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INTRODUGAO

Este trabalho foi desenvolvido com o proposito de estudar o alcool como recurso
energético de importancia nacional, procurando-se identificar a logica na qual foi
concebido o projeto que o langou como um combustivel de larga utilizagdo no ambito
do setor de transportes no Brasil. O objetivo principal a que se destinou a pesquisa
implementada, é analisar o desempenho econémico do Programa Nacional do Alcool
(Proélcool), baseando-se na insergdo desse combustivel na matriz energética. Serfo
demonstradas as relagdes que tem o setor sucroalcooleiro com os demais, buscando-
se dessa forma avaliar qual o grau de interigacdo deste programa na oferta de

energia.

Partindo-se do pressuposto de que esse trabaltho ndo seria completo sem uma
visdo mais global da questéo, foi necessario inicialmente abrir mdo de uma discussao
especifica sobre o papel do alcool exclusivamente como mais um energético. Dadas
as circunsténcias que motivaram o langamento do Prodlcool, optamos por realizar uma
reflexdo mais profunda acerca dos principios concebidos para a criacdo de tal
programa. Tais principios encontram-se no peculiar processo de industrializacao
brasileira, que se desenvolveu seguindo o padrao americano de produgéo em larga
escala de bens de consumo duraveis, cujo representante mais expressivo era o

automovel de passeio.

Ora, no caso especifico da industrializagdo brasileira, este padrdo teve um
significado distinto dos demais paises dé economia desenvolvida. A extrema
dependéncia com relagédo ao petrdleo, ndo somente como combustivel, mas também
como imprescindivel insumo industrial — fato comum a todas as economias que se
encontravam em acordo com o0 modelo da chamada 22 Revolugdo Industrial —, tornou-
se seriamente mais grave no caso brasileiro, apos os “choques” dos pregos
internacionais daquele produto, devido as caracteristicas que se observou no processo

de formagé&o de nossa economia industrial.
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Ademais, diferentemente das nagfes de economia desenvolvida, o Brasil, ao
industrializar-se, optou por um modelo de transportes que impulsionaria o proprio
padrédo de industrializagdo proposto. Ainda que o setor rodoviario e os que foram
preteridos no decorrer do processo ndo serem excludentes em seu carater geral,
ocorreu que o desenvolvimento industrial brasileiro levou a extingdo da possibilidade
de se criar um sistema diversificado de transportes, de maneira a atenuar os impactos
das oscilagbes de oferta e demanda que decorrem dos ciclos econdmicos. Assim, ao
se adotar o transporte rodoviario como exclusivo, afastou-se a viabilidade da criagao
de um sistema mais eficiente, por um lado, ac passo que indiretamente se acirrou a
dependéncia com relagdo ao petrdleo, visto que o sistema em vigor é mais
dispendioso, do ponto de vista energetico, do que outros meios de transporte que
desloquem maior quantidade de unidades de carga com menos unidades motoras

{como se verifica, por exemple, no caso do sistema ferroviario).

O determinante da adocgéo exclusiva do sistema de transportes rodoviario foi,
portanto, a massificacdo dos automéveis de passeio como propulsora do padrido de
industrializagéo brasileiro. Este modelo € responsavel pelos graves problemas
enfrentados hoje com relagéo aos transportes publicos, que se verifica nos principais
centros metropolitanos do pais. Isto porque propagou-se a forma de deslocamento
individual, em detrimento de sistemas coletivos {como o de 6nibus), os quais estavam
a margem da ideia de desenvolvimento. N&o obstante, este peculiar processo de
industrializagé@o trouxe consigo um outro problema ndo menos grave: a utilizagdo do
sistema rodoviario para frete de mercadorias enire as regides. Dessa forma, ©
transporte de cargas interregional, ao ser adotado de forma dominante, promaveu um
aumento do chamado “Custo Brasil”, que se reflete no alto custo de vida das cidades

brasileiras, quando comparadas as de outros paises.

Quando os choques do petrdleo alertaram para a extrema dependéncia que ©
padrdo da 2% Revolugdo Industrial impds com relagdo a um recurso energético nado
renovavel, ndo se atentou entretanto para os desperdicios na utilizagdo deste insumo
no caso especifico brasileiro. Assim, as solu¢bes buscadas para fazer frente a essa

dependéncia, langadas no decorrer do |l Plano Nacional de Desenvolvimento (Il PND)
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de meados da década de setenta, na verdade reforgaram o modelo de industrializac&o
adotado pelo Brasil, mantendo, ou mesmo agravando, a ineficiéncia do uso dos
recursos energeticos no Brasil. Enfim, ndo se buscou por alternativas que viessem
efetivamente a dar uma resposta ao problema que foi a razdo lancamento do
Proalcool, qual seja, o setor de transportes como um todo, langando-se em pesquisas
para expandir a oferta energética, quando se poderia optar pela maximizagdo do uso

no lado da demanda.

Para melhor nortear a insergéo do alcool no quadro energético brasileiro, deve-
se compara-lo a demais fontes energéticas de que dispSe o pais. A principal
referéncia para que seja realizado esse estudo é o Balango Energético Nacional, uma
publicagdo anual feita pelo Ministério das Minas e Energia. Com base nesse material,
poder-se-a ter uma visdo global do setor de energia, avaliando-se também a colocac¢éo

dos subprodutos decorrentes da produgéo de etanol.

O ponto mais importante a ser tocado, estd na funcionalidade para a qual foi
projetado o Proalcool. O alcool desempenha uma fung¢do importante na matriz
energética, que é atender a um setor especifico da economia. Dessa forma, deve-se
analisar a situacdo dos fransportes brasileiros, & se verificar 0s resultados
apresentados pelo programa, observando-se atentamente guais as possibilidades de

torna-lo mais abrangente, dentro das condigbes nas quais foi implantado.

A forma de transporte baseada na difusdo do automovel de passeio, tem por
caracteristica infrinseca o alto custo social. Para se ter nogdo do que representa a
proliferacdo do automdével nos grandes centros urbanos, tomemos os seguintes dados:

peso e area ocupada '. Esse desperdicio torna-se mais evidente quando se toma a

! Usando-se como referéncia, trés dos automdveis considerados populares: o Ford Fiesta
(Iniernet, http//www ford.com.br ), o Corsa Wind da Chevrolet ({nternet,
http://www.chevrolet.com.br ), e o Gol Mil da Volkswagen (/nfernet,
http://www.volkswagen.com.br ), as especificagdes técnicas desses carros nos fornecem como
média os seguintes nimeros: 920 kg de massa, e uma 4rea de 6 m’. Se supusermos que uma
pessoa média brasileira tenha 70 kg, um veiculo com cinco pessoas estaria carregando um peso
morto de cerca de 62 % da carga util. Se levarmos em conta que grande parte dos automoveis
nio levam a maxima capacldade de seus passageiros, € que os outros carros (nfo populares)
apresentam massa muito maior, concluiremos que o calculo do peso morto carregado pelos
veiculos cresceria ainda mais.
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area ocupada por um carro de passeio, e se calcula quanto ocupam o0s 18 milhdes de
automoéveis de frota nacional (até 1996) % chegando & fabulosa superficie de 108

milhdes de metros quadrados de vias urbanas e rodovias.

Afora esses desperdicios, ha ainda aqueles relacionados aos gastos com
combustiveis, sendo estes mais relevantes para a problematica que estad sendo
levantada neste trabalho. E notorio que o Proalcool foi instituido para atender a uma
parcela significativa dos transportes, mas a questao a ser tratada é que isso representa
um sobregasto que se reflete diretamente na economia de uma maneira geral. Ora,
para movimentar tal quantidade de veiculos, que por sua vez transportam uma carga
pouco significativa, & necessaria, além de uma quantidade dispendiosa de
combustivel, a manuteng¢do da infra-estrutura, a qual, dado o aumento do niumero de
veiculos em circulag@o, implica em constru¢do de todo um aparato rodoviario que

muitas vezes ndo resolveu os freqlentes problemas de congestionamento.

Do outro lado da questéo, encontra-se o abandono sumario da resolugéo dos
problemas relacionados a deficiéncia dos transportes piblicos. A histéria mostra-nos
que tal descaso ja teria origens na década de sessenta, quando se desmontou a infra-
estrutura construida para os bondes, que poderia ser utilizada ainda hoje com veiculos
mais modernos, a exemplo do que ocorre na Europa. Enfim, o que se verifica € uma
ineficiéncia geral dos transportes, causada em parte pelo aumento expressivo do
numero de automoveis de passeio em circulagdo, por outro lado pela displicéncia

quanto aocs transportes coletivos.

Criou-se portanto um circulo vicioso, no que diz respeito aos transportes. A
populagéo evita usar o sistema de transportes plblicos, porque ele € ineficiente e
desconfortavel, buscando o automével de passeio como solugdo. E a ordem de gastos
publicos que se faz necessaria ao atendimento dos veiculos particulares aumenta,
dado o crescimento da demanda por tal solugdo, em detrimento de investimentos nos

transportes coletivos, os quais tendem a se tornar cada vez piores.

?VARELLA, F. (7 de agosto de 1996, pp 48-49).
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O Prodicool deve ser discutido & luz dessa problematica, porque ele se
apresenta também como parte dos gastos governamentais para atender a um ramo
que tende a agravar a situacgdo dos transportes urbanos, e nada representa em termos
de redug@o de custos de frete. Sob esse prisma, serd discutida a viabilidade
econdmica do programa, como eventual solugio para o setor como um todo, além de
se observar a aplicabilidade apenas como combustivel alternativo para o principal
derivado de petroleo. a gasolina. Este trabalho tratard portanto de ambas as
considerages, colocando-se em principal plano a questio relativa aos transportes no

seu contexto global.

O presente relatdrio de pesquisa esta dividido em cinco capitulos. No primeiro,
sera analisado o peculiar processo de industrializagdo brasileiro, cujas caracteristicas
permitiram o surgimento do Proaicool na década de setenta, buscando-se resgatar as
razfes descritas acima para o langamento do projeto de substituicio de energéticos
dependentes de petréleo. Essa discussdo € o ponto de partida para uma
compreensdo melhor fundamentada acerca de uma analise energética, de sorte que a
explanagdo nado se torne superficial, oferecendo uma base mais sélida para a analise
do élcool enquanto energetico que ocupa uma posicdo de destaque na matriz
energética nacional. O elo entre este capitulo e 0s subseqgiientes esta na avaliagdo do
quadro dos transportes brasileiros, a razdo pela qual o pais langou-se num programa
audacioso quanto foi o Prodlcool, que chegou em algum momento a representar a
crenca do surgimento de um novo paradigma. A avaliagdo da evolugdo dos
transportes no Brasil, 0s quais tém um papel — conforme ja foi mencionado — de motor
de um padrdo de desenvolvimento em algum momento do processo de
industrializagéo, & a melhor maneira de se iniciar 0 estudo da estrutura energética que

se criou, destinada especificamente para aquele setor.

O capitulo dois apresentard uma descricdo do quadro energético do pais,
incluindo-se os antecedentes historicos que datam do final do século XIX, até os dias
atuais, em que constam a publicagdo do Balanco Energético Nacional, pelo Ministério
das Minas e Energia. Serdo avaliados neste ponto as condigdes energéticas do pais,

para fazer frente a uma possivel oscilagdo brusca de oferta de petréleo, bem como o
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papel de destaque que viria a ter o alcool sob essa hipotese. Cabe ainda fazer uma
analise das outras alternativas que se vem estudando ao longo do tempo, buscando-se
enforcar o grau de diversificagéo de que dispe o pais na area de energia, condigio

necessdaria para se ter os custos globais de obten¢do minimizados.

O terceiro capitulo ira fazer uma retrospectiva historica do Programa Nacional do
Alcool, além de tratar da questso do alcool como combustivel, buscando-se compara-
lo principalmente & gasolina, buscando-se uma detalhada avaliagdo energética e
econdmica. Também constardo neste capitulo os objetivos, recursos e incentivos
agentes envolvidos nas decisGes relevantes para a implantagédo e a continuidade do
Proélcool, bem como a evolugdo do programa, discutindo-se os principais resultados e
criticas. Serdo ainda estudados os aspectos técnicos e tecnoldgicos, além dos custos
que envolvem o programa, desde sua implementagdo até os dias atuais, no que diz

respeito & sua manutencao.

Uma abordagem atualizada do Proalcool é o tema do pendltimo capitulo.
Incluem-se para tanto os aspectos que escapam a ordem econdmica e energética
diretamente, dentre os quais se destacam a questdo da agricultura e os aspectos
ambientais. Este espago oferece também uma boa margem para discutir outros
aspectos que correm paralelamente ac Proalcocl, como uma reflexdo acerca dos
outros programas de substituicdo de derivados de petrdleo que se originaram no
mesmo periodo, mas que foram paulatinamente abandonados ao longo dos anos,
conforme se verificou com o Plano de Produgdo de Oleos Vegetais para fins
Energéticos (Prodleo). Serdo mencionadas ainda as outras possibilidades de
combustiveis, reconhecidas no jargao da imprensa como “fontes alternativas”, dentre

as quais se destacam a energia elétrica, solar e a proveniente do hidrogénio.

No capitulo final, estara a analise conclusiva do que representou o programa em
termos de viabilidade econdmica, e qual a dire¢&o a ser tomada, no que diz respeito a
aplicabilidade do alcool combustivel para o setor de transportes brasileiro. Este
capitulo devera resgatar os principais topicos levantados no decorrer desta pesquisa,
cujo proposito, em uitima instancia, é responder a questdo: o Proalcool apresenta-se

como uma proposta energética economicamente relevante no longo prazo? Nestes
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termos, seguindo a trajefGria que se procurou empreender neste trabalho, deve-se
julgar o programa principalmente dos pontos de vista econdmico e energético, que sdo
o eixo da pesquisa, ponderando-se, entretantc_), com 0s demais aspectos estudados
que permitem uma avaliagdo menos especifica, porém mais abrangente da questéo.
Desta forma, certificamo-nos de que a presente explanagdo contém uma visdo ampla
dos pontos concernentes & discusséo, o que oferece um referencial bem

fundamentado para uma analise especifica que se constitui o nucleo do estudo.
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CAPITULO 1: O PROCESSO DE INDUSTRIALIZACAO E O SETOR ENERGETICO
NO BRASIL.

1.) Introducgo

Neste capitulo serd analisada4a insergdo do Brasil na ordem socio-econdmica
baseada na industriat A mudanga de paradigma quej¢omegou a se desenvolver no
inicio do século, mas gue somente se concluiu na segunda metade da década de
cinglienta, é caracterizada pela passagem do modelo agrario-exportador da economia,
para o padrdo industrial, fundamentado em uma ordem econdmica muito distinta.
Entretanto, os resquicios da economia com fortes vinculos fundiarios, formaram uma
estrutura social muito peculiar, caracterizada por grande influéncia das aristocracias

rurais nas decisdes do contexto global da economia.

