital. Ayres discute ainda
a limitagcdo do desenvolvimento tecnolégico como solugdo para a exaustao de recursos
naturais (neo-Malthusianismo), tema também abordado por Rifkin (3) sob o titulo “o retorno
decrescente da tecnologia” que lembra a hipétese marxista sobre o retorno decrescente do
rendimento do capital. A consolidagdo dessas interpretacfes parece ser factivel, de vez que
elas ndo se contradizem, mas apenas consideram a questao sob 6pticas diferentes.

A sistematizacdo proposta por Marchetti esta ainda no estagio inicial e parece ser
promissora, apesar do pequeno nimero de pulsos analisados. Ressalve-se que sua aplicagao
refere-se ao sistema industrial mundial, ndo sendo aparentemente aplicavel a economias |
nacionais separadas, visto que estas obedecem a ritmos diferentes de desenvolvimento. E
possivel que a chamada globalizagdo da economia, uniformizando o comportamento das
economias nacionais, venha a permitir a particularizacdo da metodologia a essas economias.

Lei do Retorno Decrescente.

No item anterior, mencionamos a analogia entre sistema quimico, estudado por Prigogine e
Stengers, sistema bioldgico (citado por aqueles autores como anélogo a sistema quimico
auto-catalitico) e sistema de desenvolvimento de técnicas. Com algumas restri¢cdes[1], o
comportamento desses sistemas, e de outros que pretendemos discutir neste trabalho, pode
ser descrito pela lei logistica.

Uma das aplicagdes interessantes, dado o momento econémico mundial, € o decrescimento
do retorno do capital ou, se preferirmos, da produtividade do capital. Mostramos, em
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trabalho anterior da e&e (“Acumulacédo de capital na economia brasileira”, e&e, n°9,
1998)[2], seguindo sugestdo de Ayres (4), que a acumulagédo de capital no Brasil obedeceu a

lei logistica até por volta de 1970, quando comecgou o chamado “milagre brasileiro”, de
industrializacdo a “toque de caixa”, cujo resultado pode ser interpretado hoje como sendo
devido a dissipacao de recursos no sentido termodinamico. Segundo os resultados mostrados
no artigo citado, a acumulacdo de capital prevista pela lei logistica teria alcan¢cado a
acumulacao realizada por volta de 1998, com a diferenca de que o potencial de crescimento,
representado pela tangente a curva logistica, seria superior ao correspondente a rota real.

Nao sendo objetivo deste trabalho identificar os fenémenos irreversiveis que, em
coincidéncia com a crise do petréleo, conduziram nossa economia ao estado atual,
limitaremos esta analise a questéo da saturagdo do capital financeiro que leva os
especuladores a transferirem seus recursos de um pais para outro, ao sabor dos apuros do
momento.

Na equacédo da lei logistica:
dN/dt= aN(N*-N)

N pode ser identificado como o estoque de capital, N* como uma quantidade de recurso
natural (minério, floresta, potencial hidrico, etc...) que o capital transforma em mais capital
(a semelhanca de reacao auto-catalitica, em que o catalisador induz a reacdo, sem ser
consumido nela) e dN ¢ o resultado liquido do processo de transformacio de recursos em
capital.

Para aplicar esta lei a um sistema econdmico, é necessario adequar a equacdo a metodologia
de contabilidade social, que apura os movimentos da economia em balancos anuais. Ao
passar da equacéao diferencial para uma equacéo finita, que aproxima o modelo da situacdo
de fato, ha diferencas de valores, ou residuos, que Carlos Feu et. al (7) verificaram serem
despreziveis em face da incerteza esperada em estudos econdmicos. Assim, a equacéo finita
equivalente, ligeiramente modificada, seria:

AN/N =a(N* - N) At
em que At é o intervalo de apuracio do resultado econémico, considerado como constante.

O primeiro membro da equacao representa a produtividade do capital que decresce a medida
que o estoque se aproxima do maximo N* (ou N*- A/a, considerada a mortalidade, fendmeno
irreversivel por exceléncia e cujo efeito traduz-se pela diminuicdo do estoque de recursos
nos quais se baseia a producéo). No caso do “milagre” o ajuste do crescimento do capital a
logistica foi apenas sofrivel, denotando a ocorréncia de outros fenbmenos irreversiveis além
dos naturais (desgaste, obsolescéncia, ataque por agentes naturais, etc...). Assim, o espaco
para crescer encolheu por efeito da irreversibilidade induzida pelo desejo de...crescer
(paradoxo de Reis Velloso).

Parece, assim demonstravel a lei dos rendimentos decrescentes. Simplificacbes
introduzidas neste exercicio seréo consideradas em trabalhos futuros.

“Si non é vero,...”
Prospeccao tecnoldgica na area energeética para as condi¢Oes brasileiras.

Na prospecc¢ao a ser elaborada para o desenvolvimento de tecnologia no Brasil, cujas séries
histéricas sao relativamente curtas e cuja economia é relativamente fechada, parece nao ser
oportuna a tentativa de generalizagdo. Entretanto, a avaliagcdo de horizonte para as técnicas
ja implementadas pode ser realizada, com proveito, para técnicas singulares, como subsidio
as discussdes recorrentes sobre a competicdo entre fontes renovaveis e fontes fosseis de
energia. No caso do alcool combustivel, a analise de evolucdo da eficiéncia dos motores de
combustéo interna, citada como exemplo de aplicacdo da metodologia, indica haver ainda
espaco para ganhos que, conjugados com os ganhos potenciais na produtividade da lavoura
de cana e no uso do bagac¢o na co-geracao de eletricidade e de vapor de processo, pode
alterar substancialmente as perspectivas para o Setor Sucro-Alcooleiro. Parecem ainda
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interessantes, entre outros a serem identificados, os seguintes casos na area da tecnologia
energética:

. producédo e uso do carvao vegetal de florestas plantadas;

. geracdo de hidroeletricidade;

. irrigacdo de lavouras;

. usos da eletricidade nos grandes setores de atividades (agropecuario, industrial,
residencial e servicgos);

. emissao de carbono na conversdo e no uso da energia de combustiveis fosseis;

Finalmente, um levantamento do estado da arte no desenvolvimento da célula de )
combustivel permitiria agregar novas informacgdes de utilidade para a orientagdo da politica
de investimentos em P&D na area energética.

Em todos os casos, o trabalho se inicia pela identificagdo do parametro a ser modelado, em
geral a eficiéncia de converséo ou a produtividade do uso da energia. Segue-se um ensaio
sobre a série histérica de dados para verificar-se a aplicabilidade da metodologia logistica e,
em caso positivo, a elaboragéo de previsdo sobre a margem para desenvolvimento existente.
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Este artigo amplia as analises feitas em artigos anteriores, Aco e Aluminio — Exportar é bom
para quem?, publicado no Diario do Nordeste de 15/07/2001; A crise de energia elétrica —
causas e solucdes, publicado no Correio Brasiliense de 10/08/2001 e outros 4, divulgados na
Revista http://ecen.com (Energia e Economia) e na pagina do llumina.

Se 0s numeros estao certos e as analises decorrentes também, pode-se afirmar que pais
desenvolvido é agquele que importa energia, aco, aluminio e ferroligas (produtos
intensivos em capital e energia e pouco intensivos em empregos) e exporta produtos
de maior valor agregado (intensivos em tecnologia e mao-de-obra).

E verdade que os paises desenvolvidos imp&em barreiras e criam subsidios para alguns de seus
produtos, mas também é verdade que este imenso Brasil, com quase 170 milh&es de habitantes,
néo dispde de instrumentos e politicas eficazes que permitam a economia um desenvolvimento
crescente e sustentado. As exportagdes brasileiras sdo de baixo valor agregado e estdo, na
maioria, concentradas nas grandes empresas. Estas mesmas grandes empresas estdo adquirindo
as melhores hidrelétricas nos leildes da ANEEL para manuten¢ao da expansao. Estamos
investindo macicamente para a auto-suficiéncia de petréleo, setor muito pouco gerador de
empregos. A maioria dos financiamentos do BNDES se concentra nas grandes empresas. Os MW
autorizados e outorgados pela ANEEL, para expansado da geracgéo, estdo muito acima do
necessario. Falta uma politica para o fator de utilizacdo da geracdo termelétrica (as térmicas
operando na base reduzem a necessidade de capacidade instalada hidraulica. Se operarem na
ponta, teremos de pagar o gas natural de qualquer forma).