E um fato notdrio que/na década de trinta, ocorreu uma ruptura estrutural no
ambito das relagdes sociais. Obviamente,jessa quebra de preceitos ndo se deu
instantaneamente, mas fez parte de uma conjuntura que ja comegava a se desenvolver
no final do século passado. Naquele periodoj por volta de 1898, comegavam a surgir
as primeiras indlstrias no pais, o que era possibilitado por um quadro positivo da

economia, devido aos excedentes gerados com as exportagdes de café.!®

Inicialmente, a implantag¢do dessas inddstrias estava ligada & necessidade de
diversificagdo imposta sobre uma estrutura estritamente dependente das oscilagdes
dos pregos internacionais do café. Tais industrias eram caracterizadas pela pouca
necessidade de capital, pois era proprio do inicio da industrializacdo a énfase na
producéo de bens de consumo néo duraveis, devido ao fator tecnoldgico relativamente
acessivel ao pequeno e médio capitais. Assim, nhessa fase constituiram-se as

principais inddstrias comuns a 12 Revolugéo Industrial.

* CANO, W (1985: capitulo V).
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Com a Grande Depresséo dos anos trinta, que teve impactos sem precedentes
nas economias de todo o mundo, iniciou-se a mudanga no padrdo de acumulagdo.; A
partir de 1933, iniciou-se uma fase denominada [ndustrializagdo Restringida, em que a
industria de base recebe atencéo especial por parte do dito “Estado Industrializante”.
Até meados dos anos cinqlenta, a indlstria de base estava sob a gestido do Estado.
Antes que se complementasse o processo de industrializagdo do Brasil (e até mesmo
nos dias de hoje), havia uma influéncia muito forte das estruturas agricolas, no

contexto da economiay’

Essa influéncia & notdria; tanto que mesmo com a formagéo da industria pesada
no pais, o que foi possivel em parte devidoiao enfraquecimento relativo do poder
politico das oligarquias agrarias, no plano econémico criou-se um duplo vetor,
conflitando-se as estruturas de mercado com interesses fundiarios, que se propagou
através dos anos. Esse carater ambiguo da economia brasileira determinou, dentre
muitas decisGes incomuns, a utilizagdo do alcool para fins carburantes, ¢ objeto de
estudo neste trabalho. De fato, num momento em que a maioria das economias do
mundo buscava solugBes energeticas, o Brasil apresentava o Proalcool como uma
alternativa importante, que traria conseqiéncias irreversiveis, tanto para estrutura

agropecuaria, quanto para a industria automobilistica domestica.

N&o obstante, partindo-se do pressuposto de que a implantagdo de um
programa de substituicdo de energeticos baseado em investimentos governamentais
deveria contemplar o contexto dos transportes brasileiros de forma geral, as solugbes
apontadas ndo se aplicavam aos dois pontos mais importantes desse setor. De fato, a
estrutura dos transportes, em seu aspecto peculiar, ndo prescindia naquele momento
de alternativas energéticas para as areas de transportes coletivo e de mercadorias
entre regides, devido a importancia econdmica que representava a industria
automobilistica baseada em veiculos de passeio como propulsora de um padrdo de
desenvolvimento, conforme ja foi mencionado. A descrigédo dessa estrufura, em que se

incluem os aspectos mais relevantes do quadro dos fransportes no Brasil, sera

contemplada com maiores detalhes no item 4 deste capitulo.
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Faz-se, portanto, necessario introduzir a questdo do processo de
industrializag8io do Brasil, como precedente a conjuntura na qual surgiu o Programa
Nacional do Alcool. A partir dessa anélise, poder-se-a ter uma visio mais abrangente
a respeito da controvertida discussao sobre 0s prés e contras do langamento de um

programa de tal porte, como foi o Proalcool.

2.} Evolucéo Industrial: a criacdo da infra-esirutura

Neste item, serd analisada a criagdo do setor industrial incipiente, surgido
gracas aos extraordinarios lucros obtidos com a exportagdo de café. Junto com as
primeiras industrias, foi construida também parte da infra-estrutura qgue mais tarde
seria aproveitada de forma a constituir o carro-chefe da economia, quando se deu a

mudanga do padréo agrario-exportador para o industrial.

A industrializagéo brasileira foi um processo extremamente lento. As primeiras
manufaturas téxteis modernas foram instaladas na regiio Nordeste, apds 1844 “, e a
primeira construgcao ferroviaria foi realizada em 1854 pelo Visconde de Maua, uma
estrada de ferro que ligava a Baia de Guanabara a Serra de Petropolis °. Embora
houvesse uma grande disperséo das indlstrias na origem do processo, era inevitavel a
concentragdo do parque industrial na regido de maior disponibilidade de recursos
naturais. Isto fica mais claro quando analisamos a questdo da fertiidade da terra,
porque “o salario de subsisténcia da populagdo tende a ser relativamente mais
elevado, onde € mais baixa a produtividade do homem ocupadoc na producio de
alimentos” . Logo, era mais natural que ocorresse a concentragdo das industrias na
regido Centro-Sul do pais, principaimente no estado de S&o Paulo, que, além de ser

beneficiado com a abundancia de recursos naturais, tinha a vantagem de ja possuir a

*ver FURTADO, C. (1977: pag. 238).
*MOTOYAMA, S. (1994: pag. 39).
* FURTADO, C. (1977: pag. 239).



O 4lcool como combustivel — relacdes econdmicas e energéticas 14

infra-estrutura instalada no decorrer do século XIX, necessaria & cultura do café,

especialmente em relagéo ao desenvolvimento do transporte ferroviario.

A industrializagéo brasileira tardou a se completar. No inicio, fora instalada a
industria leve devido as dificuldades para a formagdo de uma indistria de bens de
produgdo. A seguir, surgiram barreiras que impediram o acesso ao capital externo.
Entre 1930 e 1946, a conjuntura que se formou em decorréncia da Grande Depressao
era adversa a exportagédo de capitais, tornando dificil o financiamento externo 7. Por
outro lado, o Brasil ndo tinha condigdes de desenvolver uma indlstria pesada capaz de

competir com os paises centrais, além dos evidentes problemas de escala.

Somente com o acirramento da competicdo oligopdlica nesses paises depois da
reconstrugdo da Europa e Japéo pos 22 Guerra Mundial, o que forgou a diversificagdo
de investimentos em outras economias que pudessem render boas oportunidades de
inversdo, o Estado pode langar méo do acesso a empresa oligopolista internacional, e
concluir o processo de industrializagdo pesada ®. As indUstrias de bens de produgéo
levaram ao desenvolvimento do mercado interno. Conseqlientemente, ¢ sefor externo
passou a ter importancia relativamente menor para o contexto da economia, tornando-
se possivel “evitar que os efeitos das flutuagées da capacidade para importar

concentrassem-se no processo de capitalizagdo” °.

A infra-estrutura que viria a ser parcialmente utilizada no processo de
industrializagdo do Brasil, comegou a ser implantada no século passado. Era um
primeiro passo para se alcancar a modernizagio, definida por Motoyama como “a
ado¢do de procedimentos e instrumentos que perseguem objetivos em parte ja
atingidos pelas unidades produtivas sediadas nos paises europeus ao nhorte dos Alpes
e dos Pireneus, pelo menos até a Segunda Guerra Mundial” . Segundo esta
definicdo, pode-se dizer que havia uma incipiente industria da construgédo civil, que se
constituia de firmas economicamente organizadas para a aplicagdo da técnica e da

engenharia construtiva visando a implementacdo de obras, principalmente publicas. A

7 CARDOSO DE MELLO, J. M. (1982, pag. 115).

% ver CARDOSO DE MELLO, J. M. (1982, pag. 119).
® FURTADO, C. (1977: pg. 236).

© MOTOYAMA, S. (1994: pag. 29).



O élcool como combustivel — relacdes econdmicas e energéticas 15

primeira organizagdo com estas caracteristicas que o pais teve foi a industria das

estradas de ferro.

Quando nos referimos a infra-estrutura de transportes — principal objetivo desta
pesquisa —, podemos afirmar que a primeira lei que favoreceu a implantagdo da
industria ferroviaria no Brasil, foi um decreto assinado em 1835, pelo Regente Diogo
Anténio Feijé e pelo Ministro do Império Anténio Paulino Limpo de Abreu. Por este
documento legal, a nagdo concedia exclusividade para a exploragdo econdmica, por
quarenta anos, as companhias que construissem uma estrada de ferro ligando a entéo
Capital do Império &s Minas Gerais, ao Rio Grande do Sul e 4 Bahia ''. Entretanto, as
primeiras ferrovias somente foram construidas quase vinte anos mais tarde, em 1854,
ndo por uma empresa privada, mas por umé estatal constituida para a construgéo de
ferrovias que atendessem a setores estratégicos especificos, especiaimente o Vale do

Paraiba e a Provincia de Minas.

A maior parte do complexo ferroviario brasileiro foi construida no periodo de
1890 a 1930, cerca de 22 mil quildbmetros dos quase 40 mil existentes hoje. Todas as
estradas foram realizadas pelos recursos estatais, com garantia de juros e isencio
fiscal ao material ferroviario. Apoés a Grande Depressao, sucederam-se diversas
fusGes de companhias, € a Central do Brasil absorveu as firmas iminentemente falidas,

melhorando a situagédo financeira geral do complexo ferroviario ",

Mas a grande
revolugao ferroviaria ocorreu com a criagéo da CSN (Companhia Siderdrgica Nacional),
em 1943, e com a implementagéo das tecnhicas mais avangadas de estruturacio do
leito da estrada, cujo desenvolvimento deveu-se as pesquisas voltadas para a

construcéo das primeiras rodovias.

Apesar do consideravel desenvolvimento que obteve o setor ferroviario
brasileiro, e dos progressos obtidos pelo pais a partir de sua evolugéo, € reconhecida a
subutilizagéo do sistema desde o inicio de sua implantag¢éo até os tempos atuais. De
fato, o fracasso das ferrovias como empresa deve-se a diversos fatores, dentre os

quais se destacam, em um primeiro momento, a inadequagido dos métodos utilizados

"'ver MOTOYAMA, S. (1994: pag. 37).
2 MOTOYAMA, S. (1994: pég. 43).
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para a construgdo das estradas de ferro, que seguiram o padrdo europeu, cuja
composi¢8o geografica ndo € comparavel a dos trépicos. Como conseqiiéncia, a
historia registra grandes desmoronamentos dos leitos das estradas, que as inutilizou
parcial ou totalmente. Outro fator, diz respeito aos recursos materiais utilizados nas
ferrovias, todos importados. N&o houve desenvolvimentos tecnolbgicos suficientes
para dar assisténcia as estradas construidas no século passado, apesar das “oficinas
de manutencdo” da Central do Brasil, por falta justamente de uma industria de base
(sider(irgica e metallrgica), que somente viria a surgir com éxito na década de

quarenta ™.

No momento seguinte, o complexo ferroviario encontrou uma barreira que néo
pode transpor: a era do “rodoviarismo”. Quando as primeiras rodovias comeg¢am a ser
precariamente construidas no Brasil, na década de vinte, ndo se imaginava que o©
transporte rodoviario viesse a se sobrepor as ferrovias. De fato, 0 automovel era
considerado um artigo de luxo, € o transporte ferroviario, o Unico viavel, tanto do ponto
de vista econdmico, gquanto tecnologico. Entretanto, na década de cinglienta, quando
o padrdo de producdo em larga escala expandiu-se para todo o mundo e se tornou a
nova ordem, o Brasil seguiu o modelo dos Estados Unidos e da Europa de
desenvolvimento. Em 1956, a primeira grande politica industrial no pais, o Plano de
Metas, langou as diretrizes para a aceleragdo da industrializagdo. Essa politica tinha,
na implantagdo da industria automobilistica integrada, um dos carros-chefes do

chamado “desenvolvimentismo® 4.

A consolidagdo da industria automobilistica
decretou o inicio de um processo paulatino de abandono do sistema ferroviario
brasileiro, e isso pode ser verificado com os seguintes nimeros: em 1840, 62 % do
volume total de bens do pais eram transportados pelas ferrovias; em 1959, essa faxa
caiu para 37 %. No mesmo periodo, 0 volume transportado pelo sistema rodoviario

subiu de 34 % para 58 % '°.

As auto-estradas evoluiram de maneira relativamente rapida. Em 1921, o

governo do Estado de S&o Paulo de Washington Luis fundava a Inspetoria de Estradas

" MOTOYAMA, S. (1994: pag. 46).
“ver LESSA, C. (1981: pag. 27).
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de Rodagem (IER), que em 1926 transformar-se-ia na Diretoria de Estradas de
Rodagem do Estado de S&o Paulo. Esse érgdo foi criado para a construgdo de
algumas estradas do interior, sem qualquer importancia econdmica, ja que o café era
transportado pelo sistema ferroviario. Novas entidades somente foram criadas a partir
de 1934. A primeira foi o Departamento de Estradas de Rodagem (DER) do Estado de
Sdo Paulo, que no ano seguinte uniu-se em convénio ao Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT) para o desenvolvimento de pesquisas sobre materiais e técnicas de
construgéo de rodovias. Essa associagdo possibilitou que fossem construidas as

rodovias Anchieta (1939) e Anhangliera (1940).

Assim, abandonou-se o antigo padréo de construg@o de estradas, com a méo-
de-obra intensiva (quase escrava), que se utilizava de carrogas de burro e realizava o
trabalho com ferramentas basicas . Passava-se agora a incorporar a mecanizagéo,
iniciando-se a era dos transportes rodoviarios. Essa nova era teria como mais
evidente representante, 0 automével de passeio, o grande propuisor do novo modelo
de desenvolvimento baseado na massificagio dos bens de consumo duraveis para o
ambito da sociedade. Entretanto, somente com investimentos diretos externos, pode-
se ter acesso a indlstria de bens de consumo duraveis, cabendo a burguesia industrial
nacional, além da fatia do mercado correspondente aos bens de consumo ndo
duraveis como um todo, os bens de produgéo ieves, que permitam assisténcia técnica
ao setor de bens de consumo durdveis, como por exemplo a indistria de autopegas.
Constituia-se assim a industria nacional, cujo insumo basico era uma matéria organica

entdo de baixo custo: o petréleo.

Para a viabilidade de todo esse aparato industrial, foi importante desenvolver
uma tecnologia capaz de atender a uma demanda cada vez maior por energia. Além
de tudo, a industrializagdo desencadeou um processo de urbanizagdo acelerada,
devido principalmente a¢ éxodo rural. Logo, fez-se necessaria uma producéo
energética extra para atender a cada vez mais elevada e concentrada populagdo das

cidades. Surgiam questfes relevantes, como a distribuicdo dos investimentos

s MOTOYAMA, S. (1994: pag. 51).
o yer MOTOYAMA, S. (1994: pag. 150).
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governamentais nos diversos setores. Segundo Lima, "as areas de infra-estrutura,
energia e transporte respondiam por 73 % dos investimentos programados, 20,7 %
destinava-se as industrias de base e 6,6 % a alimentagdo e & educagdo" V. As
politicas adotadas neste periodo e a continuidade do modelo de desenvolvimento nos
governos que se seguiram foram os responsaveis pela grande dependéncia em
relagdo ao petrdleo, fato principalmente observado no setor de transportes e na

indastria como um todo.

A seguir, sera avaliada o surgimento de um setor especifico da economia
industrial, sem o qual ndo se completaria o processo de industrializacdo. Esse setor
constitui parte da infra-estrutura basica, e requer investimentos de uma grandeza muito
expressiva, sendo responsavel, ainda hoje (e principalmente hoje), por uma exaustiva
discussdo sobre as necessidades de se renovarem investimentos na expectativa de

ampliagdo da capacidade, de forma a atender uma crescente demanda.

3.) O setor energetico € sua importancia para o processo de industrializacdo

O desenvolvimento energético do pais possibilitou a aplicagdo da energia em
diversos setores especificos. A principal fonte brasileira de energia foi, desde o
surgimento do setor, baseada em recursos hidricos. As primeiras hidrelétricas
surgiram ainda no século XIX, sendo a mais antiga a hidrelétrica do Ribeirdo do
Inferno, em Diamantina, Minas Gerais, 1883 ™. A criacdo dessas hidrelétricas atraiu o
capital estrangeiro para o setor, surgindo, ainda no século passado, as companhias de
energia pioneiras. As empresas estrangeiras dominaram o setor de energia elétrica
até 1962, quando foi implantada a Eletrobras, passando o Estado a exercer o controle
sobre a principal forma de energia. A medida em que evoluia, 0 setor energético

propiciava o desenvolvimento nas areas de servicos, agricola, residencial e, em certo

7 LIMA, T. L. (1995, pag. 69).
s MOTOYAMA, S. (1994: pag. 255).
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momento, tornou possivel a implantacdo de uma estruturada industria de bhens de

consumo duraveis.

Na area de servigos, o desenvolvimento do setor bancario, que permitia a
ampliagdo do crédito, aumentava o mercado consumidor interno. Um grande impulso
foi dado durante a Primeira Guerra Mundial, em que a necessidade de substituir os
produtos importados da Europa exigia a expanséo do crédito para favorecer a industria
de bens de consumo. Houve mudangas qualitativas advindas da aplicagéo da energia
elétrica na area de servigos no Brasil, principalmente nos setores de comércio e
bancario. A viabilizagdo da energia elétrica para 0s diversos setores da economia foi o
passo inicial para a implantacdo da industria de bens de produgdo e de capital. As
industrias de bens de consumo ndo duraveis pela burguesia nacional, de uma maneira

geral, evoluiram concomitantemente ao desenvolvimento do setor energético.

As dividas contraidas no exterior auxiliaram na formagdo da industria pesada
brasileira, gerida sob administra¢édo estatal. No governo de Getllic Vargas, l[angcaram-
se as bases para se alcan¢ar essa meta. A indastria de insumos basicos foi construida
durante seus dois mandatos. Somente na gestdo de Juscelino Kubtischek, com a
entrada dos investimentos diretos, 0 pais conseguiu concluir o padrao de
industrializagdo similar ao das economias desenvolvidas. O modelo industrial que se
seguiu a conclusdo do processo de industrializag8o brasileiro foi semelhante ao da 22
Revolugdo Industrial, macigamente fundamentado em um recurso energético néo

renovavel: o petréieo.

Este modelo de desenvolvimento tende a causar graves problemas no que se
refere ao meio ambiente e as questGes de ordem econdmica. A primeira grande prova
disso foi o 12 choque do Petréleo, ocorrido em outubro de 1973, que elevou o prego no
mercado internacional de US$ 3 para US$ 12 por barril . A conseqiiéncia desta
elevacdo foi um aumento generalizado dos pregos, uma vez que o petrdleo era insumo
da maior parie dos setores industriais. Configurou-se assim um problema de
descontinuidade de energéticos no planc mundial, a qual desencadeou a necessidade

de uma grande mudanga ho padrdo de consumo e de producdo de energia em quase
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todos os paises. Tal mudanga causou impacto imediato na fransagdes comerciais e

financeiras da economia internacional

O novo cenaric econdmico internacional levou o governo Ernesto Geisel, em
1974, a elaborar um wvultoso projeto, denominado |l Plano Nacional de
Desenvolvimento — {| PND —, a dltima grande politica industrial da historia brasileira. O
I PND tinha como objetivo a adequagdo da economia brasileira as dificuldades de
importagédo de petréleo, mediante "a manutencgéo do ritmo de crescimento econdmico,
a politica gradualista do processo inflacionario, a melhoria da distribuicdo da renda
pessoal e regional, e a preservacdo da estabilidade politica e social" ¥. Todos os
estudos, planos e politicas desenvolvidos na década de setenta, relacionados a
energia, tinham pois uma razédo conjuntural, que era a necessidade de substituir o
petroleo, como forma de energia primaria ndo renovéavel, por outras que fevassem a

diminuigdo da quantidade do produto da pauta das importacfes.

Ao mesmo tempo, investimentos paralelos buscavam mudar o quadro de
dependéncia do parque industrial em relagéo ao petrdleo, contexto no qual surgiram, a
partir de 1975, o Programa Nacional do Alcool, o Proalcool, e o Plano Nacional de
Produggio de Oleos Vegetais para Fins Energéticos, o Prodleo. Entretanto, no periodo
de 1975 a 1979, pouco foi feito pelo governo brasileiro no que dizia respeito a
continuidade da implementagdo dos programa, devido a queda do pre¢o real do
petréleo neste periodo e ao estabelecimento de uma relagdo favoravel de
exportagdo/importagdo. Com o 2° Choque do Petréleo, o prego do produto variou de
US$ 12 para US$ 34 por barril no periodo de junho de 1979 a dezembro de 1980,
causando uma pressdo muito forte sobre o balango de pagamentos pelo lado das
importacées. A situagdo que se instalou obrigou o governo Jodo Baptista de Oliveira

Figueiredo a tomar novas medidas na area de energia.

Assim, o governo formulou uma politica energética, a qual denominou Modelo

Energético Brasileiro. Em suas estratégias de agéo, pretendia-se diminuir os gastos

' MELOQ, F, H., PELIN, E. R.(1984, pg. 1).
* LIMA, José L. (1994: pag. 113).
2 LIMA, José L. (1994: pag. 114).
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externos com combustiveis fosseis, cuja parcela representava, na época, 37,1 % do
total de energia consumida. Estabelecidas as metas, passou-se a divulgar a grande
matriz esquematizando obtengdo e consumo de energia, denominado Balanco
Energético Nacional. A primeira publicagéo ocorreu em 1880, com dados dos anos-
base de 1979 até junho de 1980, tendo sido elaborado pelo Comité do Balango
Energético Nacional (Coben), de acordo com a Portaria n? 776, de junho de 1980.
Desde entdo, o quadro energetico nacional seguiu a politicas de planejamento mais
rigorosas, de forma a ampliar as diversas fontes de energia, visando o atendimento de

uma demanda crescente.

A estrutura energética brasileira sera analisada mais detalhadamente no
capitulo seguinte. O principal aspecto que se deve observar, sdo as interrelagbes do
setor energético, buscando avaliar o grau de integragdo em que se constitui o quadro
de oferta e demanda. Esse ponto mostra-se importante porque ha uma grande
interdependéncia da viabiliza¢gdo do setor energético com o restante da economia,
principalmente no que diz respeito a sua influéncia direta no complexo industrial. Ha
de se observar o papel que desempenha o alcool combustivel nesse contexto,

procurando situar sua posi¢&o no quadro energético do pais.

A busca por alternativas ao petroleo tornou-se a nova ordem no mundo
industrializado, a partir da expectativa difundida de que em poucos anos as jazidas
daquele produto fossil estariam esgotadas. Nao obstante, a substituicdo do petréieo
no Brasil limitava-se a atender especificamente a um ramo dentro do amplo setor de
transportes, para talvez manter o padrdo de industrializacdo que imperava ainda
naquele momento. Dentro das condigdes nas quais se propds o langamento do
Programa Nacional do Alcool, houve uma mobilizagéio nacional com o objetivo de se
tornar viavel 0 uso de combustiveis de biomassa, cujos impactos sem precedentes
ocorreram nos setores industrial, energético e agricola, e entretanto sem maiores
beneficios ao setor de transportes no seu aspecto global, o que sera analisado a

seguir.
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4.) Os custos dos transportes

O processo de industrializagdo peculiar ao caso brasileiro somente foi concluido
com a instalagdo de uma industria pesada, conforme se demonstrou, quase um século
depois de estar plenamente constituido nas economias centrais. No sécuio XX,
poucos foram os patses que sairam de uma economia baseada em produtos primarios
visando a exportagdo, e promoveram a industrializagdo. As dificuldades residem
basicamente na grande massa de capital necessaria a implementacdo e desfecho do
processo, Mmassa ©ssa cresdente, conforme desenvolveram-se as economias
oligopolizadas nos paises industrializados. Por essa razdo, as nagdes que se
industrializaram apos a 22 Guerra Mundial sdo consideradas parte integrante do bloco

chamado “Capitalismo Tardio”.

Conforme ja foi mencionado, a chamada 22 Revolugéo Industrial estava baseada
no petroleo, tanto como principal insumo para a industrta pesada, quanto como mais
importante fonte energética. Os riscos de se ter um recurso esgotavel como pilar de
todo um processo, dizem respeito a crescente dificuldade de obtengao, cujos impactos
foram refletidos na economia mundial, com os choques do petrdoleo, e sd0 ainda hoje
sentidos pelo meio ambiente. Mesmo com o capitalismo tardio, ndo se buscou mudar
o grau de dependéncia com relagdo ao produto ndo renovéavel, proposto pelo padrio
da 22 Revolugéo Industrial. Muito pelo contrario, tal dependéncia intensificou-se nas
economias industriais atrasadas, especialmente na brasileira: adotou-se o modelo
rodoviario de transportes, altamente dependente de petrdleo, e se permitiu a
desativagéo do sistema ferroviario, a melhor alternativa econdémica para um pais com

as dimensdes do Brasil.

A implantacéo da industria automobilistica no Brasil ocorreu a partir da segunda
metade dos anos cinqlenta, proporcionando a geracdo de mithares de empregos
diretos, bem como o desenvolvimento de fodo um setor paralelo de capital privado

nacional #. Este setor foi responsavel pelo fornecimento e pela assisténcia técnica da

21 ESSA, C. (1981: pag. 99 a 112).
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produgdo das empresas estrangeiras, possibilitando grande dinamismo na economia

brasileira.

Os impactos de longo prazo desse dinamismo foram somente sentidos na
recente historia do pais: com o crescimento da frota de veiculos, concentrados nos
grandes centros metropolitanos, e a diminuigdo das subvengdes ao setor dos
transportes |, que agravaria a crise do sistema ferroviario, ocorreu um encarecimento
dos custos com os fransportes, cujos efeitos sdo refletidos diretamente na economia.
Hoje, os custos relativos a esse setor estdo entre os mais caros do mundo, tornando-
se um forte fator de perda de competitividade do Brasil, frente ao comércio
internacional. Os dois aspectos mais importantes com relagdo aos custos dos
transportes sdo: o transporte urbano de passageiros, como determinante crucial no
aumento da produtividade do trabalho, € o transporte interregional de cargas, que influi

principalmente no custo dos insumos, o qual se refletird no prego final dos bens.

Os transportes urbanos das principais cidades brasileiras sofreram uma inflexao
com a instalacdo da industria automobilistica. A énfase dada aos transportes
particulares, em detrimento dos coletivos, levou a uma situagdo proxima ao caos: uma
queda qualitativa do padrdo de eficiéncia, observado o desconforto causado pela
superlotagdo dos ftransportes coletivos, e pelos inesgotaveis engarrafamentos,
provocados principalmente pelos automoveis de passeio. O problema ndo somente
tornou-se crdnico, como tendeu a se agravar, dado que o aumento da demanda por
automoveis de passeio levou a perspectivas positivas pela industria automobilistica, as
guais levam aoc aumento da produggo de veiculos. Por outro lado, foi dada cada vez
menos atencdo a melhoria da qualidade dos transportes plblicos, criando em seus
usuarios o desejo de se livrar daquele meio de condugédo, o que acaba por se
materializar devido a acessibilidade cada vez mais faciltada ao mercado dos

automéveis usados.

Do ponto de vista do transporte interregional de carga, o modelo rodoviario,
adotado como uUnica possibilidade, sem alternativas efetivamente viaveis que possam

minimizar os gastos com frete, tendeu a tornar mais oneroso o custo de vida no pais.
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As razdes disso estéo ligadas ao preco da construgdo e manutencdo das rodovias,
relativamente mais alto em relagéo, por exemplo, as ferrovias, e a pouca racionalidade

dos gastos com combustiveis.

a1

No que diz respeito & construcdo de estradas rodoviarias, a indastria da
construgéo civil brasileira produz um tipo de asfalto cuja qualidade deixa muito a
desejar em relagéo ao de outros paises, levando a uma degeneragido muito rapida. O
desgaste das estradas é acelerado pelo clima caracteristico do pais, muito quente e
tmido, e pela pratica abusiva, das empresas transportadoras, de sobrecarregar a
tonelagem por eixo dos caminhdes, para “economizar” viagem, imaginando poupar
tempo e combustivel. Entretanto, ndo ha na verdade economia de combustivel, se
tomarmos por base o conjunto das mercadorias transportadas: a necessidade de um
grande numero de unidades motoras {uma para cada veiculo) despende muita

quantidade de combustivel.

Em contraste, o transporte ferroviario requer apenas uma unidade motora para
um namero muito grande de veiculos transportadores (uma locomotiva para muitos
vagdes), 0 que representa uma real economia de combustivel. Dessa forma, um
sistema de transportes de mercadorias entre regides, baseado em ferrovias e
transporte maritimo, complementado pelo setor rodoviario, parece a alternativa mais
apropriada para o caso brasileiro. De acordo com Barat, “as ferrovias e o transporte
maritimo devem, pelas suas proprias caracteristicas tecnol6gicas e operacionais,

especializar-se no transporte de fluxos de carga densa” *

, cabendo aos transportes
rodoviarios atender aos carregamentos feitos em pequenos lotes. Entretanto, nao
houve, até o presente momento, maior preocupagcdoc com a hecessidade de

diversificacio do sistema de transportes no pais.

A fragilidade do sistema de transportes que se constituiu ao longo da historia,
somente seria percebida com o 12 choque do petroleo, no inicio da década de setenta.
Apesar dos impactos no balango de pagamentos, causado pelo aumento dos pregos

internacionais do petréleo, que trouxe sérias conseqgliéncias para o pais, como a

“ BARAT, J. (1978: pag. 25, tab. 8).
% BARAT, J. (1978: pag. 289).
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aceleragéo do processo inflacionario, ndo se pensou em mudancas estruturais no
padrao de transportes. Entretanto, comegaram a ser buscados substitutos para o
petréleo e seus derivados, razdo pela qual foi implantado o Programa Nacional do

Alcool.

Embora 0s maiores impactos do salto no prego internacional do petréleo fossem
refletidos diretamente na questdo dos transportes, as solu¢des apontadas, como no
caso do Proalcool, ndo dedicavam especial atengdo a esse problema. Nao havia na
época a visdo de que um programa de substifuicdo de petrdleo da grandeza do
Proalcool, devesse revolucionar os transportes no pais, mesmo porque, ndo havia uma
preocupacdo maior com os efeitos de uma produgdo em escala crescente de

automoveis particulares, tal que pudesse causar problemas tdo graves no setor, como

. 0s que se verificam atualmente.