O Pais gera pouca poupanca interna e é altamente dependente de investimentos externos.
Prioridade para os investimentos, canalizando-os para setores mais intensivos em empregos e
menos intensivos em capital parece ser condicdo essencial para um desenvolvimento econémico
e social sustentado. N&do é o que estamos presenciando.

Segundo o Balanco Anual da Gazeta Mercantil de 2001, que pesquisou cerca de 9700 empresas,
as diferencas de empregados por milhdo de Reais de Ativos de alguns setores econdmicos sado
significativas. Ha setores que geram 30 vezes mais empregos do que outros. Por exemplo,
os setores de aco, aluminio, petréleo e energia elétrica geram cerca de 1 emprego por milhdo de
Reais de Ativos, enquanto que o setor de couros e calgcados gera acima de 30 empregos por
milhdo de Reais de Ativos.
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EMPRE GADOS/ATIVOS DE SETORES ECONOMICOS

EMFREGO por

SETORES mmillk e R

DE ATIND
AGD 1,3
ALUMINID 20
EXTRACAD E REFING DE PETROLED o7
GERACAD E DIST. ELETRICIDADE 1,0
COURDS E CALCADOS 20,1
VEICULOS EAUTORECAS 25,1
TUR|S MO 240
AGROPED UARLY 220
salpE 187
ELETRONICOS 16,2
IM F OR RAST I £ 16,1
CaMa, A ICAR EALCOOL 145

Forte: Bakrg o Arue — ez aa W erant]

Com base em dados da Agéncia Internacional de Energia — AIE, 69%b6 do Produto Interno

Bruto-PIB mundial correspondem a paises com 45%b6 de dependéncia de energia e PIB
per capita de US$23500.

) PIB per DEPENDENCIA

ALGUNS PAISES capita DE ENERGIA(*)
uss %
ITALIA, 21000 54
JAPAD 26100 79
ALEMANHA 23000 £2
FRANG A 22900 52
ESTADOS UNIDOS 26200 25
QECD 18600 28

(*1em relacho 4 oferta intema de enarga

Por outro lado, 72%b6 da energia exportada correspondem a paises com PIB per capita
médio de apenas US$1800, e cujo montante representa 8% do PIB mundial. Os poucos paises

desenvolvidos que sdo exportadores de energia tém baixa densidade demografica e representam
apenas 2% da populacdo mundial.
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PIB per SUPERAWIT

ALGUNS PAISES capita DE EHERGIA (*)

us$ %
MIGERL 293 113
INDOMESLA, 802 72
ECU&DOR 1102 145
ROSSIA 2276 23
VEME FLIELA, 2601 207
ME XICO 3495 54
AR ARIA SADIT A, BO73 38

(*1em redacio & oferta intema de enerdia

Da mesma forma, dados do Instituto Brasileiro de Siderurgia e da Associacao Brasileira de
Aluminio, mostram que os paises desenvolvidos sao importadores de aco e aluminio e os
exportadores sdo paises em desenvolvimento.

DEPEHDEHNCIA DEPEHDEHCIA

Al GUHS PAKES DE ACO(*) DE ALUMINIO® )
% %
FRANCA -E -B5
ITALIA, 19 -6
ESTADOS UNIDOS 14 -53
A EMANH A, g 73
INGLATERR &, 5 -50
JAP B ] -33

™) &m relacéo & demands interna

2= maores expotadores de aco e Auminio 80 paises em processo
e deserwalvimento

SUPERAVIT SUPERAVIT
ALGUHNS PAISES DE ACO %) DE ALUMINIO (%}
o o
RUSSIA 490 450
AFRICA DO SUL 153 255
BRASIL &6 &4

(*) em relagan & demanda interna
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Nos artigos anteriores foi mostrado que o Pais aumentou significativamente a intensidade
energética, em parte, pelo grande aumento da expansdo da metalurgia (aco, aluminio e
ferroligas) voltada para a exportacdo. Foi mostrado, também, que estas exporta¢cdes pouco
contribuiram para a formacado do PIB brasileiro. Foi mostrado, ainda, que nas trés dltimas
décadas, sempre que o Pais teve superavit comercial foi muito mais pela reducdo das
importacdes do que pelo aumento das exportagcdes. Ou seja, ainda ndo encontramos uma
maneira de crescer com superavit comercial. No periodo em que tivemos o maior superavit
comercial, 1980 a 1993, o PIB cresceu apenas 1,6% ao ano.

Pelos dados até agora apresentados, e tomando alguns dados de outros artigos, pode-se
construir o quadro a seguir, onde podemos observar que, com o0s ativos equivalentes as
exportacdes de aco, aluminio e ferroligas, mais os ativos equivalentes a energia agregada, o Pais
poderia colocar no mercado mais de 1 milhdo de empregados na inddstria de couros e cal¢cados.
Ponderando-se esta equivaléncia de ativos por uma cesta de setores, ainda assim, agregariamos
ao mercado mais de 600 mil empregados. O setor de couros e calgcados, com ativos da ordem de
3,4 bilhdes de R$, exporta cerca de 2,3 bilhdes de US$ e emprega 102000 pessoas. Os ativos de

aco e aluminio sdo 20 vezes maiores, geram 0 mesmo ndmero de empregos e exportacdes de
3,7 bilhdes de USS$.

EMPREGOS EQUIVALENTES AS EXPORTACOES

EMPR EGO EMPRE &0
EMPREGO par EQUALEN TE EQUNALEN TE

SETORES milhdo RF A EXPORT. ACO AELETRICIDADE

DE ATIVO E ALUMINIO AGREGADA
mil mil

AZO 132

ALUKINIO 20

EXTRACAD E REFIND DE PETROLED 07

GERACAD E DIST. ELETRICIDADE 10

COURDOS E CALCADOS 20,1 ga7 e

YEICULOS E AUTOPEG AS 25,1 a1 o

TURIS kO 240 =a1] 257

AGROPEC UAR LS 220 B2 24

supE 18,7 505 200

ELETRONICOS 16,3 434 174

INF OF bA8T I 2 16,1 427 172

CaNA ACOCAR EALCOOL 145 384 155

Mota: o= 20 TWh agregades aos produtos exportades, se corsumidos em outros setores
poderiam acrescentar cerca de R$ 350 milhdes por ano ao faturamenta das Conceszionarias

A Petrobréas, com ativos de 68 bilh6es de R$, gera apenas 46 mil empregos (nos ultimos anos,
apesar de elevados investimentos, o contingente de empregados tem diminuido). Com os
investimentos de um ano da Petrobras poder-se-ia duplicar a industria de couros e calgcados e
agregar ao mercado mais 100 mil trabalhadores, além da possibilidade de aumento das
exportagdes. Os investimentos de 32 bilhdes de R$, previstos pela Petrobras para os préximos 5
anos, dariam para dobrar as instalacdes do setor de veiculos e autopecas, que hoje emprega
cerca de 650 mil pessoas e exporta 8,5 bilhdes de US$.

O aprofundamento de debates sobre as questdes a seguir apresentadas talvez seja o caminho
para o desenvolvimento sustentado deste Pais, que é maravilhoso, tem terra, sol, adgua, riquezas
minerais e um povo trabalhador que apenas quer uma oportunidade para mostrar o seu valor.
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ACAMIMHO DO DESENVOLVYIMENTO SUSTENTADO

1. ESTABELECIMENTO DE POLITICAS PARA REDUCAD GRADATIVA DAS EXFORTACOES DE ACOD E ALUMIMIO

2. ESTABELECIMEMTO DE POUTICAS PARA FRIORIZACAD DOS INVES TIMENTOS DO ENDES

%. REDIRECIONAR FARTE DOS INVES TIMENTOS [4 PETROBRAS PARA SETORES MAIORES GERADORES DE
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EMPREGADOS/ATIVOS DE SETORES ECONOMICOS

EMIPREGO por

SETORES milh&o R$

DEATNG
ACO 1.3
ALUMINIO 2,0
EXTRACAO E REFINO DE PETROLED 0,7
GERACAO EDIST. ELETRICIDADE 1,0
COUROS E CALCADOS 30,1
VHCULOS EAUTOPECAS 25,1
TURISKMO 24,0
AGROPECUARIA 22,9
SAUDE 18,7
H ETRONICOS 16,3
INFORMA TICA 16,1
CANA, ACUCAR EALCOOL 14,6

Fonte: Balango Anual - Gazeta Mercantil
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Dessenta e nove porcento (B4YY% ) do Produto nterno Bruto-FIE mundial corresponde a

paises com 45% de dependéncia de energia e PIB per capita medio de US$23500.

PIB per DEPENDENCIA

AL GUNS PAISES capita DE BENERGIA (%)
uss$ %
AL 21000 -84
JAPAD 26100 79
AL BEMANHA 23000 62
FRANCA, 22900 52
ESTADOS UNIDOS 26200 25
OECD 18800 28

(" emrelacao a oferta interna de enargdia
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Setenta e dois % (72%) da energia exportada corresponde a paises com FIBE per capita
medio de US$ 1800, e cujo montante do FIB representa apenas 8% do FB mundial.

PIB per SUPERAVIT

ALGUNS PAISES capita DE ENERGIA ()

Us$ %
NIGERIA, 293 113
INDOMNESIA, 802 72
ECUADOR 1102 145
RUSSIA 2276 59
VENEZ UELA 2601 307
MEICO 3495 54
ARABIA SAUDITA 6078 388

("1 emrelacao a oferta Interna de energia
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Reqra geral, os paises desenvolvidos sdo importadores de ago e aluminio

DEPENDENCIA DEP ENDENCIA

AL GUNS PAISES DEAGO(™ DE ALUM INIO{™)

% %
FRAMNCA, -36 -65
AL -19 -86
ESTADOS UNIDOS -14 59
AL BEMANHA, 8 73
NGLATERRA, -54 -50
JAPAD 0 99

T1emrelagao a demanda inferna
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05 malores exportadores de aco e aluminio sd0 paises
de desenyolvimento

2m processo

SUPERAVIT SUPERAVIT
AL GUNS PAISES DE ACO (%) DEALUMINIO (%)
% A
RUSSIA, 490 480
AFRICA DO SUL 153 258
BRASIL 86 &4

T emrelacio & demanda interna
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PLANO DECENAL DA EXPANSAO DO SETOR ELETRICO

PERIODO 1980 A 1999

PREVISAO REALIZADO
FRODUTO INTEH-NO BRUTO - 9% ao ano =4 9% 2%
DEVIANDA DE BELETRICIDADE - % ao ano % 2%
B ASTIADADE DA DENMANDA 1,2 25
CARTHRA DE PROJETOS/ANO - MW - UTE e LHE = 3000 1760
90/30 - UHE NECESSARIOANO - WY 1700 1780
990 - UHE NECESSARIOVANO - WMWY 2000 1460
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Exportacao Indireta de Energia Elétrica - 1999

% do PIB
ACO + ALUMINIO + FERROLIGAS 20 TWh 0,5
CONSUMO INTERNO EQUIVALENTE
Alimentos + Bebidas + Téxtil 90 % 4.5
Eletroeletrénica + Construcao civil +
Material de Transporte + Calgados 20 % 8,0

+ Borracha + Moveis + Fumo +
Vidros
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EMPREGOS EQUIVALENTES AS EXPORTACOES

EMPREGLD  BMPREGLD
BEMFREGO por  EQUIVALENTE EQUINALENTE
SETORES milhdo R$ A BXPORT. ACO A ELETRICDADE
DE AT WO E ALLMIMNIC A GREGA DA,
il a1l
A0 1.3
ALUMIMNIO 2.0
EXTRACAQ EREFING DE FETROLED 0.7
GERACAQ EDIST. BLETRICIDADE 1.0
COUROS E CALCADOS 20,1 837 3272
VEICULOS E ALTOPECAS 251 B9 268
TURISMC 240 BED 257
AGROPECUARIA 229 G265 244
SALUDE 187 S05 200
ELETROMICOS 163 434 174
MNFORMATICA, 161 427 172
CANA  ACUCAR EALCOOL 14 6 254 156

Mota: os 20 Twwh agregados aos produlos exportados, se consumidos em outros sefores
poderiam acrescentar cerca de R$ 350 mihdes ao faturamento das Concessionarias
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Comércio Externo
10° US$(FOB)
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a1% | ogy ("FIE)
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1,6%
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EXPORTAGAOD
TOTAL

>

IMPORTAGAD TOTAL

http://ecen.com/eee30/desev_sust.htm (11 of 19) [8/11/2005 17:40:17]

93 9 99



A Caminho do Esenvovlimento sustentado - Quadros da Apresentagdo

Comércio Externo
10° US$(FOB)

0l — T.2%

a1% | ogy ("FIE)

60 —

50 —

30 +

20

10 —

1,6%
Jﬂ - F|

EXPORTAGAOD
TOTAL

>

IMPORTAGAD TOTAL

http://ecen.com/eee30/desev_sust.htm (12 of 19) [8/11/2005 17:40:17]

93 9 99



A Caminho do Esenvovlimento sustentado - Quadros da Apresentagdo

TRANSPORTE DE CARGA E ENERGIA

PARTICIPACAO
. % SOBRE t km por litro
MODULOS
t km DIESEL

transportados
RODOVIARIO 61,8 20
FERROVIARIO 19,5 =ou > 150
AQUAVIARIO 13,8 =ou > 150
AEROVIARIO 0,3
DUTOVIARIO 4.6
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FATOR DE UTILIZAGAO DA CAPACIDADE INSTALADA HIDRAULICA
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EM 2007 O PAIS PODE VOLTAR A TER REGULARIZAGAO DOS RESERVATORIOS
PREMISSAS:

1. TAXA DE3,8 % AOANO, PARA O CONSUMO DE B ETRICIDADE, EXCLUIDOS OS AUTOPRODUTORES
2. ACRESCIMO DE CERCA DE 26000 Mw/( 13500 HDRO E 12500 TERMO)

3. NUCLEA RES COM FATOR DE UTILIZAGA O MEDIO DE 75%

4. TERMICAS NOVAS COM FATOR DE UTILIZA GA O MEDIO CE 56%

5. TERMICAS & OLEC E CARYAO COM FATOR DE UTILIZA CAO MEDIO DE 30%

8. IMPORTA GOES DE ELETRICIDADE DOS PAISES VIZINHOS BM 2007 = 47000 Giwh

7. MANUTBNGA O DOS NivBS DE PERDA S DE 2000

Mota: as autorizagdes e concessdes da ANEEL e as perspectivas de energia edlica somamcerca de
40000 M,
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NA CONTRAMAO DO DESENVOLVIMENTO

1, GRANCE AQUSICAOC CE CONCESSOES DE HCRELETRICAS POR SETORES BNERGOINTENSIVOS
2. AQUISICAD MO EXTERIOR CE SIDERURGICA S DE BENEFICIANENT O DE ACD

3. APORTE CE RECURSOS DO BNDES PARA SETORES ENERGOINTENSIVOS

4. INVESTIMENTOS MACIQOS DA PETROBRAS NA EXPLORACAC EPRODUCAC DE PETROLED

5. AUTORIZAQOES E CONCESSOBS DE GERAGAD MUTO ACIMA DAS NECESSIDACES

8. INEXISTENCIA DE UM POLITICA CE IWPORTACAO CE ENERGIA
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A CAMINHO DO DESENVOLVIMENTO

1. ESTABELECIMENTO DE POLITICAS PARA REDUGAQ GRADATIVA DAS EXPORTAGOES DEAGOE ALUMNG

2. ESTABELECIMENTO DE FOLITICAS PARA FRIORZAGAQ DOS INVESTIVENTOS DO BNDES

3. REDIRECIONAR PARTEDOS INVESTIMENTOS DA PETROBRAS PARA SETORES MAIORES GERADCRES DE
BVPREGOS, EM DETRIMBNTO DA AUTC-SURCIENCIA DE FETROLEQ

4, FINANCIAR A EXPANSAQ DE SETORES INTENSIVOS BM WA O-DE-CBRA E GOM FOTBNCIAL DE EXPORTAGAD

5. FOMENTAR SETORES INTENSH QS EMMAC-DE-OBRA E COM POTENCIAL DE SUBSTITUIGAQ DE IMPORTAGOES

6. ESTABELECER POLITICAS DE IMPORTAGAQ DE ENERGIA EM NvBS ECONOMICOS SUPCRTAVES

7. DOTAR O SETOR BNERGETICO DA NFRAESTRUTURA NECESSARIA PARA O FLANEJAMENTO DA BXPANSAQ

8. INSTITUIR O FLANQ NACIONAL DE DESENY OLYIMENTO HACIONAL, DE MEDIO E LONGQ FRAZOS

Autor: Jodo Antonio Moreira Patusco
E-mail: jpatusco@brnet.com.br

tel: (61) 248 5402
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Nacionais. Do ponto de vista energético é um setor de importancia média. Do ponto de vista
social o consumo de energia residencial € da maior relevancia ja que energia é condicdo
indispensavel para se desfrutar das comodidades as mais essenciais da vida moderna.
Alternativamente pode-se tentar utilizar uma metodologia analoga a dos outros setores e
trabalhar com o produto global como indicador da atividade econémica.

a) PIB per capita e Consumo de Energia no Setor Residencial

A Figura 56 mostra que a o consumo de energia por habitante é sensivel a varia¢cbes do PIB
per capita. No entanto, paises com nivel de vida (em paridade de poder de compra)
relativamente constante, grupo de paises desenvolvidos com PIB/hab préximo de 20 mil
ddlares anuais por habitante, apresentam grande discrepancia em consumo per capita
expresso em energia equivalente. Paises excepcionalmente frios apresentam, de modo geral
um consumo mais intenso. Os paises socialistas (ou ex-socialistas) também se destacam em
consumo relativo ao nivel de renda o que é coerente com a maior preocupacao social mas
pode também refletir a pouca coeréncia de precos relativos em sociedades de precos
administrados. O Brasil apresenta indices bastante inferiores de consumo, mesmo
considerando seu grupo de renda.