O potencial de um programa de substituicdo de petrdleo, que mobilizaria
recursos de todas as ordens, seja material, capital ou humana, deveria ser portanto
muito maior do que foi a efetivagdo do Prodlcool. Dado o modelo rodoviario, tanto para
o transporte de cargas (leves ou pesadas) entre regibes, quanto para transportes
pessoais urbanos, um programa da magnitude do Proélcool teria obrigatoriamente de
atender a uma gama muite maior de aplicagéo, do que ficar restrito simplesmente aos
automodveis particulares. N&o somente o Proalcool, mas também outros projetos
importantes para a substituico do petrdleo, surgidos na mesma época, como O
Prodleo, todos deveriam tornar-se importantes vetores na diregio de redugdo de
cusios dos transportes, a partir da disponibilidade de outras formas energéticas

competitivas com relagéo as derivadas de petroleo.

Portanto, a existéncia do Proalcool ndo esteve condicionada a necessidade de
reducéo dos custos dos transportes em seu contexto global, pois 0 que se observa é
que somente os automéveis particulares foram de certa maneira beneficiados com a
implantacdo do programa. Dessa forma, o alcool deixou de atender uma significativa
parcela dos transportes, que hoje influem diretamente no aumento do chamado “Custo
Brasil. Os fransportes rodoviarios coletivos e os de carga ndo foram atendidos por

qualquer programa de substituicdo do petrdleo. Além disso, seria descartada a
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utilizacdo dos elementos envolvidos na obten¢do do alcool em quaisquer outras
solugBes para o problema em questdo, como a viabilidade de uso em diversos tipos de
motores, dada a inviabilidade econdmica de tal aplicagéo (o que sera melhor discutido

no capitulo 1V).

Neste capitulo, procurou-se mostrar que o processo de industrializacdo do
Brasil, apresenta uma caracteristica de extrema relevancia para a pesquisa, qual seja:
a utilizagdo da inddstria automobilistica como setor dinamizador do restante da
economia. Ao se optar por este modelo de. industrializagao, incorporou-se uma forma
de organiza¢do dos transportes, que tem, por um lado, o automével de passeio como o
padrio de locomogéo nas cidades, em detrimento de um sistema coletivo integrado, e
por outro, uma precaria rede rodoviaria, por onde circulam as cargas entre as diversas
e extensas regiGes do pais, sem oferecer alternativas economicamente competitivas
de modo a reduzir o aito custo final das mercadorias. Sera analisado, no capitulo
seguinte, como a estrutura energética do pafs evoluiu buscando atender a uma
demanda crescente, enfatizando-se a influéncia do particular modelo de transportes,
que se desenvolveu em decorréncia do padrdo de industrializagdo descrito
anteriormente, como um dos setores que mais exigiu a expansdo da oferta de energia,
e que viria a precipitar o langamento do Programa Nacional do Alcool como uma busca

por alternativas a utilizagéo do mais importante derivado do petréleo: a gasolina.
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CAPITULO 1I: A ESTRUTURA ENERGETICA BRASILEIRA

No capitulo anterior, procurou-se analisar o processo de industrializag¢&o peculiar
do caso brasileiro, enfatizando-se principalmente a formagdo da infra-estrutura
necessaria & constituicdo de um parque industrial de relevancia internacional. Foi
particularmente discutida a questio da formacgio do sistema de transportes brasileiro,
o qual teve um papel preponderante na instalagdo do parque industrial do pais, com
base num modelo que adotava os transportes individuais, representados pelos
automoveis de passeio, paralelamente como sefor a dinamizar o contexto da
economia. Apontou-se esse modelo de industrializagdo, que se caracteriza por ser
altamente dependente de uma matéria-prima néo renovavel, o petréleo, e por ter um
funcionamento incomum aquele previsto pelas “leis de mercado”, como precondigéo
para o surgimento do Proalcool. A partir de uma descrigdo historica, pdde-se ilustrar
ainda o surgimento dos setores ligados a infra-estrutura, dentre os quais deve-se

destacar o energético, que é o foco da questéo a ser tratada.

Em segiiéncia, o presente capitulo tem a finalidade de estabelecer o vinculo
entre a industrializacdo e a estrutura energética do pais, que & uma resultante do
processo de fundamental importéncia para a discussdo. A utilizagdo do é&lcool como
combustivel nasce de uma determinada conjunfura econdémica e energética, tanto do
ponto de vista interno, quanto internacional, dada a exigéncia de uma busca por
solugbes energéticas que viessem a atenuar a importancia do petroleo nos cenarios
energético e industrial. Agora, cabe analisar a questéo de que, afora as questSes que
propiciaram o surgimento do Proalcool, o etanol cumpre hoje um papel dentro da

matriz energética, principal objeto de discusséo deste capitulo.

Para melhor situar esse papel desempenhado pelo alcocl na matriz energética,
este capitulo sera iniciado por uma breve discussdo da evolugdo historica do setor de
energia no pais, desde sua implantagdo. Em seguida, baseando-se no Balango

Energético Nacional, descrever-se-a a situagdo atual do quadro de energia no Brasil,
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com énfase nos principais recursos de que o pais dispde, de acordo com os dados
relativos a oferta e demanda, apresentados na matriz. Buscar-se-a ainda elucidar o
papel das fontes alternativas que foram desenvolvidas, identificando-se as aplicagGes
a que se tem destinado. Enfim, trataremos da importancia do alcool em meio a esse
quadro, como a fonte alternativa de maior relevancia no Brasil, dimensionando sua

participagdo no balango energético.

1.) Preliminar historica

O setor energético brasileiro manteve-se atrasado em relagdo as demais
economias industrializadas durante muito tempo. A principal fonte de energia utilizada
no pais do seculo passado era provenienie da combustdo da lenha. Esse recurso
supriu as necessidades de maneira adequada até meados da década de trinta deste
século, por se constituir em uma fonte abundante e barata, dada a disponibilidade das
gigantescas florestas tropicais. Apesar da necessidade de pouca energia nesse
periodo, a eletricidade ja havia sido introduzida no Brasil em 1879. Naquele ano,

inaugurou-se a iluminagao elétrica na estagéo central da Estrada de Ferro D. Pedro Ii.

No ano de 1883, o Brasil ganhava a primeira usina hidrelétrica, com a instalagéo
no Ribeirdo do Inferno, Minas Gerais. Naquela década, foram dados alguns passos na
direcdo de produzir energia elétrica com o objetivo de abastecimento, como a criagéo
de servigos de iluminagio publica, de 1883 a 1885, a instalagdo da usina no Ribeiréo
dos Macacos, em Minas Gerais, no ano de 1887, e a implantagio da usina termelétrica
Agua Branca em S3o Paulo em 1889. Também em 1889, é formada a primeira
empresa encarregada da geragdo e distribuicdo de energia elétrica do pais, em S&o
Paule: a Light and Power Co., que seria a principal concessionaria nesse setor até

meados da década de quarenta.

A década de vinte & marcada pela instalagdo de usinas maiores, para atender a

uma demanda que aumentava progressivamente. Crescia também o numero de
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empresas concessionarias em varios pontos do pais. Entretanto, ja se assinalava uma
crescente concentragéo desse tipo de empreendimento na regido Centro-Sul do pafs,
principalmente nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Rio Grande do Sul, Parana e
Rio de Janeiro # , respectivamente os que possuiam maior nimero dessas empresas e

de usinas elétricas.

Com a crise do café de 1928, agravada pela Grande Depresséo que se seguiria
na década de trinta, houve uma forte estagnac¢&o no setor energético, acompanhando
0 que acontecia no restante da economia. Até a primeira metade do decénio, ndo
houve grande alteragdo no quadro. Somente em 1934, comegou a se pensar no
instrumental juridico que regulamentaria o setor energético, que entdo passaria a ter
fundamental importancia econdmica, dada a mudanga do padrdo de acumulagdo que
se verificava, do modelo agrario-exportador para a acumulacéo industrial. Naquele
ano, o governo Vargas promulga dois importantes projetos regulamentadores dos

recursos energéticos do pais; o Codigo das Aguas e o Cadigo das Minas:

O Cédigo das Aguas

A partir do Codigo das Aguas, consagrar-se-ia o modelo de geragdo de
eletricidade a partir da energia hidraulica, reservando-se o dominio de sua produgdo ao
Poder Executivo. Aos estados e municipios, era cedida a permissdo para a
autorizagdo de concessdes. O Cadigo das Aguas previa a criacdo de instituigbes
governamentais, as quais se encarregariam os estudos relativos ao aproveitamento
dos recursos hidricos. A essas instituigdes, representadas por uma Comissédo Federal
de Forgas Hidraulicas, caberia o papel de impulsionar a produgédo de energia baseada
na industria hidrelétrica. N&o obstante, tal comiss&o ndo foi criada, passando ao
Servico de Aguas do Departamento Nacional de Produgio Mineral (DNPM) a

responsabilidade pelas decisdes ligadas a geragdo de energia hidrelétrica.

% MOTOYAMA, S. (1994: pag. 258 € 259).
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Somente em 1939, seria criado o 6rgdo que responderia pelas atividades
prevista no Coédigo de Aguas, diretamente ligado a Presidéncia da Republica,
denominado Conselho Nacional de Aguas e Energia Elétrica (CNAEE). Sua atuagéo
consistia em empreender, na sua area, a intervengéo estatal caracteristica do governo
Vargas, do chamado “Estado Industrializante”. Apesar dessa tendéncia, o CNAEE foi
obrigado a ceder aos interesses das concessionarias estrangeiras, devido as crises de

abastecimento que causaram o racionamento no fornecimento de energia.

Apesar das diversas limitagdes, o Cédigo de Aguas teve um papel decisivo na
implementacdo de um setor de energia elétrica articulado, ainda que as concessfes
feitas 4s empresas privadas de maior importancia tivessem provocado disparidades tao
acentuadas. Até o final de 1945, havia no sefor estatal do Brasil uma capacidade
instalada de 1342 megawatts de energia elétrica, um aumento de 14 % em relagéo a
1939. No mesmo periodo, a Sdo Paulo Tramway Light & Power Company duplicou a
sua oferta de energia, chegando a vender, em 1945, 1,4 milhdo de megawatts-hora de

energia. ®

Q Cédigo das Minas:

O Codigo das Minas garantia ao Estado, o monopdlioc da exploragéo dos
recursos minerais, a partir da distingdo entre direito de propriedade do solo e das
riquezas do subsolo. Esse dispositivo juridico possibilitou a criagdo das grandes
empresas estatais, encarregadas de obtengo e venda dos recursos energéticos
minerais. Dentre as mais importante, destacam-se a Companhia Vale do Rio Doce,
criada em 1942, destinada principalmente a exploragdo do minério de ferro e do ouro
no norte do pais, e a Petrobras, que inicialmente era voltada para o refino do petréleo,

e mais tarde passaria a exploracio.

Qutra implicagéo importante foi a possibilidade de expioracéo de carvdo mineral,

notadamente nos estados do sul do pais. Mais tarde, em 1951, o Plano do Carvao

2T IMA, José L. (1994: pag. 34).
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Nacional garantiria altos investimentos para a mecanizagdo das minas e pesquisas
para apurar a qualidade do minério. O carvdo mineral tornou-se uma importante fonte

energética, principalmente apds os dois choques do petréleo na década de setenta.

Para o setor energético, a importancia da criacéo do Cbdigo das Minas esteve
sem dudvida na instalagdo do complexo petrolifero do pafs. Com o monopolio estatal
das jazidas de petroleo, o setor esteve longe da a¢éo das forgas de mercado, criando-
se a possibilidade de se tornar auto-suficiente. De fato, o setor de petroleo foi
responsavel por salvaguardar ¢ abastecimento nos momentos das “crises” do petroleo,
e hoje garante o fornecimento de cerca de 57 % da demanda, observando-se ainda

que a capacidade instalada néo é plenamente utilizada.

A base para a formagéo de uma estrutura energética adequada estava portanto
langada j& em meados da década de trinta. A partir dos mecanismos juridicos
instituidos, firmavam-se as principais fornecedoras de energia elétrica. Nos anos
quarenta, as duas maiores empresas encarregadas do abastecimento de eletricidade
eram a Sao Paulo Light e a Companhia Paulista de Forga e Luz (CPFL). A CPFL,
criada em 1912, incorporou empresas paulistas da Amforp e alguns grupos
estrangeiros no final da década de quarenta, aumentando sua capacidade de
produgédo e distribuigdo. Em 1953, o governo do estado de S&o Paulo cria a Uselpa,
Usinas Elétricas do Paranapanema, passando a concorrer com as duas grandes ja

existentes.

A partir da década de cinquenta, varias indlUstrias de equipamentos elétricos
pesados passaram a entrar no pais, apoiados principalmente pelos financiamentos do
BNDE (Banco Nacional do Desenvolvimento Econdmico). A vinda dessas empresas
concorreu para o desenvolvimento do setor produtor de energia elétrica do pais.
Dessas inddstrias, sdo exemplos o grupo francés Schneider, que se encarregou da
fabricagdo de turbinas, comportas e outros equipamentos destinados as hidrelétricas,

instalada em 1955 em Taubate; a Siemens, de origem alema, vinda para Sdo Paulo
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em 1963, destinada & produgéo de transformadores de grande poténcia e de
hidrogeradores; e a Transformadores Uni&o, uma associagdo de capital japonés e
alemao, instalada em fins da década de sessenta para a producéo de fios, cabos

elétricos e equipamentos eletromecanicos.

Uma medida de extrema importéncia, que viria a alterar significativamente a
estrutura energética brasileira, seria a aprovacio pelo Congresso do Programa do
Petroleo Nacional. Esse programa previa a duplicagdo do consumo dos derivados de
petréleo no pais, no prazo de quatro anos. Por isso, pretendia ampliar a capacidade
de refino, além de desenvolver pesquisas e producéo, mediante o investimento de 62
% da verba destinada ao programa. incluidos no projeto, estavam a pesquisa e a
produgdo do xisto betuminoso, além da proposta da criagdo da Petrobras, que se

consolidaria em 1954. 7

O ponto de inflexdo no setor energético ocorreu indubitavelmente com o Plano
de Metas (1956-1961), dada a necessidade de adaptacdo da infra-estrutura ao
programa de aceleragdo do processo de industrializagdo. Dentre as principais
diretrizes, os investimentos macicos nos setores ligados a infra-estrutura,
principalmente energia e transportes, € 0 desenvolvimento das indlstrias de bens de
consumo duraveis, tinham posigdo de destaque. O capital estrangeiro consagraria a
industria automobilistica, responsavel pela difuséo dos meios de transportes
individuais. Aos gastos do governo, obtidos em grande parte mediante a emissao
inflacionaria, dada as dificuldades de arrecadag¢do tributaria, correspondiam a
responsabilidade de adequar a infra-estrutura aos padrbes dos paises mais
avangados, principalmente com a construgdo de estradas de rodagem e com a

ampliacdo da capacidade de produgdo de energia elétrica. **

Do alto de investimentos da ordem de 8,8 % a 63,0 % do orgamento global,
acrescidos com expressivos empréstimos externos, que chegaram a mobilizar 95,9 %
dos recursos totais para o setor de energia elétrica em 1954, a capacidade instalada

de eletricidade no Brasil passou de 3,4 mil megawatts em 1956, para 8,3 mil

*’ DRAIBE, S. (1985: capitulo 3).
| ESSA, C. (1981: pag. 27-91).
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megawatts em 1965 ®. Os investimentos em energia elétrica, de 1957 a 1962,

totalizaram cerca de US$ 135 milhGes, somente de empréstimos externos *.

A evolugdo da estrutura energética brasileira, até o final do ano de 1969,
apresentava um quadro de demanda da seguinte ordem: das 56 mil tEP *' consumidas,
42,9 % eram provenientes de recursos energéticos nio renovaveis, principalmente
petréleo (38,5 %), carvdo mineral (4,2 %) e gas natural (0,2 %). Os outros 57,1 %
constituiam o consumo dos recursos renovaveis, composto por 16,8 % de energia
hidraulica e o restante por energia de biomassa, com predominancia absoluta da lenha
(33,7 %). O Aalcool entdo respondia por apenas 27 tEP, ndo chegando a ser

significante para o consumo total. *

Os anos setenta, marcados por uma crise profunda gerada pelos choques do
petrdleo, agravada pelo problema de endividamento externo no balango de
pagamentos, ¢ pela aceleragdo do processo inflacionario, assinalou uma era de
impactos muito significativos na estrutura energética, constituindo-se num segundo
ponto de inflexdo no setor. O pais, seguindo a tendéncia dominante no mundo,
passava a reformular seu padrao de produgio de energia. A vis&o que se tinha, como
se verifica no trecho a seguir, era que se tornara indispensavel pensar em fontes
alternativas para a substifuicdo do petréleo, bem como a intensificagdo das pesquisas

visando a obteng&o do produto no subsolo brasileiro:

“0s embargos opostos ao livre fornecimento de petréleo, conjurados pela escalada
de pregos, determinaram o estado de alerta da comunidade internacional para os
problemas de energia. Tornou-se imperativa a reformulacio do panorama
encrgético mundial, em que passaram a pesar os fatores efluentes do processo
politico internacional € justificados os temores quanto a seguranga nacional, em

particular” *,

P LIMA, J. L. (1994: pag. 70).

O LESSA, C. (1981: pag. 74).

' {EP (toneladas equivalente de petréleo) ¢ uma unidade de medida da capacidade energética,
que € dada pelo poder calorifico do elemento analisado em comparagdo com o do petréleo.

2 MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA (1981, pag. 15).

* MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA (1981, pag. 7).
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De fato, o 22 choque do petrdleo, em 1979, acelerou a implantagdo de algumas
medidas elaboradas no decorrer do I PND (1975-1979), como por exemplo a produgéo
em larga escala de veiculos movidos exclusivamente a alcool, e a intensificagdo das
pesquisas na obtengéo de petroleo a partir da prospecgdo em alto mar. Também se
infensificou o desenvolvimento de pesquisas visando a substituicdo dos derivados do
petréleo, em que se inseriam o Proalcool e os programas de substituicio do diesel,

principalmente a partir de 6leos vegetais (o0 Prodleo).

Desde entdo, a produgido interna de petrdleo cresceu a passos largos, ao
mesmo tempo em que se observou uma diminuigdo da dependéncia externa do
produto. A tabela 1 mostra o grau da diminuigdo dessa dependéncia, e o grafico da
figura 1 apresenta a tendéncia de crescimento da produgéo de petrdleo, baseada na

evolugdo que se observa a partir de 1985,

Tabela 1: Evolugfio da Produgiio de Petrdleo no Brasil (1980 - 1995)

ano | produgdo importagio
10° m’ 10° m?
1980 | 10.562 50.564
1981 | 12.384 49.026
1982 | 15.080 46.491
1983 | 19.141 42321
1984 | 26.839 37.791
1985 [ 31.710 31.629
1986 | 33.200 34.872
1987 | 32.829 35.882
1988 | 32.237 37.165
1989 | 34.543 34.336
1990 | 36.590 33121
1991 | 36.145 30.510
1992 | 36.538 30.748
1993 | 37.329 29.487
1994 [ 38.706 32.061
1995 | 40.216 29.209
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fonte: Ministério das Minas e Energia.

Pode-se esperar que haja um aumento da producao de petréleo, de acordo com
as necessidades do mercado, até o limite de suas reservas, dado pelas jazidas
disponiveis (subitem 2.3, neste capitulo). Segundo a regressao linear da figura 1, se
isso ocorrer, a produgdo de petréleo pode atingir a casa dos 72 mil m® até o ano de
2010, e em 2050 a dos 147 mil m’, que ainda seria apenas metade da capacidade

instalada de refino que se tem hoje.

Figura 1: Evolugdo da Produgdo de Petrdleo no Brasil (1980 — 1995)
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2.) A atual estrutura energética

Tomando-se por base o Balangco Energético Nacional, podemos entender o
guadro da estrutura de oferta e demanda energética atualizado, procurando
estabelecer os parametros necessarios para posteriormente analisar a inser¢cdo do

alcool combustivel na matriz. Optamos por separar a exposi¢do, conforme nos
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apresenta o balango, procurando entender as fontes de energia tais como se originam,
expostas no subitem 2.1, bem como a aplicagdo dos recursos energéticos finais, na
forma de consumo, tema do subitem 2.2. Para uma compreenséao global do quadro da
energia no Brasil, incluir-se-a o subitem 2.3, em que tragaremos as relagdes

energéticas de oferta-demanda.

Convém mencionar que os recursos energéticos sdo tecnicamente divididos
segundo sua origem. S&o denominadas fontes primarias quando extraidas
diretamente da natureza, como por exemplo ¢ petrdleo € a energia hidraulica. Estas
entretanto s&o raramente utilizadas em sua forma original, forma de uso esta
denominada consume final na matriz energética (exemplo: a lenha utilizada para
cozimento). Em geral, as fontes primarias sdo consumidas nos Centros de
Transformacao, como refinarias de petrdleo e usinas hidrelétricas, sendo convertidas
na fontes secundarias. O consumo total de uma fonte primaria representa a soma

da energia transformada com a consumida diretamente.

2.1.) Oferta de energia

Seguindo a tendéncia que se firmou no decorrer do processo de
industrializagdo, os recursos energéticos brasileiros estdo fundamentados em dois
grandes pilares: energia elétrica e petroleo. No entanto, o pais dispde de outras fontes
energéticas importantes, especialmente as derivadas de biomassa, além de
desenvolver estudos incipientes sobre energia nuclear € na area de energia alternativa,

algumas das quais constar&o deste capitulo.

As principais fontes primarias produzidas internamente s&o: a energia hidraulica,
o petroleo, gas natural, o carvdo mineral, a lixivia, a lenha, e as fontes de cana-de-
agucar (caldo, bagago e melago). Algumas fontes sdo importadas, principalmente o
petréleo e o carvdo metalurgico, além da totalidade do urdnio consumido para a
produgdo de energia nuclear. Nas tabelas 1 e 2 do apéndice estdo apresentadas as
quantidades dos principais recursos energéticos primarios ofertados na matriz

brasileira.
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A seguir serdo analisadas as principais fontes energéticas ofertadas na matriz,
ndo mais por fontes primarias e secundarias, mas agora segundo o grau de
importancia em que irdo aparecer no quadro de consumo (subitem 2.2). Colocando-se
desta forma, poderemos meihor visualizar no subitem 2.3 a interagédo oferta-demanda.
Nos topicos de a a e apresentados a seguir, descreveremos a fonte ofertada,
explicitando caso se encontre na sua forma original, e portanto quais sdo seus
principais derivados (como o petréleo), ou se € uma enerdia derivada {caso da
eletricidade), resgatando assim os mais importantes recursos de que foram

constituidas.

a.) Eletricidade

Segundo dados do Ministério das Minas e Energia (tabela 2), a capacidade
instalada de producido de eletricidade (em MW) a partir das usinas hidrelétricas,
termelétricas e nucleares, aumentou 76 % em relagéo ao ano de 1980. Entretanto, nos
ultimos cinco anos a ampliacdo dessa oferta cresceu somente 11 %. O aumento
constante da demanda, o que sera verificado no subitem seguinte, torna necessaria a
implementacdo de novos investimentos nesta area, abrindo-se assim um importante
espaco para o setor sucroalcooleiro na cogeragdo térmica de energia elétrica (o que

sera melhor discutido no capitulo V).

Ainda com relag@o a capacidade instalada, convém salientar que o potencial de
geracao de eletricidade € baseada em recursos hidricos, os quais respondem por 87 %
da disponibilidade total, contra 12 % do potencial termelétrico e 6 % da capacidade das
usinas nucleares. Quando se toma os numeros da produgéo efetiva de eletricidade
para o ano de 1995, a energia hidraulica passa a responder por 96 %, ficando os 4 %

restantes sob responsabilidade da geracédo térmica ou nuclear de energia (figura 2).
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Figura 2: Geragdo efetiva de eletricidade por tipo (%).
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O fornecimento hidrelétrico, qual seja, proveniente dos recursos hidricos, € o
mais eficiente, tanto do ponto de vista econémico, quanto do ponto de vista energético.
Uma usina hidrelétrica € composta basicamente por uma turbina e um gerador, com
um rendimento préximo aos 90 %. A geragdo termelétrica provém basicamente da
combustdo do carvao mineral, de derivados de petréleo e de residuos vegetais como a
lenha e o bagaco da cana. Para gerar este tipo de eletricidade, a usina dever ser
composta por uma fornalha, uma caldeira, uma turbina e um gerador, apresentando

um rendimento entre 30 % e 40 %. As usinas de geracao nuclear de eletricidade sao
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compostas por um reafor nuclear, uma caldeira, uma turbina e um gerador,

possibilitando um rendimento de 32 %. *

Tabela 2: rendimento de cada tipo de
usina.

hidrelétrica termelétrica | nuclear

90 % 30% ad0%| 32%

b.) Petréleo

A capacidade instalada de refino de petroleo, em m® dias de operagdo (m® d/o),
ampliou-se em 6 % de 1980 a 1995. A produgéo nacional de petréleo hoje, da ordem
de 40 mihdes m® €& responsavel por 56,1 % do abastecimento interno. Os
investimentos governamentais para aumentar a oferta interna possibilitaram uma
redugdo de 42,2 % das importagdes, desde 1980. A figura 3 mostra a evolugéo da
oferta deste energético, comparando-se a produgdo doméstica com as importagles,

baseando-se nos dados da tabela 1.

Apesar da grande quantidade importada, a maior parcela das fontes
secundarias, produzidas a partir do refino e processamento do petroleo, utilizada no
pais é transformada internamente, cabendo as importagbes dos derivados um carater
complementar. Os principais derivados de petrélec obtidos nas refinarias nacionais
s&o0 o oleo diesel, o dleo combustivel, a gasolina, o GLP (gas ligliefeito de petréleo ou
gas de botijao), a nafta, além de outros. De acordo com as tabelas 3, 4 e 5 do
apéndice, observa-se que, atualmente, somente o GLP ¢ o nafta apresentam
quantidades importadas relevantes, 62,2 % e 65,7 % do total ofertado, equivalentes a
61 % e 52 % da produg¢do doméstica, respectivamente. Ainda segundo a tabela & do
apéndice, conclui-se que 89 % do total de derivados de petréleo produzidos no pais
sdo transformados a partir da oferta total desta fonte primaria, das quais, quase 35 %

correspondem a extragdo interna. Ha de se observar, que ainda que 4 % do total de

* RODRIGUES, E. C. (1983: pag. 180)
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petroleo de que o Brasil dispbe (produgdo + importa¢do) sdo utilizados para fins néo

energeéticos.

Figura 3

Composigao da oferta de petréleo no Brasil
Produgao X Importagao (%)
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O poder calorifico do petroleo é de 10.800 kcal/kg. Seus derivados geralmente
apresentam calores especificos superiores. A gasolina, uma mistura dos componentes
organicos heptano, octano, nonano e decano, tem capacidade de 11.100 kcal/kg. O
calor especifico ** do diesel é de 10.860 kcal/kg, e o do éleo combustivel (em média) é
de 10.300 kcal/kg. Esses valores sdo importantes para avaliarmos a capacidade

energeética do alcool combustivel, o que sera apresentado posteriormente no item 3,
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bem como na comparagéo entre os tipos de motores a alcool e a gasolina (tema do

capitulo IV).

c.) Biomassa

Biomassa pode ser conceituada como a quantidade de matéria viva presente
em determinado organismo, da qual se pode extrair energia sob diversas formas, como
a partir da combust&o direta ou do processamento para obten¢do de combustiveis. A
capacidade energética caracteristica dos derivados de petrdleo sdo em geral
superiores a das fontes provenientes de biomassa. Em especial, os alcoois
apresentam calores especificos consideravelmente inferiores. As fontes de biomassa
constituem um recurso de extrema importéncia, inclusive com 0 emprego em massa de
sobras do campo, dentre 0s quais destacam-se, de acordo com o foco deste trabalho,

0 melago e o bagago da cana, conforme pode ser verificado na tabela 1 do apéndice.

Nao podemos ainda deixar de enfatizar a grande dependéncia que tem o pais
de energia obtida pela queima da lenha e carvaoc vegetal, embora essa dependéncia
venha diminuindo paulatinamente, desde os anos oitenta, em contrapartida do
significativo aumento da produgdo de gas natural *. A capacidade calorifica média da
madeira & de 2.524 kcal/kg, que € muitoc baixa se comparada aos produtos inflamaveis
(por exemplo, de 5.425 kcallkg do metanol a 13.300 kcal’lkg do metano). Isso
representa que a madeira, em principio, teria um aumento de temperatura maior com a

mesma quantidade de calor, do que o alcool, ndo fosse o fato deste ser inflamavel.

Dada a abundéncia das florestas nativas, principalmente a da Amazdnia, os
cerrados e as caatingas, a produgéo potencial de lenha e carvdo vegetal é de 730
milhdes de toneladas. O problema de se insistir na oferta dessa forma de energia, séo

0s provaveis impactos sobre ¢ meio ambiente, que por sua vez refletem-se em

* Calor especifico de uma substéncia € definido como a quantidade de energia que faz variar em
um grau centigrado de temperatura, um quilograma de determinada substancia, sendo a unidade
expressa em kcal/(kg + °C).

* Ver tabela 1, apéndice.
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problemas econdmicos. Mesmo com a implantagdo de programas de reftorestamento
eficientes, que possam restaurar uma parte significativa das florestas nativas
consumidas, existe ainda 0 problema das extensas queimadas, responsaveis pelo
lancamento de poluentes na atmosfera. Logo, é mais eficiente, tanto do ponto de vista
energético, quanto do ponto de vista econdmico (no longo prazo), que se busque
formas energéticas que minimizem a necessidade de se manter a extra¢do de energia

a partir da queima da lenha e do carvéo vegetal, ¥

Outras fontes de energia de biomassa importantes provém da cana-de-acicar: o
caldo, o melago e o bagago. Os dois primeiros séo utilizados nas destilarias, no
processamento para a produgéo de alcool etilico, sendo atualmente consumidos cerca
de 104,4 milhGes de toneladas para este fim. O bagacgo da cana tem sido utilizado na
cogeragao de energia elétrica, para a qual a absor¢do desse subproduto mais do que
dobrou, em relagéo a 1980, sendo hoje utilizados 72,8 milhGes de toneladas. Esse
aumento reflete-se na necessidade de melhorias quanto a produtividade na colheita da
cana, além de suscitar uma questdo tecnolégica para aumentar a capacidade
cogeradora, o que sera melhor analisado no capitulo IV. O principal energético
extraido da cana-de-acgucar, o alcool etilico, apresenta-se nas duas principais formas:
alcool anidro e alcool hidratado. A produgdo atual de alcool etilico, cuja capacidade
calorifica é de 7.090 kcallkg, chega proximo a 13 milhdes m®, mais do que o triplo

produzido ha quinze anos.

d.) Energia Nuclear

As duas principais formas de obtencao dessa forma de energia sdo a partir da
fissdo nuclear e a fusdo nuclear. No Brasil, a energia ainda é& muito pouco
desenvolvida, ndo sendo utilizada em larga escala como ocorre em paises de
economia avangada. A capacidade instalada de produgdo dessa forma de energia
manteve-se constante em 657 MW, desde a inauguracdo do Complexo Angra em
1985.