Consumo de Energia Equivalente ¢ PIB por habitante (USSPPPI6)
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Figura 56: Consumo de Energia Equivalente por habitante no Setor Residencial

A evolucdo do consumo de energia por habitante para o Brasil seguiu, de 1970 a 1999, a
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trajetdria mostrada na Figura 57.

Grafico Consumo Residencial/hab. e PlIB/hab
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Figura57: Evolugdo do consumo residencial per capita em funcéo do PIB/hab para o Brasil.

Setor Domestico Energia Equivalente/habitante e PIB/habitante

14
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Figura 58: Energia Equivalente/PIB em funcdo do PIB(PPP)/hab para vérios paises e histérico
para o Brasil.

O grafico da Figura 58 (dados relativos ao do Brasil 1996) é uma composi¢do dos dados das
duas figuras anteriores mostrando os valores Energia/PIB para diversos paises e o histérico
para o Brasil. Um polindmio de segundo grau foi ajustado aos dados com a finalidade de
orientar a projecao

b) Projecéo da Energia Equivalente no Setor Doméstico

Na Figura 59 mostramos a evolucdo esperada para os proximos anos dos valores do consumo
de energia equivalente por habitante em fung¢do do crescimento esperado do PIB/habitante no
cenario de referéncia. Na extrapolacdo tomamos uma trajetoria “paralela” ao polinémio
ajustado aos dados dos diversos paises e ao histérico do Brasil.

Setor Domeéstico Energia Equivalente/habitante e PIB/habitante

g
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Figura 59: Evolucdo da energia equival ente/habitante em funcéo do PIB por habitante parao
Setor Residencial

A partir da trajetéria do PIB/habitante do cenéario econdmico considerado e da prdépria
evolucao projetada pelo IBGE para a populagdo pode-se usando a extrapolacdo indicada na
Figura 59 pode-se chegar a evolucdo do consumo de energia equivalente no Setor Residencial.
A evolucdo do consumo residencial € mostrada, juntamente com a evolucdo do PIB do Brasil
na Figura 60.
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Produto e Uso de Energia Equivalente no Setor Residencial
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Figura 60: Energia Equivalente para o Setor Residencia e PIB para o Brasil (valores histéricos
e projetados).

c) Participacédo dos Energéticos no Setor Residencial, em Energia Equivalente

Participacdo em Energia Equivalente no Setor
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Figura 61: Distribuicéo da Energia no Setor Residencial nos diversos paises para o ano 1996.
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Na Figura 61 podemos observar a distribuicdo de energia no Setor Residencial no ano de 1996
para paises de diferentes PIB/habitante (também indicados). A importancia da participacdo da
biomassa decresce com o desenvolvimento e aumenta a de eletricidade. O Brasil ja apresenta
uma participacdo da eletricidade superior a média dos paises da OCDE. Deve-se lembrar, no
entanto, que o aquecimento doméstico € pouco importante no Brasil por fatores climaticos. No
Brasil a eletricidade é muito utilizada para aguecimento de agua para banho. Existe ainda um
grande potencial de expanséo de condicionadores de ar que,na atualidade (e provavelmente
no futuro) é predominantemente elétrico.

Na Figura 62 mostramos a evolucdo da participacdo das diferentes formas (agrupadas) de
energia no Setor Residencial que mostra um declinio da participagcdo da biomassa que foi
extrapolado para o futuro. A participacdo de GLP + gas natural foi suposta praticamente
constante supondo-se um pequeno aumento na participagdo de eletricidade.

Figura 62: Participagéo de formas de energia (agrupadas) em energia equivalente historicae
projetada.

d) Participacao dos Energéticos em Energia Final

A participacdo em energia final pode ser obtida a partir de coeficientes de transformacéo
adequados para o setor. Na Figura 63 e na Tabela 34 estdo indicados os valores projetados
para a energia final residencial.

http://ecen.com/eee30/s_resid8.htm (5 of 14) [8/11/2005 17:41:44]



Setor Residencia - Matriz Energetica e de Emissoes

Uso de Energia Final no Setor
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Figura 53: Consumo de Energia Final no Setor Residencial, indicando-se os valores histéricos e
projetados

Tabela 26: Valores Projetados da Energia Final para o Setor Residencial (1076 tEP)

2000 2005 2010 2015 2020

GAS NATURAL 104 309 743 1322 2629
LENHA 6246 4800 3876 3777 4138
TOTAL PRIMAR 6350 5109 4619 5099 6766
GLP 6409 7201 9135 11178 13001
GAS 68 100 101 80 57
ELETRICIDADE 24670 28970 36816 46046 59147

CARV. VEGETAL 366 353 289 257 243

TOTAL
SECUNDARIA 31514 36623 46341 57562 72448
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Total Biomassa 6246 4800 3876 3777 4138

TOTAL 37863 41733 50960 62661 79215

e) Emissdes Correspondentes ao Consumo em Energia Final

A partir do consumo em energia final e de coeficientes de emisséo para o Setor, pode-se
deduzir as emissdes finais. Como nos demais setores os valores usados foram os fornecidos
pela equipe que esta elaborando o Inventario Nacional de Emissdes (valores fornecidos por
Branca Americano a equipe da e&e). Os fatores usados na extrapolacdo, mostrados na Tabela
27, correspondem aos fornecidos para o ano de 1999.

Cabe observar que somente estdo mostrados os coeficientes de emissédo para energéticos que
foram projetados para uso no Setor no periodo 2000 a 2020.

Tabela 27: Coeficientes de Emissdes no Setor Comercial e Outros CO2 Gg/10"3tEP demais

t/10"N3tEP
CO2 (6{0) CH4 NOX N20 NMVOCS
GAS NATURAL 2.272 0.570 0.122 1.831 0.004 0.203
LENHA 4.097 429.566  9.021 5.155 0.172 25.774

OLEO COMBUST. | 3.290 0.793 0.059 8.131 0.014 0.215
GLP 4.097 429566  9.021 5.155 0.172  25.774
GAS 2.272 0.673 0.174 1.780 0.004 0.203
ELETRICIDADE 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

CARV.VEGETAL | 4.458 300.696 8.591 4.296 0.043 4.296

Fonte: MCT: Comunicacéo de Branca Americano ae& e

A aplicacdo desses coeficientes aos dados de energia final fornece os valores de emisséo
indicados nos gréficos para cada gas, considerado como contribuindo para a formacédo do
efeito estufa.. Os resultados para CO2, CO, CH4, NOX, N20 e NMVOCs sdo mostrados nas
Figuras 54 a 59 e nas Tabelas 28 a 33.

http://ecen.com/eee30/s_resid8.htm (7 of 14) [8/11/2005 17:41:44]



Setor Residencial - Matriz Energetica e de Emissoes

Projecéao de Emissies Por Uso de Energia no Setor
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Figura 54: Emissoes historicas e projetadas provenientes do uso de energiafinal por energético
no setor residencial. No caso das emissoes de CO2 (e CO) os correspondentes ao uso da
biomassa renovavel ndo alteram o inventério no longo prazo e ndo contribuem para o efeito
estufa. Esses valores sdo indicados de forma “vazada’ nafigura.