¥ RODRIGUES, C. (1983: pag. 89).
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No processo da fissdao nuclear, o nicleo do atomo de um determinado
elemento quimico &€ bombardeado por néutrons livres. Quando séo atingidos, rompem-
se em dois fragmentos, liberam grande quantidade de energia e emitem novos
néutrons livres, 0s quais originam uma reagdo em cadeia. A reagdo & descrita

conforme a equacgéo abaixo:
235U + n > X + Y + 200 Meyv;

em que X e Y sdo os fragmenios da fissdo e os 200 MeV séo a energia liberada no

processo.

As principais matérias-primas utilizadas no processo de fissdo nuclear sdo o
uranio, pluténio e o tério. Dentre estes, o mais utilizado € o Uranio (U,0,), do qual se

extrai o isdtopo U™*

, que € um dos melhores elementos para a ocorréncia da reagéo
nuclear. O maior produtor mundial deste elemento sdo 0s Estados Unidos, que
possuem uma reserva estimada em 538 mil toneladas *. No Brasil, a produgdo do

U,0, esta apresenta na tabela 3:

Tabela 3: oferta e transformagao de Uranio (U,0,) —unidade: 10° kg

Anog 1980 1981 1982 1983 1984 1985 198G 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1904 {995
Producio 0 0 280 228 138 100 36 114 18 35 5 0 ] 0 0 0
Ferdas ¢ 0 0 -7 2228 -138 -140 236 -32 18 -35 -5 116 0 43 136 76
ajustes
Consumo 0 ¢ 116 0 0 0 0 82 36 0 0 116 0 13 136 76
total
transforma- o] 0 11a [ 0 0 0 82 16 0 4] 116 0 43 136 76
cio

Fonte: Balango Energético Nacional 1996.

Numa usina, a fissdo nuclear conforme descrito acima, ocorre nos reafores de
fissdo, que séo divididos em duas classes: térmicos e rapidos. A diferenca entre estes
tipos de reatores & que os primeiros possuem o0 chamado moderador, inexistente na
segunda categoria, que tém por fungdo reduzir a velocidade dos néutrons que
bombardeiam o nucleo do atomo. Para a construgdo destes reatores, sdo necessarios

metais peculiares, especialmente o Cadmio, o Berilio € o ZircOnio. Os dois ultimos sdo
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abundantemente encontrados no Brasil, que possui reservas de cerca de 14 mil
toneladas de 6xido de belirio, garantindo a posi¢do de maior exportador do mundo, e

préximo a um milh&o de toneladas do minério de 65 % de Oxido de zirconio. *°

O grande problema das usinas de fissao nuclear sio os residuos radioativos
que resultam do processo. O ‘lixo atdmico” permanece por muitos anos com altos
indices de radioatividade, o que representa um perigo constante para o meio ambiente,
porque o simples contato destas substancias com os seres vivos pode causar
canceres de varias espécies. Entretanto, no outro tipo de reagéo nuclear, a fuséo, ndo

ha residuos radioativos resultantes do processo.

A fusao nuclear é o fendmeno gue ocorre no sol, permitindo a emissio de
energia para todo o sistema solar. Pesquisas tém sido desenvolvidas ao longo dos
anos para se ter acesso a tecnologia que permite a constru¢io de usinas baseadas ha
fusdo nuclear. A forma mais simples da ocorréncia deste fendmeno, pode ser obtida
com a fusdo de dois isdtopos pesados do hidrogénio, o deutério e o fritio, © gue origina
o gas hélio e libera grande quantidade de energia, criando também uma reagdo em

cadeira:
D+ T — “He (3,5 Mev) + n (14,1 Mev).

O géas hélio (*He), ndao nocivo ao ambiente, & o Gnico residuo desta reagéo, o
que representa, mediante o acesso a tecnologia que permita a utilizagdo da fusao
nuclear, o fim do problema do lixo radioativo. Entretanto, alcangar tal tecnologia ainda
€ uma tarefa muito complicada, porque 0 processo requer a aceleracdo das particulas
sob temperaturas da ordem de milh6es de graus centigrados, esbarrando na
dificuldade de se obter elemenios que resistam ac plasma formado em tais
temperaturas. Contudo, a fusdo nuclear parece ser a grande promessa de oferta de

energia para o proximo século.

* GOLDEMBERG, J (1979: pag. 78).
» La ROVERE, E. L., ROSA, L. P. RODRIGUES, A. P. (1985: pag. 147).
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e.) Fontes alternativas

O item 2.13, “outras recuperagSes”, do Balango Energético Nacional apresenta
valores de diversas fontes de energia geradas e transformadas a partir de fontes
alternativas. Embora economicamente pouco viaveis, esses nOvOS recursos
energéticos podem vir a se tornar importantes solugdes para problemas de choques de
oferta, tais como os verificados na década de setenta com o petrdleo, e ainda
possibilitar a minimizagdo da dependéncia em relagdo a fontes ndo renovaveis. Além
de proporcionar solugGes na area econfmica, ndo se pode deixar de mencionar a
relevancia desses estudos de fontes alternativas podem vir a ter, quanto a redugéo dos
impactos ambientais, tal como a emissdoc de gases poluentes e a deposicdo de
substancias toxicas. Assim, julgamos importante uma breve avaliagdo das fontes

alternativas como potencial para amplia¢do da oferta de energia no longo prazo.

e.1.) Biodigestores:

Os biodigestores sio estruturas que processam residuos diversos,
especialmente os dejetos animais e sobras do campo. A partir da utilizagio desses
organismos, € possivel extrair biocombustiveis e biofertilizantes, constituindo-se numa
importante alternativa visando reciclagem e despoluicdo. Em 1985, estudava-se a
possibilidade de introduzir essa alternativa energética para, a partir da combustéo do
biogéas, o derivado da agéo dos biodigestores, o fornecimento de substitutos viaveis
para os derivados de petrdleo, especialmente o diesel e a gasolina, além de lenha,

carvdo, querosene e GLP.

Os principais tipos de biodigestores sdo: Indiano, Chinés, Marinha, Batelada e
os atipicos. Dentre estes, o mais utilizado é o do tipo Chinés, devido ao baixo custo e
facilidade na utilizagdo. Um biodigestor deste tipo é capaz de produzir, com um
volume de 18 m® de carga, cerca de 17,8 m® de biogas, segundo especificacGes

técnicas determinadas *'.

“1LaROVERE, E. L., ROSA, L. P. RODRIGUES, A. P. (1985: pag. 302 a 321).
M idem, pag. 319, tabela para construgiio de biodigestor chinés.
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e.2.) Oleos vegetais

Os dleos vegetais séo genericamente assim denominados para designar varios
tipos de constituintes quimicos obtidos a partir de diversas fontes. S&o utilizados como
lubrificantes, embora alguns deles ja tenham sido testados como combustiveis, a partir
de pesquisas originadas com o Prodleo {(mencionado no capitulo 1). Uma discusséo
mais defalhada a respeito dos resultados apresentados pelos 6leos vegetais como
combustiveis visando a substitui¢do do diesel sera apresentada no capitulo 1V (item 4).
A tabela 4, a seguir, apresenta as caracteristicas de algumas biomassas das quais

extraem-se importantes 6leos vegetais.

tabela 4: dleos vegetais.
6leo vegetal | poder calorifico | rendimento
(kcal /1) (L/ha.)
soja 8.125 200
amendoim 8.057 1.000
colza 8.100 1.180
girassol 8.120 650
dendé 8.384 3.500
babacu 7.769 2.000

fonte: Economia e Tecnologia da Energia.

Para a utilizagdo de um o6leo vegetal como combustivel, & necessario o
processamento termoquimico de forma a retirar determinadas impurezas. Os
processos mais utilizados sdo o craqueamento ¢ a transesterificagdo. Ambos 0s
métodos necessitam de catalisadores para o processamento de uma das trés etapas
do processo total. No primeiro, os catalisadores utilizados sao constituidos por algum
dos seguintes elementos: oxidos de magnésio ou silicio, hidroxidos de sédio, alumina,
mistura de Oxidos e zeolitas, elementos estes com custo de produgdo muito elevado.
Na transesterificagdo, os catalisadores empregados sdo os metais alcalinos, hidréxidos

de metais alcalinos, acido suifarico, benzeno, além de outros muito menos onerosos do
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que os elementos utlizados no cragueamento. Por esta razdo, o método da

transesterificagdo passou a ser mais utilizado do que o outro.

Mesmo o processo de transesterificagdo tem um custo muito alto, que inviabiliza
economicamente a substituigéo do diesel pelos ¢leos vegetais. No capitulo |V (item 4),
serd melhor discutida a comparagéio entre o diesel e os Oleos vegetais como
alternativa energética, a partir dos aspectos tecnicos dos motores desenvolvidos para

a utilizagao destes tipos de combustivel.

e.3.} Energia Solar

A energia proveniente da radiagdo solar tem um potencial de aproveitamento
extremamente elevado. No caso brasileiro, este potencial torna-se maior devido a
localizagéo geografica do pais, entre o a linha do Equador e o Trépico de Capricérnio,
o que permite uma uniformidade na incidéncia da iuz solar durante todo o ano. De
acordo com o0s dados da tabela 5, podemos verificar que o valor médio da radiagéo
solar anual incidente, tomando-se por base a média das capitais brasileiras, é de 1.812
kWh por metro quadrado {m?), com uma temperatura média de 24,6 °C. Entretanto, a
tecnologia atual ndo permite o aproveitamento de todo este potencial de energia. As
principais formas de converséo da energia solar sdo 0s colefores solares e os sistemas

fotovolfaicos.

Os coletores solares possibilitam a absor¢@o de energia solar (radiagdo) para
converté-ta em energia térmica, fundamentando-se no principio da estufa. Este
principio, amplamente empregado na agricultura, utiliza-se das propriedades fisicas do
vidro, que permite a passagem quase integral da luz e uma isola¢éo termica eficiente.
Um coletor solar & constituidoe basicamente por placas de vidro, tubos de metal para
conducgio da agua aquecida, uma superficie negra de metal para a absor¢do da luz, e
a isolagéo térmica. Uma superficie coletora de 4 m® permite a utilizagdo o aquecimento

de 300 litros de agua a temperaturas de 80 °C, em condigGes normais de temperatura
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e pressdo (1 atmosfera de presséo, temperatura de 24 °C) %, Além disso, coletores
solares também podem ser utilizados para o condicionamento ambiente, a partir do

aquecimento do ar, com base no mesmo principio.

Tabela 5: radiagio solar incidente e temperaturas principais
capitais brasileiras
Capital Temperatura média Radiagio solar
anual incidente

(°C) kWh/m? « ano
Porto Velho 26,2 1.604
Manaus 27.4 1.663
Boa Vista 27.8 1.983
Belém 26,9 1.783
Macapé 26,8 1.714
S3o Luiz 27.1 1.929
Teresina 28,0 1.982
Fortaleza 26,7 1.992
Natal 259 2.013
Jodo Pessoa 25,7 1.968
Recife 25,9 1.956
Maceid 25,5 1.959
Aracaju 25,5 1.892
Salvador 25,1 1.830
Belo Horizonte 21,5 1.896
Vitoria 244 1.675
Rio de Janeiro 237 1.602
S&o Panio 20,0 1.674
Curitiba 17,6 1.656
Fleriandpolis 20,8 1.495
Porto Alegre 20,1 1.594
Cuiaba 26,8 1.775
(Goidnia 22,7 1.928
Brasilia 21,4 1.934
média 24,6 1.812

fonte: Economia e Tecnologia da Energia, pag. 324.

Ndo tdo simples quanto a conversdo em energia térmica, a eletricidade
produzida a partir de sistemas fotovoltaicos ainda € uma fonte alternativa pouco viavel
economicamente. Entretanto, com o desenvolvimento tecnoldgico, no longo prazo
essa alternativa pode vir a se tornar uma importante solu¢do energética. A converséo
de energia solar em elétrica & permitida pelas baterias solares, formadas por células
fotovoltaicas constituidas por semicondutores, geralmente de silicio. Essas baterias
captam os fotons, as particulas emitidas pelo sol, bipolarizando-nas quando estas

atingem a placa do semicondutor, criando assim uma diferenga de potencial que

“ GOLDEMBERG, J (1979: pag. 84).
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possibilita a geragdo de energia elétrica. Utilizando a célula de silicio, a incidéncia
direta de mil watts por m* produz 0,5 volts e uma corrente de 25 mA / cm?, com uma

eficiéncia de conversio de 10 %.

e.4.) Hidrogénio

O hidrogénio tem sido apontado como um promissor substituto de derivados de
petroleo, principalmente 0s de propriedades gasosas (no capitulo 1V, item 4, encontra-
se uma descricdo da viabilidade da utilizagdo do hidrogénio liquido como substituto da
gasolina). A produgéo desse energético da-se mediante a um processc denominado
eletrolise, em que, por meio da eletricidade, as moléculas s&o separadas nos dois

tipos de gases de que é constituida a agua: hidrogénio e oxigénio:
2 HQO eletrélise_) 2 HZT + 021‘

Apds o processo realizado, é possivel o armazenamento do gas hidrogénio em
condicdes especificas de temperatura e pressdo, em cilindros (cerca de 150 kg / cm?
de pressdo), ou na forma liquida (a uma temperatura de -253 °C) **. A densidade
energética do gas armazenado é da ordem de 0,2 Mcal / kg *, extremamente elevada.
As dificuldades na oferta deste energético residem nos pré-requisitos necessarios para
a eletrdlise, especialmente a eletricidade, que pode comprometer a capacidade de
produgéo se empregado em larga escala. Além disso, o processo industrial completo
que gera e armazena 0 energético, embora esteja em fase adiantada em paises como
o Japdo, ainda ndo possui preco competitivo comparando-se aos derivados de

petroleo.

“ 1.2 ROVERE, ROSA, L. P., RODRIGUES, A. P. (1985: pag. 413).
“ 1 Mecal = 1.000 Kcal.
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e.5.) Outras

Qutras importantes fontes alternativas que podem tornar-se recursos
energeéticos viaveis em longo prazo sdo: a energia edlica, das marés, das ondas e do
calor dos oceanos. A partir da década de setenta, tais estudos tém sido desenvolvidos
com o propoésito de reduzir principalmente a dependéncia com relagédo ao petroleo, que
também & um insumo importante para a geragéo termeléirica em muitos paises,

especialmente nos Estados Unidos, Japéo e na Europa Ocidental,

A energia edlica tem sido utilizada desde a idade média na Europa, com os
moinhos de vento, Hoje em dia, a producdo desta forma de energia em escala
compativel com os grandes centros metropolitanos € pouco viavel, dada a existéncia
de outras formas de oferta mais baratas. Entretanto, € possivel a utilizacéo desse tipo
de energia sob determinados aspectos geograficos, principalmente quando ha
regularidade dos ventos em areas muito distantes dos principais centros distribuidores

de eletricidade proveniente de fonte hidraulica.

Para pequenas escalas, ha alguns tipos modernos de conversores de energia
edlica baseados em: rofor, que ndo dependem da posi¢do do vento; transmissor, para
transmisséo da energia mecanica do rotor ao eixo do conversor; conversor, mecanico
ou elétrico, para conversdo da energia mecanica em elétrica; e armazenador, que
utiliza ou baterias, ou volantes, ou a eletrélise, para reter a energia convertida *°. Este
sistema pode ser Util ha agricultura, como gerador de eletricidade e bombeamento de
agua. Para o funcionamento de uma estagéo formada por torres de 200 metros de
altura, com 20 sistemas como 0s descritos acima, seria necessario um investimento de
US$ 20 mil por kWh gerado, custo este que poderia ser reduzido mediante a produgao

em escala dos rotores.

A energia das marés consiste nos movimentos de enchimento e esvaziamento
de pontos especificos dos litorais, que pode ser convertida em energia hidrelétrica.
Apesar da influéncia da lua nos movimentos das marés, sdo necessarias condigbes

especiais para que tais movimentos criem energia potencial suficiente para obter uma

* La ROVERE, ROSA, L. P., RODRIGUES, A. P. (1985: pag. 380).
“ GOLDEMBERG, J (1979: pag. 65).
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escala de oferta, condigbes estas pouco observaveis no Brasil. Desta forma, a
geografia local impede a criagdo deste tipo de usina hidrelétrica, voltada para a

extracdo da energia das marés.

Essa dificuldade também ocorre com a possibilidade de extragdo de energia
das ondas, por causa da irregularidade desse tipo de movimento. Além desse
problema, ainda ha a questio da pequena quantidade de energia existente nas ondas,
cerca de 36 watts por metro ¥, que necessitaria de captadores de grande dimenséo

para se conseguir uma quantidade de energia razoavel.

Uma fonte alternativa viavel é a do calor dos oceanos. E possivel produzir
energia a partir da diferenga de temperaturas que ocorre entre a superficie do oceano
até uma profundidade de aproximadamente 100 metros, e as grandes profundidades,
de cerca de 500 a 600 mefros. A radiagéo solar proporciona 0 aquecimento do mar de
maneira uniforme até os primeiros 100 metros de profundidade, possibilitando a
manutengdo média da temperatura na ordem de 25 °C. A partir dos 100 metros, a

temperatura cai vertiginosamente, ficando préxima aos 5 °C nos 500 metros.

Com base nos principios da termodindmica, ainda que a diferenga de
temperatura seja pequena, pode-se obter grande energia, dada a relativa facilidade em
movimentar a agua do mar, comparando-se por exemplo com a energia geotérmica
caracteristica do continente. A figura 4 mostra como é construida uma usina visando a

extragao deste tipo de energia.

Segundo Goldemberg, “os gradientes téermicos existentes na Corrente do Golfo
bastariam para gerar, durante uma ano, 1,82 « 10™ kWh, mais do que a energia usada
anualmente nos Estados Unidos” ¥, N&o obstante, uma usina como a apresentada na
figura 4, para gerar 100 mil kWh, precisaria comportar um fluxo de 29,2 » 10° litros de
agua por minuto, o que em principio inviabiliza um projeto desta grandeza. Entretanto,
ndo se deve deixar de lado um estudo que apresente um potencial de geracgdo de

energia da magnitude gue o calor dos oceanos pode proporcionar.

7 GOLDEMBERG, J (1979: pag. 67).
* GOLDEMBERG, J. (1979: pag. 93).
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Figura 4; Esquema de uma usina de energia do calor do mar
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fonte: Energia no Brasil

2.2.) Demanda por Energia

Apesar dos altos investimentos governamentais que se fez ao longo dos anos,
notadamente a partir da década de cinglienta, visando a expansdo da oferta de
energia no pais, o que se verifica atualmente e a necessidade de novos investimentos
para ampliar a producéo energética. Entretanto, ha de se observar uma caracteristica
marcante, no que diz respeito a estrutura da energia no Brasil, que & o crescimento
elevado verificado pelo lado da demanda, maior do que a expansdo na capacidade de

oferta, o que sera demonstrado no item 2.3.

Segundo os dados da tabela 6 do apéndice, pode-se acompanhar a evolugdo do
consumo das principais fontes (primérias e secundarias) no pais. Dentre elas,

destaca-se o0 aumento da demanda por energia elétrica, que foi proximo aos 116 % de
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1980 a 1995. O consumo de petréleo cresceu em 13 %, garantidos em grande parte
pela ampliacdo da oferta interna do produto. Destacam-se ainda o aumento do
consumo de lixivia, 155 %, e de alcool etilico, 247 % produzidos principalmente a partir
do crescimento das fontes primarias caldo e melago da cana-de-aglcar
(respectivamente 228 % e 141 %). Ha de se notar a queda no consumo da lenha de
24 %, devido & substituicdo por outras fontes como o GLP, cuja demanda aumentou
em 128 %, e principalmente o gas natural, que teve seu consumo total quintuplicado no

periodo (passou de 1.803 » 10° m® para 5.464 « 10° m%) %,

No que diz respeito ao petrdleo, a expanséo de seu consumo seria contida ate
meados dos anos oitenta, gragas as metas propostas no Modelo Energético Brasileiro.
Conforme ja foi mencionado anteriormente, os choques dos pregos internacionais do
petroleo obrigaram o governo a rever sua politica energética, uma vez que a maior
parcela do consumo daquele produto era proveniente das importagbes. Assim, a
busca por alternativas energéticas que viessem a substituir as importagSes de petréleo

eram complementadas por um grande esforgo pela redugéo do consumo.

Dentre as varias medidas propostas para reducdo da demanda por petroleo,

estavam:

e consumir 16 % menos de dleo combustivel em 1985 do que havia sido

demandado para o ano de 1980, a partir de politicas de restruturagdo do
Setor industrial, o principal demandante deste recurso energético;

e redugdo de 12 % de dleo diesel para o mesmo periodo, com base em
medidas na esfera municipal, especialmente dos grandes centros urbano,
buscando a racionalizagdo do sistema de transportes coletivos, bem como um
melhor planejamento quanto ao sistema de ftransporte de carga
intermunicipal,

» diminuigdo de 20 % do consumo de gasolina, a partir do estimulo ao uso de
transportes coletivos, complementado com o aumento da incidéncia fiscal
sobre o produto.

* MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA (1996: pag. 32).
 MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA (1981: pag. 26).
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De fato, a demanda por esses trés principais derivados de petréleo no Brasil
reduziu-se a partir de 1980, mantendo-se baixa até 1985. A partir de 1986, com a
queda dos pregos internacionais, o consumo de petréleo aumenta 6,4 %, mantendo o
movimento ascendente ate 1989. No inicio dos anos noventa, houve nova retragcéo do
consumo, provocada em parte pelo processo recessivo que se verificou no periodo,
quadro que se reverteu a partir de 1994. Esses movimentos oscilatorios na demanda
brasileira por petréleo e derivados podem ser observados na tabela 7 do apéndice e

nas figura 5 e 6 (abaixo).

Figura 5

Evougdo do consumo de petréleo
(1980 - 1995)

80.000

70.000

60.000

50 000

40,000

Petroleo (10 * m?)

30.000

20.000

10.000

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1982 1904

ano

Conforme nos mostra o Balango Energético Nacional 1996, identificamos os
principais setores que demandam energia, quais sejam: energetico, comercial, publico,
residencial, agropecuario, de transportes e industrial. Cabe analisar, para esses
setores, o consumo das duas principais fontes energéticas ofertadas: derivados de

petroleo e eletricidade. Os dados estdo apresentados na tabela 6.
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Figura 6
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Consumo de petroleo e principais derivados
(1980 - 1995)
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tabela 6: consumo energético dos principais setores da economia — 1995
(em 10’ tEP)

fonte setor setor setor setor setor setor de setor
energético comercial publico residencial  agropecudrio  transportes industrial
derivados de 3.495 431 626 5.773 4.237 32.758 9.798
petroleo
eletricidade 2.390 9.321 6.623 18.422 2.579 351 37.042
outras 8.672 196 27 6.575 1.868 6.728 29.760
total 14.557 9.948 7.276 30.770 8.684 39.837 76.600

fonte: Balango Energético Nacional 1996.

Dentre os setores que mais demandam fontes energéticas, podemos destacar o

industrial, o de transportes e o residencial, com 41 %, 21 % e 16 % respectivamente do

total de fontes energéticas demandadas. Quanto ao consumo de derivados de

petroleo, o setor de transportes sozinho consome mais da metade da soma de todos

os outros setores. Para a demanda por energia elétrica, observa-se uma grande
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pressdo na matriz causada pelo setor residencial, somente superada pelo setor

industrial. Essas observagGes podem ser melhor visualizadas nas figuras 7, 8 € 9.

Os numeros apontados pelo consumo energético por setor levam a algumas
consideragdes. Em primeiro lugar, enquanto houve uma preocupagao maior por parte
dos formuladores das politicas energéticas com os impactos dos aumentos no prego
do petréleo, verificou-se uma contengdo expressiva no consumo dos derivados do
produto, notadamente entre 1980 e 1985. As metas previstas no Modelo Energético
Brasileiro, em principio, parecem ter sido negligenciadas, observando-se o aumento
expressivo da produg¢do de automoéveis de passeio e a ma qualidade nos transportes
publicos coletivos dos principais centros urbanos no pais. E razoavel pois supor que a
composi¢ao da demanda no setor de transportes pode ser alterada, de forma a torna-la
mais racional (por exemplo, com o estimulo ao uso dos transportes coletivos), dado o

peso gue o setor tem no consumo dos derivados de petroleo.

Figura 7

Consumo total das fontes energéticas
por setor (1995)
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Figura 8

Consumo dos principais derivados de petréleo (1995)
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Em segundo lugar, € importante colocar que a demanda por eletricidade no
setor residencial pode ser reduzida a partir de medidas simples. Sabe-se que uma das
principais origens do alto consumo esta ligada ao aquecimento dos chuveiros. A
utilizagdo da energia solar, conforme foi descrita subitem anterior, poderia reduzir

sensivelmente a demanda de energia para este fim.

Figura 9

Consumo de energia elétrica (1995)
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Por fim, cabe destacar o carater desperdicador no quadro do consumo brasileiro
de energia, que foram implicitamente demonstrados acima. Esse desperdicio
intrinseco a composicdo da demanda é fortemente observado, conforme ja foi
mencionado, no consumo total de eletricidade. A curva apresentada a seguir, na figura
10, mostra a evolugéo desse consumo desde 1980. Isolando-se a evolugdo do
consumo de eletricidade somente para o setor residencial, é possivel avaliar o grau de
desperdicio a que esta sujeito o setor. Se compararmos o consumo residencial com o
crescimento da populacdo, podemos chegar a um resultado curioso: em 1980, a
populagéo brasileira era de 120 milhées de habitantes *', demandando 6.746 tEP de
eletricidade, contra os 18.422 tEP para 158,6 milhdes em 1995 *. Assim, cada grupo
de um milh&do de habitantes consumia, em 1980, cerca de 56,2 tEP, consumo este que
subiu, em 1995, para 116,2 tEP, representando um crescimento de 107 % da demanda

residencial per capita.

Figura 10

Evolugdo do consumo de eletricidade
(1980 - 1995)

Eletricidade (10 MWh)
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*'INSTITUTO BRASILEIRO DE ECONOMIA (1984: pag. 26).
2 MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA (1996: pag. 13).
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Voltemos agora, mais especificamente ac setor dos transportes. Os principais
energéticos utilizados neste setor s80: gas natural, dleo diesel, gasolina, etanol,
guerosene, lenha e elefricidade. Dentro do segmento rodoviario, foco do presente
trabalho, destacam-se o diesel, gasolina e alcool etilico, os quais iremos comparar a

segulir (tabela 7).

tabela 7: Principais combustiveis do segmento rodoviario dos transportes.

ano 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

diesel | 11175 10090 11220 10744 11193 11538 13594 14317 14600 15378 15489 16,154 16443 16873 17.63d4 18.343
gasolina | gse1 5196 7807 6.673 5984  SB83 6635 5780 5657 6386 7288 7.898  7.864 8268 0051 10.832

dleool | 1385 1286  LBEI 2606 3352 4122 5435 5535 5863 6333 5700 5942 5814 6063 6467  6.686
etilico

anidro 1172 596 1.051 1143 1083 1303 L2720 111} 1.022 843 634 857 1158 1264  1.626  1.753

hidrat. | 213 690 830 1463 2260 3019 4165 4424 4341 5490 35066 5085 4656 4790 4841 4913

Para o segmento rodoviario, o combustivel mais utilizado € o diesel (51 %). A
gasolina e o alcool tém menor peso na distribui¢éo, respectivamente 30 % e 19 %. O
gas natural também é utilizado no setor, embora de muito menor expressividade do
gue o & em paises da Europa e Estados Unidos, respondendo por menos de 1 % do

total das fontes empregadas (figura 11).
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Figura 11

Consumo do segmento rodoviario
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Com base na tabela 8, podemos avaliar a demanda por energéticos dentro de

cada ramo do setor de transportes, ilustrada pela figura 12. Convém chamar a atencéo

para o fato de que o segmento rodoviario € o que mais despende energia, dentre todos

os outros. Isto € também um sinal claro da subutilizagdo das outras formas de

transporte de que o pais dispée. Nota-se ainda, que do total consumido pelo setor

como um todo, os combustiveis provenientes do petroleo sdo os mais utilizados, cerca

de 82 % do total consumido *°, o que caracteriza a alta dependéncia em relagdo a esse

energeético.

** Com base na tabela 8.
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Figura 12
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Tabela 8: utilizagdo dos combustiveis no sistema de transportes em 1995
(em tEP)
setor rodoviario ferroviario acreo hidroviario
gas natural 42 - . .
gasolina 10.832 - 48 -
diesel 18.343 372 - a1
querosene - - 2.324 -
6leo combustivel - 0 - 624
outras secundarias de petroleo - - - 0
alcool etilico anidro 1.753 . . -
alcool etilico hidratado 4.933 - - -
eletricidade - 351 - -
lenha - - - B
carvao vapor - - - -
total 35.903 723 2372 839
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2.3.) Setor energético: oferta X demanda

O ponto mais importante ao se comparar o quadro de oferta e demanda para o
setor energético, € avaliar a expanséo da capacidade instalada de producdo de
energia, confrontando com a trajetoria do consumo. Sob esse aspecto, levantamos o
potencial de oferta interna das duas principais fontes consumidas no pais, a saber:

energia elétrica e petroleo.

Segundo a tabela 9, a seguir, podemos avaliar o trajeto seguido pela expansao
da oferta e pela evolu¢do do consumo de eletricidade. De acordo com os dados, a
ampliacdo da capacidade de oferta do setor foi de 76 %, para um crescimento do
consumo de 116 %, de 1980 a 1995, expressos em gigawatt-hora (GWh). Estes
valores mostram um aumento da demanda maior do que a da capacidade de oferta do
setor (figura 13), o gue pode, em médio prazo, criar um problema de abastecimento, a
menos que novos investimentos para a ampliagdo da capacidade de produgéo sejam

feitos.