Tabela 28: Emissdes de CO2 em Gg/ano

2000 2005 2010 2015 2020
GAS NATURAL 236 701 1688 3003 5971
LENHA 25590 19669 15881 15474 16953 *
TOTAL PRIMAR 25826 20370 17570 18477 22925
GLP 17190 19314 24501 29980 34870
GAS 155 227 228 183 129
ELETRICIDADE 0 0 0 0 0
CARV. VEGETAL 1631 1572 1290 1147 1084 *
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TOTAL

SECUNDARIA 18977 21113 26019 31309 36083
Total Sem Biomassal 19213 21814 27707 34312 42054
TOTAL 44803 41483 43588 49786 59008

(*) Emissdes ndo contabilizaveis por provirem de biomassa renovéavel
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Figura 55: EmissBes histéricas e projetadas no uso residencial de energéticos. A exemplo das
emissdes de CO2 as emissdes de CO devidas a biomassa ndo devem ser contabilizadas para

efeito estufa

Tabela 29: Emissdes de CO em Gg/ano
2000 2005 2010 2015 2020
GAS NATURAL 0.1 0.2 0.4 0.8 15

LENHA

TOTAL PRIMAR
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GLP 2.8 3.1 3.9 4.8 5.6
GAS 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0
ELETRICIDADE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

CARV.VEGETAL | 1101 106.0 87.0 77.4 731 *

TOTAL

SECUNDARIA 1129 109.2 91.0 82.2 78.8
Total Sem

Biomassa 112.9 109.4 91.4 83.0 80.3
TOTAL 27959 21715 1756.4 1705.4 1857.7

(*) EmissBes ndo contabilizaveis por provirem de biomassa renovéavel

Projegdo de Emissdes Por Uso de Energia no Setor
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Figura 55: Emissdes histéricas e projetadas nas provenientes do uso final de energia, por
energetico, no Setor Residencial.

Tabela 30: Emissdes de CH4 em Gg/ano

2000 2005 2010 2015 2020
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GAS NATURAL 0.0 0.0 0.1 0.2 0.3
LENHA 56.3 43.3 35.0 34.1 37.3
TOTAL PRIMAR 56.4 43.3 35.1 34.2 37.6
GLP 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6
GAS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ELETRICIDADE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CARV. VEGETAL 3.1 3.0 2.5 2.2 2.1
TOTAL
SECUNDARIA 3.5 3.4 2.9 2.8 2.7
TOTAL 59.8 46.7 38.0 37.0 40.4

Projegdo de Emissies Por Uso de Energia no Setor
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Figura 56: EmissBes histéricas e projetadas provenientes do uso final de energiaem
residéncias.

Tabela 31: Emissdes de NOx em Gg/ano

2000 2005 2010 2015 2020
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GAS NATURAL 0.2 0.6 1.4 2.4 4.8
LENHA 32.2 24.7 20.0 195 21.3
TOTAL PRIMAR 324 25.3 21.3 21.9 26.1
GLP 12.9 145 18.4 22.6 26.2
GAS 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1
ELETRICIDADE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CARV. VEGETAL 1.6 15 1.2 11 1.0
TOTAL
SECUNDARIA 14.6 16.2 19.9 23.8 27.4
TOTAL 47.0 41.5 41.2 45.7 53.5

Projegdo de Emissdes Por Uso de Energia no Setor
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Figura 57: EmissOes historicas e projetadas nas provenientes do uso final de energiaem
residéncias.

Tabela 32: Emissdes de N20 em Gg/ano

2000 2005 2010 2015 2020
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GAS NATURAL 0.000 0.001 0.003 0.005 0.011
LENHA 1.073 0.825 0.666 0.649 0.711
TOTAL PRIMAR 1.074 0826 0.669 0.654 0.722
GLP 0.028 0.031 0.039 0.048 0.056
GAS 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ELETRICIDADE 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

CARV. VEGETAL 0.016 0.015 0.012 0.011 0.010

TOTAL
SECUNDARIA 0.044 0.046 0.052 0.059 0.067
TOTAL 1.117 0.873 0.721 0.714 0.788

Projecéao de Emissioes Por Uso de Energia no Setor
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Figura 55: Emissoes historicas e projetadas provenientes do uso final de energiaem
residéncias.

Tabela 33: Emissdes de NMOVCs em Gg/ano

2000 2005 2010 2015 2020
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GAS NATURAL 0.021 0.063 0.151 0.269 0.535

LENHA 160.977 123.728 99.902 97.343 106.646

TOTAL PRIMAR 160.998 123.790 100.053 97.612 107.181

GLP 1.377  1.547 1.962 2.401 2.792
GAS 0.014  0.020 0.020 0.016 0.012
ELETRICIDADE 0.000  0.000 0.000 0.000  0.000

CARV. VEGETAL 1572 1.515 1.243 1.105 1.045

TOTAL
SECUNDARIA 2963 3.082 3.225 3.523 3.849
TOTAL 163.961 126.872 103.278 101.134 111.030

Revised/Revisado:

Thursday, 27 October 2005
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9. O Setor Transportes

a) Consideragcdes Especiais sobre o Setor Transportes

O Setor transportes, mereceu um tratamento especial por suas particularidades. Nele estdo mesclados os veiculos, das diferentes
modalidades, de transporte coletivo e de cargas e os veiculos de transporte individual. O consumo energético é conhecido por
modalidade mas néo existe diferenciacdo explicita entre o consumo de veiculos de carga e de passageiros.

Apés a primeira crise de petréleo, o 6leo diesel foi considerado “combustivel social” sendo estabelecido para ele um menor preco
por unidade de energia. Esta vantagem era ainda refor¢gada pelo maior rendimento dos motores do ciclo Diesel comparados com
os do ciclo Otto. O resultado foi uma migracao de veiculos pesados inteiramente para o ciclo diesel. Também houve um
incremento dos veiculos da classe comerciais leves para o ciclo diesel.

Os veiculos individuais de transporte de passageiros foram proibidos. Essa proibicado sobreviveu a abertura do mercado de
importacao de veiculos de modo que, na situacdo das duas ultimas décadas, o transporte (terrestre) individual de passageiros
passou a ser quase exclusivamente do ciclo Otto (gasolina, mistura carburante, alcool hidratado e gas natural). Os comerciais
leves desse ciclo podem, sem dificuldades, ser assimilados, em caracteristica de consumo, ao transporte de passageiros.

Também n&o ha maior inconveniente em tratar os comerciais leves a diesel, assimilados ao transporte coletivo e de carga, embora
seja crescente o numero de veiculos, teoricamente de carga, usados para transporte individual. No entanto, do ponto de vista de
consumo, nao vale a pena separar esses veiculos nem o pequeno numero de automoveis a diesel existentes de forma separada.

A conveniéncia de diferenciar, na proje¢cdo de demanda, os veiculos de uso pessoal dos de transporte coletivo e de carga é que os
primeiros seguem uma dinamica diferente de uso. Pode-se supor que o transporte de carga obedeca, como de fato acontece, a
uma dinamica de consumo estreitamente ligada a atividade econdmica produtiva. Ja o transporte individual, embora atenda
muitas vezes a deslocamentos por necessidades produtivas, tem sua dindmica associada a capacidade de consumo dos seus
proprietarios e atende a outras necessidades individuais.

Uma dificuldade adicional de tratar o problema é a baixissima confiabilidade das estatisticas oficiais de frota. Ndo existe nenhum
estudo sério de consumo que utilize a frota oficialmente fornecida a ndo ser em ocasides especiais de recadastramento de
veiculos. Em trabalho anterior (Relatério ao MCT publicado na e&e) foi avaliada a frota por tipo de veiculo e combustivel desde
1960. Através de processo iterativo que considerou as vendas de veiculos diesel, a gasolina e a alcool hidratado, a informacéo de
frota por ocasido do recadastramento dos veiculos brasileiros pelo DENATRAN e os consumos de combustiveis e algumas hipoteses
béasicas sobre o rendimento destes combustiveis foi possivel inferir as curvas de sucateamento e a variagcdo do consumo com a
idade dos veiculos.

Deste processo também resultou a divisdo entre o consumo da frota de carga e de coletivos dos antigos veiculos a gasolina.

Um processo alternativo, de deducdo mais direta é o de considerar que a relagdo consumo de veiculos de carga/consumo de
veiculos de passageiros é constante ao longo do tempo. Este parametro indica, por exemplo, que um veiculo pesado consome
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como 5 veiculos leves. Em uma “frota leve equivalente” cada caminhdo contaria como 5 automaveis.

A estimativa da frota Otto de carga e de passageiros foi feita a partir da venda de veiculos e usando as curvas de sucateamento
deduzidas. Existe um valor do parametro consumo veiculo pesado/ consumo veiculo leve que estabiliza, ao longo do tempo, o
consumo do veiculo leve equivalente. O valor deduzido € mostrado na Figura 56 e corresponde a um veiculo pesado Otto
consumindo anualmente 9 vezes o que consome um veiculo leve Otto. Considerando que a frota Otto existente no inicio do
periodo era majoritariamente de caminhdes leves o valor considerado é coerente com o de outras avalia¢gdes sobre consumo
relativo entre veiculos. No processo iterativo mais complexo considera-se a variagdo do consumo com a idade do veiculo.

Consumo por Veiculo do Ciclo Otto e
por "Veiculo Leve Equivalente"
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Figura 56: llustragéo do processo usado para separar o consumo de veiculos leves e pesados. A curva de consumo por veiculo leve
equivalente resulta de fazer o consumo de um veiculo pesado igual ao de 9 leves.

A avaliacdo do consumo de gasolina (e eventualmente de alcool hidratado) usado por veiculos pesados no passado usa esse tipo
de resultado. Como podemos inferir do gréafico, o consumo de veiculos pesados Otto s6 foi importante, do ponto de vista relativo,
na década de setenta.

b) Razdo Energia Equivalente Transporte de Carga e Passageiro

Existe uma interacdo entre os diferentes médulos de transporte que competem entre si em algumas areas. Do ponto de vista
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metodolégico é conveniente trata-los como um todo tendo em vista esta possibilidade de substituicdo. Um novo fator de eficiéncia
por modulo poderia ser introduzido que considere o consumo energético das diferentes modalidades de transpor por tonelada ou
por passageiro transportado. Esta diferenciacdo néo foi feita na atual abordagem. Esta intersubstituicdo pode, inclusive, ser
detectada pelos dados de consumo.

Na Figura 57 representamos a energia equivalente utilizada no transporte de carga e coletivo por unidade de PIB. Para a
extrapolagdo consideramos um valor projetado para 2020 de 0,064 KEP/US$94 (valor relativo ao PIB global). O uso do PIB e ndo
do produto setorial obedece ao fato de esperar-se que esta variavel se relacione diretamente a atividade econémica global. O
“bom comportamento”da relagdo EE do Setor Transporte/PIB reflete a correcdo da hipotese adotada.

Energia Equivalente Transporte Coletivo e Carga / PIB
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Figura 57: Valores histéricos e extrapolados de Energia Equivalente/PI B no transporte de carga e coletivo
Os valores do parémetro Energia Equivaente/PIB, do PIB e da energia equivalente no transporte sdo mostrados na Tabela 34 para anos

selecionados. Também sdo indicadas os valores de energia equival ente, correspondentes as modalidades, obtidos como descrito no item
seguinte.

Tabela 34:
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1970 1980 1990 1999 2000 2005 2010 2015 2020
PIB US$94 bi 173.32 396.50 486.65 606.13 633.17 716.38 822.10 963.11 1,138.23
Energ. Equiv./PIB kEP/US$94  0.074 0.064 0.062 0.067 0.064 0.063 0.062 0.065 0.067
TRANSPORTE
(Coletivo + carga) 10"6 tEP 12.88 25.32 30.32 40.47 40.39 45.03 51.36 62.20 76.00
RODOVIARIO 1076 tEP 10.49 19.94 25.59 34.82 34.75 38.65 43.82 53.17 65.20
FERROVIARIO 1076 tEP 0.79 1.10 1.07 0.81 0.81 0.93 1.10 131 1.60
AEREO 1076 tEP 0.78 1.92 2.17 3.35 3.34 3.72 4.22 5.14 6.31
HIDROVIARIO 1076 tEP 0.82 2.36 1.49 1.48 1.48 1.74 2.22 2.58 2.89

c¢) Participacdo das modalidades no Transporte Coletivo e de Carga

As modalidades de transporte sdo diferenciadas no Balanco Energético no Setor Transportes. A modalidade rodoviaria tem sido
predominante no Brasil em termos de consumo energético. Uma abordagem mais completa do setor do ponto de vista de possivel
substituicdo intermodal significaria a necessidade de um modelo fisico também para este seguimento. Como as participagbes nao
foram alteradas profundamente para o futuro (o que ja significa, por exemplo, quase dobrar o transporte ferroviario até 2020 no
cenario adotado) esta abordagem néo foi efetuada na presente “rodada” da matriz. O modelo fisico corresponde ao transporte
rodoviario onde a influéncia da evolugdo do consumo da frota existente e a estrutura da entrada de veiculos foi explicitamente
considerada na avaliagdo do consumo energético. As emissdes foram obtidas a partir de coeficientes para o setor.

A Figura 58 mostra a participacdo das modalidades no transporte e a Figura 59 os valores de energia projetados para cada
modalidade.
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O grafico das participacdes mostra uma perda continua na participacdo do transporte ferroviario (acentuada na década de
noventa) no consumo relativo que corresponde a uma perda efetiva na participacdo da modalidade. A modalidade aérea retornou
no final dos anos noventa a participagao do inicio doa anos oitenta. Note-se que o transporte aéreo individual ndo foi destacado do
total aéreo por ndo ser significativo. A modalidade hidroviaria, beneficiada a partir de 1973 com os elevados prec¢os do petrdleo,
entrou em rpido declinio a partir de 1986, com a queda desses prec¢os. Esse declinio foi acentuado com o desmonte da atuacéo
estatal na modalidade. Também néo se dispde, em separado, da energia em transporte individual. O transporte rodoviario que
havia perdido participacdo no consumo do Setor com a elevacéo do preco do petrdleo, acentuou sua participacdo apds o “choque
frio” no preco de petréleo e com a reducao de participacdo das modalidades onde era forte a influéncia estatal.

1980

1940

Figura 58: Participacdo das modalidades no Transporte Coletivo e de Carga.

http://ecen.com/eee30/s_trnsp9.htm (5 of 32) [8/11/2005 17:42:48]

2000

2Mma

0%
2020

——FERROVIARIO

BEREQ

HIDROYIARIO

——FRODovIARID
[Cioletivo + carga)




Setor Transportes - Matriz Energetica e de Emissoes

Energia Equivalente por Modalidade no Transporte
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Figura59: Vaores do Consumo por modalidade. Mesmo mantida a participagdo (baixa) do transporte ferroviario e hidroviario
existe um significativo incremento am val ores absoluto na energia (e na utilizac&o) nessas modalidades. Isto que implicauma
reversdo da queda verificada a partir de 1986.

d) Participacédo dos Energéticos no Transporte

Antes de abordar a participagdo das diversas formas de energia por modalidade é interessante observar qual é a participacao
relativa dos diferentes tipos de energéticos nesse uso. Na Figura 60 representamos a participacao dos diferentes tipos de
energético no Setor Transportes.
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Participagao em Energia E quivalente no Setor
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Figura 60: Participacdo por grupo de combustiveis no transporte.

Pode-se observar na Figura 60 que o Brasil € o Unico pais com participacao visivel da biomassa. A participagédo da eletricidade é
mais importante na Rassia e Poldnia que integravam o bloco soviético. Também paises mais socializados como Suécia e Austria
tem maior participacao da eletricidade. Em alguns paises onde existe forte presenca do Gas Natural sua participacao € significativa
como na Argélia, Argentina, Canada e na prépria Russia. Nos demais o predominio de derivados de petréleo é quase absoluto.

e) Participacdo dos Energéticos na modalidade Rodoviaria (Coletivo e de Carga)

A participacdo dos combustiveis na modalidade é mostrada na Figura 61. Levou-se em conta a frota Otto cujo consumo
apresentava rapido declinio. O que foi suposto para o futuro é que seria mantido o predominio praticamente absoluto do diesel
que so6 poderia ser mudado com uma profunda alteracdo dos precos relativos dos combustiveis. Uma participacao de 2% de
veiculos do ciclo Otto (ndo observada nas vendas atualmente) foi suposta para o futuro.
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Consumo Rodoviario Carga e Coletivo em Energia Equivalente

00 | Projecao

0%

0%

TO% -

B0% -

0%

40% O Gaszolina
B Alcool Anidro
0O Alcool Hidratacdo

30%

20%

M Diesel

o o ow o o ua o} — = P o] o w o
P P [ P o0 w0 o o o o o = = =
[ o o [y} ] o o ) ) s} ) = = =
-— -— -— -— -— -— -— -— -— -— L] L] [} [}

Figura61: Participacdo de combustiveis no Transporte Rodoviério coletivo e de cargas.
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f) Participacdo dos Energéticos na modalidade Ferroviaria

Na Figura 62 pode-se observar a evolugado histérica e projetada da participacdo de combustiveis para a modalidade referente ao
transporte ferroviario.
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Consumo Ferroviario
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Figura 62: Representactes da evolucao da participacao dos energéticos no Setor Ferroviario. A partir de 1990 apenas restaram o
Oleo diesel e aeletricidade.

O Setor Ferroviario tem sido, até agora, um setor em desativagdo no Brasil. Com a perspectiva de privatizacdo essa desativagcao
se acelerou. Com sua efetivagdo e com o inicio de cobranca de pedagio para o transporte rodoviario existem alguns indicios de
que uma reativacdo é possivel. Para que, ao menos, o setor deixe de perder participacdo, conforme consideramos aqui, €
necessario dobrar, em 20 anos, o trafego ferroviario (e o consumo de energia na modalidade).

g) Participacdo dos Energéticos na modalidade Transporte Aéreo
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Na Figura 63 mostramos a participacédo, histérica e projetada, dos energéticos no transporte ferroviario. O querosene de aviagdo
domina quase completamente a modalidade.

Participagaoo de Conbustiveis no Transporte Aéreo

Projecao
100% [HEEIEE

0%
0%
0%
B0%

0%

40% B GASOLINA
0% B QUEROSENE
20%

10%

0%

1970
1973
1976
1979
1982
1985
1955
1994
1997

1991
2000
2003
2006
2003
202
2015
2015

Figura 63: Participac&o dos combustivels na aviagéo.
h) Participagdo dos Energéticos na modalidade Hidroviaria

A participacdo dos energéticos na modalidade hidroviaria € mostrada na Figura 64. A participacdo dos combustiveis tem sido
bastante estavel ao longo dos anos e foi suposta continuar no mesmo padrao para o futuro. A respeito desse tipo de transporte
cabe ressaltar que a participagao histdrica indica que existe um grande potencial de participagdo da modalidade. A desmontagem
da navegacao de cabotagem nacional, além da queda do preco de petrdleo, explicam o comportamento observado da participacdo
mostrada anteriormente da modalidade no transporte total. Por se tratar, essa primeira rodada da matriz, de um cenario inercial
foi mantida a baixa participacdo do transporte hidroviario observada nos ultimos anos.
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Participagao dos Combustiveis no Transporte Hidroviario
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Figura 64: Participagdo do consumo no transporte hidroviario que se divide, quase em proporgoes fixas no tempo, entre 6leo
combustivel e diesd.

i) Transporte Individual

A projecao do transporte individual foi feita com base na frota, conforme descrito em relatério anterior. Para isso foi necessario
reconstituir a frota por modalidade e tipo de combustivel a partir de 1960. Também foram usadas na projecdo os valores
conhecidos da frota em outros paises. A frota foi correlacionada com o PIB por habitante em paridade do poder de compra (PPP).
Disto resultou uma dependéncia direta da frota com o cenario econdémico e de crescimento populacional projetado.

No gréfico da Figura 66 mostramos os valores histéricos para o Brasil e os correspondentes a outros paises. A inclinagdo da curva
geral foi usada para extrapolar o dado para o Brasil.

Encontramos ainda, neste trabalho, uma correlacdo entre o consumo por veiculo para uso pessoal e o preco real dos combustiveis
do ciclo Otto. Esse prec¢o foi tomado como a média, por participacdo no mercado, dos pregos ao consumidor da gasolina (mistura
carburante) e do alcool.

O resultado para a frota historica e projetada, comparada com a do consumo em energia equivalente, € mostrado na Figura 67.
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Figura 66: Projecdo da frota brasileira de veicul os leves usando-se 0s valores historicos para o Brasil e valores para diversos paises
em um ano determinado.

http://ecen.com/eee30/s_trnsp9.htm (12 of 32) [8/11/2005 17:42:48]



Setor Transportes - Matriz Energetica e de Emissoes
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Figura 67:Projecéo de Frota e Consumo dos veiculos do Ciclo Otto (leves).
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Figura 68: Consumo por veiculo leve e preco do combustivel relativo ao da gasolina (mistura carburante) em 1998. A correlacéo e
0S precos supostos foram usados na projecéo do consumo.

k) Participacdo dos Combustiveis no Transporte Individual

As projecdes de consumo do ciclo Otto devem ser acopladas a uma suposi¢ao sobre a participacao de veiculos, por combustivel,
no mercado. Essa participacdo oscilou, no passado, entre gasolina e alcool ndo tendo sido possivel nunca equilibrar o mercado em
um valor intermediario. Dentro da idéia de manter a tendéncia observada foi suposta uma participagcdo, apenas residual, da venda
de veiculos a alcool (2%). Também foi considerada, segundo tendéncia observada, a introducédo de veiculos a gas natural no
mercado embora as razdes econdmicas disso ainda ndo tenham sido demonstradas. A Figura 69 mostra a evolucéo histérica e
suposta para dos veiculos a alcool no mercado. O programa desenvolvido permite simulacdo imediata de outras hipo6teses de
participacédo do veiculo a alcool no mercado.

Participacio Veiculos a Alcool (Automiveis + Comerciais Leves)
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Figura 69: Participacdo histérica e projetada de veiculos a acool ho mercado.

Na Figura 70 mostramos a evolucgdo histérica e projetada da participacdo do alcool anidro na mistura carburante. Foi necessario
considerar que, a partir de 20%, a equivaléncia caldrica passaria a vigorar ja’que Nao se espera modificagdes dos veiculos, no
futuro, para aproveitar o potencial de maior compresséao criado. Seria possivel inclusive definir um combustivel com diferente
composi¢ao alcool gasolina. O valor de 22% com uma variacdo de +/- 3% parece, na pratica, acomodar-se ao padrao de veiculos
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mundial embora sem otimizar o rendimento e as emissdes. Nossa projecao considera uma mistura de 25% para o futuro.

A Figura 71 mostra a evolucéo histérica e projetada do consumo de combustiveis do ciclo Otto nos veiculos leves. Pode-se
observar que a presenca do alcool hidratado tende a ser limitada em participacao e, possivelmente, localizacdo geografica.

Participagdo do Alcool Anidro na Mistura Carburante
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Figura 70: Historico e Projecéo da participacdo do acool anidro na mistura carburante (gasolina comercial)
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Consuma de Combustivels Trasnporte Individual
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Figura 71: Histérico e projecdo do Consumo de veiculos leves

Na Figura 72 mostramos o consumo residual da atual frota a alcool (0% de vendas)e para uma hipétese de 15% de participacdo
de veiculos a alcool. Com as dificuldades logisticas de distribui¢cdo do alcool, se nada for mudado, o consumo do alcool hidratado
tenderia a zero mais rapidamente que o representado . a hipétese de uma participagéo intermediaria esbarra nas dificuldades de
equilibrio de mercado ja observadas no passado.
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Consuma de Combustivels Trasnporte Individual
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Consuma de Combustivels Trasnporte Individual
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Figura 72: Alternativas de consumo de combustivel com venda de veiculos a dcool de 0% (residual) e 15%.

A consolidacao dos resultados para veiculos individuais e de carga ou coletivo de passageiros nos permite obter o quadro geral do
transporte rodoviario cujo consumo, em energia equivalente é mostrado na Figura 73.
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Figura 73: Consumo de Combustiveis no Transporte Rodoviario em 1076 EP de energia equivalente e como percentual neste tipo de
transporte.

[) Energia Final no Transporte

A projecado da Energia Final no transporte surge da consolidagcdo dos consumos em energia equivalente e sua transformacéo, com
aplicacao de coeficiente convenientes, em energia final.
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Uso de Energia Final no Setor
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Figura 74: Energia Final no Setor Transportes, histérico e projecao.
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Figura 74: Participagdo, em energiafinal no Setor Transportes das diferentes fontes

Tabela 35: Energia Final no Setor Transportes 1000 tep/ano
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2000 2005 2010 2015 2020

GAS NATURAL

CARVAO
VAPOR

LENHA

TOTAL PRIMAR

OLEO DIESEL

142 166 266 365 456

142 167 266 365 456

23175 26565 30536 35547 43538
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OLEO
COMBUSTIVEL 697 847 1161 1324 1459
GASOLINA 16298 19725 23626 28212 35819
QUEROSENE 2919 3338 3968 4814 6062

ELETRICIDADE | 313 383 644 1028 1508

ALCOOL

ETILICO 5753 5162 5694 6368 7797
O.SEC. PETR. 0 0 0 0 0
TOTAL

SECUNDARIA 49154 56020 65630 77293 96184

Total Biomassa | 5753 5163 5694 6368 7797

TOTAL 49296 56187 65895 77659 96640

m) Emissdes correspondentes ao Uso de energia Final no Setor Transportes

Na Figura 75 mostramos as proje¢des de emissdo de CO2 no Setor Transportes. Estas emissdes foram obtidas aplicando-se os
coeficiente da Tabela 36 aos valores de energia Final para cada ano.

Tabela 36: Coeficientes de Emissdo em Gg/1000tEP para CO2 e t/1000 tEP outros gases

CO2 CO CH4 NOX N20 NMVOCS
GAS NATURAL 2.272 16.278 2.035 24.417 0.004 0.203
OLEO DIESEL 3.150 42.957 0.215 35.017 0.026 8.591

OLEO COMBUSTIVEL 3.290 42.957 0.215 64.435 0.026 8.591

GASOLINA 2.947 344.904 0.856 25.720 0.026 64.220
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QUEROSENE 3.041 4.296 0.021 12.887 0.086 2.148
ALcCOOL ETIiLICO 2.309 252.370 11.255 18.042 0.000 0.000
O. SEC. PETR. 3.290 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Valores fornecidos por Branca Americano do MCT correspondentes aos usados na
Comunicagéo Brasileira para o ano de 1999

As emissdes de CO2 correspondentes estéo indicadas na Tabela 37 e na Figura 75

Tabela 37: Emissdes de CO2 em Gg/ano

2000 2005 2010 2015 2020

GAS NATURAL 324 377 604 830 1037
TOTAL PRIMAR 324 377 604 830 1037
OLEO DIESEL 72996 83675 96182 111968 137137
OLEO )

COMBUSTIVEL 2292 2787 3821 4357 4800
GASOLINA 48032 58132 69629 83143 105564
QUEROSENE 8876 10151 12067 14638 18434
ELETRICIDADE 0 0 0 0 0

ALCOOL ETILICO 13285 11921 13150 14707 18006 *

TOTAL SECUNDARIA| 145481 166666 194850 228812 283941

Total Sem Biomassa | 132520 155123 182303 214936 266971

TOTAL 145805 167044 195453 229643 284978
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(*) Valores ndo contabilizaveis por se tratar de combustivel renovével (biomassa)

Projecdao de Emissies por Uso de Energia no Setor co2
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izrd @ ELETRICIDADE
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a
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4150000 O
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Figura 75: Emissdes de CO2 devidas ao uso final de energia no Setor Transportes. Os valores representados de forma “vazada’ néo
devem ser considerados para o efeito estufa.

As emissdes, em Gg/ano de CO estéo indicadas na Tabela38 e na Figura 76

Tabela 38: Emisstes de CO em Gg/ano

2000 2005 2010 2015 2020

GAS NATURAL 232 270 4.32 5.95 7.43

TOTAL PRIMAR 232 270 4.32 5.95 7.43

OLEO DIESEL 995.50 1141.14 1311.71 1526.99 1870.24
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OLEO
COMBUSTIVEL

GASOLINA

QUEROSENE

ELETRICIDADE

ALcooL
ETILICO

TOTAL
SECUNDARIA

Total Sem
Biomassa

TOTAL

29.93 36.39 49.89 56.88 62.67
5621.266803.28 8148.79 9730.31 12354.23
1254 1434 17.05 20.68 26.04

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1451.821302.75 1437.05 1607.16 1967.77 *

8111.059297.8910964.4912942.0216280.94

6661.54 7997.85 9531.76 11340.8114320.61

8113.369300.6010968.8112947.9716288.37
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Projecéo de Emissies por Uso de Energia no Setor co
TRANSPORTE
Projeca B ELETRICIDADE
18000 rajega0 -
O ALCOOL ETIL.
16000 o
o
14000 LEMHA,
]
12000 -
=]
B O.SEC. PETR.
2 16000 B QUEROSENE
o O
@ @000 O
B GASOLINA
6000 B OLEQ COMBUST.
m OLEC DIESEL
4000 m
[m]
2000 u
O
0 - "
o w oo w oo W w o w o BECARVAD WAPOR
r-- - [u)} o o o ] [} -— -— i~
2 2 @ @ 2 o0 oo 5 5 8 8 8.
O GAS NATURAL

Figura 76: Emissdes de CO histéricas e projetadas para o Setor de Transporte.
As emissdes de CH4 em Gg/ano estéo indicadas na Tabela 39 e na Figura 77
Tabela 39:Emissdes de CH4 em Gg/ano no Setor de Transporte

2000 2005 2010 2015 2020

GASNATURAL | 0.3 03 05 0.7 09

TOTAL PRIMAR] 0.3 03 05 0.7 0.9

OLEO DIESEL 50 57 66 76 94

OLEO
COMBUSTIVEL | 0.1 02 0.2 03 03

GASOLINA 13.9 169 20.2 24.1 30.6

http://ecen.com/eee30/s_trnsp9.htm (26 of 32) [8/11/2005 17:42:48]



Setor Transportes - Matriz Energetica e de Emissoes
QUEROSENE 01 01 01 01 01

ELETRICIDADE] 0.0 00 00 0.0 0.0

ALcooL
ETILICO 64.7 58.1 64.1 717 87.8

TOTAL
SECUNDARIA 83.9 80.9 91.2 103.8 128.2

TOTAL 84.2 81.3 91.7 104.6 129.1

Projecao de Emissies por Uso de Energia no Setor o
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Figura77: Emissdes de CH4 histéricas e projetadas para o Setor de Transporte..
As emissdes de NOx em Gg/ano estéo indicadas na Tabela 40 e na Figura 78

Tabela 40: Emissdes de NOx em Gg/ano no Setor de Transporte
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2000 2005 2010 2015 2020

GAS NATURAL

TOTAL PRIMAR

OLEO DIESEL

OLEO
COMBUSTIVEL

GASOLINA

QUEROSENE

ELETRICIDADE

ALCOOL ETIiLICO

TOTAL
SECUNDARIA

TOTAL

3.5 4.1 6.5 8.9 111

3.5 4.1 6.5 8.9 111

8115 930.2 1069.3 1244.8 1524.6

44.9 54.6 74.8 85.3 94.0

419.2 507.3 607.7 725.6 9213

37.6 43.0 511 62.0 78.1

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

103.8 931 102.7 1149 140.7

1417.0 1628.3 1905.7 2232.6 2758.7

1420.5 1632.4 1912.2 2241.6 2769.8
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Projecgio de Emissbes por Uso de Energia no Setor
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Figura 78: Emissoes historicas e projetadas de NOx para o Setor Transportes.

As emissdes, em Gg/ano de N20 estéo indicadas na Tabela41 e na Figura 79

Tabela 41: Emissfes de N20 em Gg/ano no Setor Transportes
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2000 2005 2010 2015 2020
GAS NATURAL 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002
TOTAL PRIMAR 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002
OLEO DIESEL 0.597 0.685 0.787 0.916 1.122
OLEO '
COMBUSTIVEL 0.018 0.022 0.030 0.034 0.038
GASOLINA 0.424 0513 0.615 0.734 0.932
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Projecéao de Emissies por Uso de Energia no Setor

30000
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TOTAL

Projegio
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0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000
1.290 1507 1.773 2.098
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Figura 79: Emissoes historicas e projetadas de N20 para o Setor Transportes.

As emissdes, em Gg/ano de NMVOCs estéo indicadas na Tabela42 e na Figura 80

Tabela 42: Emissfes de NMVOCs em Gg/ano no Setor Transportes
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0.521

0.000

0.000

2.613

2.615
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2000 2005 2010 2015 2020

GAS NATURAL

TOTAL PRIMAR

OLEO DIESEL

OLEO
COMBUSTIVEL

GASOLINA

QUEROSENE

ELETRICIDADE

ALCOOL ETILICO

TOTAL SECUNDARIA

TOTAL

0.03 0.03 0.05 0.07 0.09

0.03 0.03 0.05 0.07 0.09

199.10 228.23 262.34 305.40 374.05

5.99 7.28 9.98 11.38 12.53

1046.66 1266.75 1517.28 1811.76 2300.32

6.27 7.17 8.52 10.34 13.02

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1258.02 1509.43 1798.12 2138.87 2699.93

1258.05 1509.46 1798.18 2138.94 2700.02
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Projecéo de Emissbes por Uso de Energia no Setor HMYOCS
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Figura 80: Emissoes historicas e projetadas de NMV OCs para 0 Setor Transportes.
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