Pela mesma tabela, podemos avaliar a expansdo da capacidade interna de
oferta de petrdlec com a trajetéria do consumo. Embora esse energético também
tenha um crescimento do consumo acima da ampliacéo da capacidade de oferta, 13 %
e 6 % respectivamente, a disponibilidade de petroleo, medida em m® dias de operacéo,
€ muito maior do que a quantidade demanda por ano. Por exemplo, para o ano de
1995, o total da capacidade de refino de petrélec seria de 90.476.200 m® (247.880 m®
X 365 dias), muito acima dos 71.150 m® consumidos naquele ano. Assim, supde-se
que a capacidade instalada produgio de petréleo seja auto-suficiente para abastecer o

mercado interno durante muitos anos (figura 14).
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Tabela 9: evolugio da capacidade instalada de
energia elétrica e petréleo no Brasil (1980 a 1995)

Energia elétrica Petroéleo
capacidade capacidade
ano instalada**  consumo | instalada®  consumo
(GWh) (GWh) (m’ d/o) (m’)
1980 293.215 122,705 233.100 63.162
1981 326.476 126.232 233.300 60.879
1982 344.671 133.575 238.200 60.228
1983 353.606 143.913 240.100 58.714
1984 360.001 160.000 240.100 62.571
1985 386.377 173.564 240.100 62.952
1986 393.788 187.069 240.100 66.991

1987 416.634 192.755 240.100 68.582
1988 434.277 203.903 234.890 69.108
1989 456.615 212.381 241.040 69.179
1990 464.718 217.657 241.040 68.098

1991 474,275 225372 241.750 66.099
1992 482.229 230.472 241.680 68.523
1993 492.505 241.167 239.080 69.220
1954 504.830 249.793 246.580 73.036
1995 517.155 264.578 247.880 71.150

Fonte: Balanco Energético Nacional 1996.

Entretanto, a capacidade instalada de refino tem o limite das reservas de
petroleo disponiveis. Segundo o Balango Energético Nacional 1996, o total das jazidas
de petrdleo teriam o equivalente a 1,139 trilhGes de m® *° (ou quatrilhées de litros) de
petréleo. Mantida a producéo desse energético em 40,2 milhdes de m® por ano (valor
de 1995), e ndo surgindo novas jazidas exploraveis, as reservas de petréleo garantem

a extragao deste energético por mais somente 28 anos.

5* Dados transformados a partir da tabela A.1, pag. 105 do Balango Energético Nacional 1996.
* Com base na capacidade instalada de refino de petréleo.
** MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA (1996: pag. 76).
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Figura 13

Eletricidade: capacidade X consumo
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No cenario internacional, ndo ha perspectivas de novos choques de petroleo,
dado o excesso de oferta que se verifica nos ultimos anos, que inclusive tende a

manter os precos internacionais em patamares muito baixos. Em fevereiro de 1998, o
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prego internacional do barril de petroleo atingiu a casa dos US$ 15,61 ¥, que em
termos reais, estd no mesmo nivel de 25 anos atras, época do 1° choque. O
desenvolvimento de novas tecnologias foi o responsavel pelo barateamento da
extragdo, producdo e refino, e a possibilidade de esgotamento tem sido
constantemente superada pela tecnologia, levando a crer na viabilidade de exploragéo

de novas jazidas no Brasil.

Das fontes de energia derivadas de petrdleo, a maioria € consumida
internamente. O pais exporta parte dos excedentes de diesel, dleo combustivel,
gasolina, GLP, nafta e querosene. Também é verificado, segundo a matriz energética,

exportagdes de energia elétrica.

Podemos acrescentar, quanto ac quadro de oferta e demanda, que a maior
parcela das demais fontes produzidas no pais é integralmente consumida no plano
interno. As Unicas exceg¢des ocorrem com a lenha, o carvdo vegetal, o carvdo mineral

e o dicool etilico, em que é exportado parte do excedente gerado.

3.) Alinsercéo do alcool na matriz energética

Com base na tabela 8 do apéndice, podemos acompanhar a evolugdo da
producgdo de alcool efilico no Brasil, desde 1970. Naqguele ano, a quantidade
produzida era de 637 milhdes de litros, oscilando em torno dos 600 milhdes até
1976/77. quando a produgdo chegava aos 664 milhdes. O empenho do governo
previsto nas metas do Proalcool {0 que serd melhor detalhado no préximo capitulo) era
aumentar a oferta desse energético para reduzir 0 consumo da gasolina, em primeiro
momento como mistura, sendo depois utilizada como combustivel substituto em larga

escala.

” CARRER JUNIOR, N. (Terga-feira, 24 de fevereiro de 1998: pag. BS).
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A partir de generosos incentivos fiscais, a producédo de etanol dobrou entre 1977
e 1978, atingindo 1,4 bilhdo de litros, dos quais 80 % eram de alcool etilico anidro
(usado como mistura na gasolina). No inicio dos anos oitenta, a produgéo ja
ultrapassava a casa dos 3,5 bilnGes de litros. Parte significativa era de alcool
hidratado, para atender as vendas de carros movidos exclusivamente aquele
combustivel, que alcangam, ja em 1980, mais de 240 mil unidades, conforme os dados

da tabela 9 no apéndice.

A fabricagdo dos automoveis a etanol foi o passo decisivo para ampliar a oferta
do energético. De fato, verificou-se o crescimento significativo da frota desse tipo de
veiculo (figura 15), o que exigiria, por conseqgiiéncia, o aumento da produgéo de alcool,
buscando atender a essa demanda. Entretanto, o fenémeno seria limitado pela
capacidade de oferta, e a partir desse limite, 0 aumento do numero de carros a alcool
em circulagdo criaria um problema de abastecimento, conforme se observa a partir de
1987.

Figura 15

Crescimento da frota estimada de carros a alcool
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Naquele ano, assinalava-se um ponto de inflexdo na fabricagdo de carros a

alcool (tabela 9 do apéndice), que se traduziria na diminuigdo do ritmo de producgdo
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interna do combustivel, exigindo sua importacdo a partir de 1990. N&o obstante, a
necessidade de se ter um aditivo & gasolina {que serd melhor explicada no proximo
capitulo) preenchida pelo alcool anidro, e principalmente a fabrica¢do em larga escala
dos carros a etanol, com sua utilizagdo na forma hidratada, possibilitaram ¢ grau de
insercdo na matriz energética que ocupa o combustivel hoje. A evolugéo da insergédo

do alcool pode ser verificada de acordo com a tabela 10, a seguir.

Conforme nos mostra a tabela 10, a participagdo do alcool etilico no total das
fontes secundarias produzidas internamente, ultrapassou os 4,5 % em 1985, ano de
maior producdo de carros a alcool. Os movimentos da relativa importancia que teve
esse combustivel pode ser melhor visualizada na figura 16. Do ponto de vista
qualitativo, a maior proporgdo ocupada pelo alcoo! na matriz energética esteve e esta
condicionada ao segmento rodoviario dentro do setor de transportes, e, conforme ja
havia sido exposto anteriormente, atendendo & uma parcela especifica dentro deste

segmento, que sao 0s usuarios de automdveis de passeio.
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Tabela 10: o alcool etilico ¢ o total das fontes secundarias ofertadas no Brasil.

alcool etilico (1) (2) (1)/(2)

Proporgio

Tf)tal de | Total das dl(l)oétlg‘;cl)l

wo | e LU ol I P

ofertadas

m’ tEP * m’ tEP * tEP tEP (%)

1980 2.104 1.094 1.602 795 1.889 105.118 1,7967
1981 1.413 735 2.750 1.364 2.099 105.456 1,9902
1982 3.550 1.846 2.274 1.128 2974 110.432 2,6930
1983 2.469 1.284 5.392 2.674 3.958 112.575 3,5162
1984 2.102 1.093 7.150 3.546 4.639 123.337 3,7616
1985 3.208 1.668 8.612 4272 5.940 131.090 4,5310
1986 2.168 1.127 8.338 4.136 5.263 136.621 3,8523
1987 [.983 1.031 9.474 4.699 5.730 141.624 4,0461
1988 1.726 898 9.978 4.949 5.847 144,024 4,0595
1989 1.341 697 10.557 5.236 5.934 147.076 4,0344
1990 1.309 681 10.474 5.195 5.876 144.903 4,0550
1991 1.984 1.032 10.768 5.341 6.373 147.473 43212
1992 2216 1.152 9.470 4.697 5.849 149.015 3,9254
1993 2.523 1.312 8.774 4.352 5.664 153.418 3,6918
1994 2.867 1.491 9.825 4.873 6.364 160.812 3,9574
1995 3.040 1.581 9.631 4777 6.358 163.471 3,8892

fonte: Datagro n2 § ¢ Balango Energético Nacional 1996.

* Fator de conversio: 0,520 — Balango Energético Nacional 1996, pag. 121.

* Fator de conversio: 0,496 — mesma fonte.
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Figura 16

Evolugéo da participacao do alcool combustivel na
matriz energética
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No capitulo seguinte, serdo analisadas as condigbes que determinaram o
surgimento do programa energético que viabilizou essa participagédo demonstrada
acima. Serdo apontados os principais fatores técnicos, energéticos e econémicos, que
resultaram na adogdo do alcool combustivel como um combustivel de grande

importancia no cenario brasileiro, além dos prés e contras de tal escolha.
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CAPITULO Ill: O PROGRAMA NACIONAL DO ALCOOL

1.} Introdug&o

No primeiro capitulo, procurou-se demonstrar de forma bastante abrangente,
qual foi o contextc que permitiu, em dltima instancia, o surgimento do Proalcool.
Nesse contexto, esta o processo de industrializagéo, por um lado, peculiar ao caso
brasileiro, que manteve o poder politico das oligarquias agrarias, surgidas desde 0s
principios da colonizag&o, dentre as quais se inclui o setor sucroalcooleiro. Por outro
lado, adotou-se o padrdo de industrializagdo que dominava em todos os paises
avangados, caracterizados principalmente pela massificagdo dos bens de consumo
duraveis, em que a figura do automdvel de passeio destaca-se como o simbolo da

modernidade.

Na outra ponta do surgimento do programa, esta a necessidade de se buscar
solucbes para atender a uma deficiéncia do setor energético, que comega a ser sentida
em todo o mundo, apés os choques do petroleo, a partir de meados da década de
setenta. O empenho em alterar esse 0 quadro de extrema dependéncia em relagéo a
uma fonte ndo renovavel por parte dos governos, levou a uma mudanga na matriz

energética, que pode ser acompanhada no capitulo anterior.

O objetivo deste capitulo é analisar o Prodicool em si. Em primeiro lugar, serdo
levantadas as precondi¢ées para a adoc¢do do etanol como fonte energética que
ocuparia uma posicdo de destaque na matriz brasileira, e em particular a conjuntura
que favoreceu a producdo desse combustivel numa escala que permitisse atender a
demanda no ambito nacional. Em segundo lugar, analisaremos o langamento do
programa, enfocando-se as metas previstas, os recursos financeiros e incentivos
fiscais mobilizados, a evolugdo do programa, e 0s resultados obtidos dos pontos de

vista econdmico e energético. Por fim, sera realizada uma avaliacdo comparativa do
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programa, abrangendo-se o0s custos e 0s aspectos tecnologicos envolvidos na

implantagdo do Proalcool.

- 2.) Antecedentes historicos do Programa Nacional do Alcool
.
| H

A tradigdo brasileira com produtos ligados a cana-de-agUcar, tem origem com o
chamado “ciclo do aglcar”, iniciado ja no século XVI. A economia canavieira foi
impulsionada pelas politicas fundiarias que foram langadas para acelerar a
colonizagédo. A partir de 1534, foi implantado o sistema baseado na doacgdo de terras,
as donatarias, concedendo privilégios a um pequeno grupo aristocratico da metrépole
portuguesa. A esses privilegiados, cabia a obrigagdc de uso de 20 % da terra,
podendo os 80 % restantes serem redistribuidos através das sesmarias, as quais

possibilitaram o surgimento da classe dos chamados senhores de engenho.

Com a introdugdo da cultura canavieira no Brasil, através da instalagdo do
engenho do capitdo-mor Jerdnimo Leitdo, por Martim Afonso de Souza, em 1533 na
capitania de S&o Vicente, marcava-se o inicio do ciclo. Entretanto, sua expansdo
somente se deu com a transferéncia dessa cultura para a regido Nordeste, onde o tipo
de solo, denominado massap¢é ou massapé, era mais apropriado para o cultivo da

cana.

A vinda dos holandeses para o Brasil, a partir de 1621, proporcionou grande
expansdo da economia canavieira. Com melhores condigcbes técnicas e
organizacionais, 0s holandeses introduziram inova¢fes utilizadas em outras culturas,
que renderam aumento de produtividade em relagdo a cana produzida pelos
portugueses. O apogeu do ciclo do aglcar ocorreu entre 1646 e 1654, época em que
0s precos atingiram o ponfo mais elevado, e a produgio crescia impulsionada pela alta

do ciclo, atingindo dois milhdes de arrobas em 1850.

% FURTADO, M. G. (1986: cap. 2).
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Com a expulsdo dos holandeses, que permaneceram no pais por mais de vinte
anos e absorveram todo instrumental de cultivo da cana e produgdo de aglcar, deu-se
a difusdo da cultura agucareira para outras colénias, principalmente as que tinham
condigGes geograficas semelhantes &s do nordeste brasileiro, como as ilhas do Caribe.
A producgdo holandesa nessas coldnias passou a concorrer com o aglcar brasileiro,
que acabou perdendo grande fatia do mercado devido & baixa produtividade de cana.
Em conseqiiéncia, 0s menores pregos praticados nas colénias caribenhas assinalaram

a inicio do declinio do ciclo do agucar brasileiro.

Apesar da perda relativa da importancia frente & economia internacional, a
produgéo agucareira continuou a ter grande penetragao na estrutura econémica interna
do Brasil. De fato, a produgio agucareira resistiu as grandes oscilagbes dos pregos
internacionais, alternando periodos de altas, como no final do século XVIIl, com
épocas de estagnagdo, notadamente na segunda metade do século XIX. A partir da
brusca queda dos pre¢os internacionais do agucar, causada pela crise de 1929, o setor

passou a contar com a intervencao do Estado.

Com a Grande Depressdo dos anos trinta, outro derivado da cana-de-agucar
comegou a ter fundamental importancia para o setor agucareiro, passando a ser
produzido em larga escala. O élcool tornou-se um produto fundamental para o
equilibrio do setor agucareiro, além de um combustivel estratégico, principalmente
quando a importagdo de petroleo atravessava periodos criticos. O Estado passou a
incentivar a produgédo de alcool através de normas regulamentares que visavam a sua
utilizagdo para fins carburantes. A primeira dessas medidas institucionais data de 20
de fevereiro de 1931, com o Decreto n® 19.717, instituindo a adigdo compulséria de no

minimo 5 % de etanol a gasolina importada.

Antes de ser instituida legalmente a utilizagdo combustivel do alcool, o produto
ja fora empregado para esse fim durante a 12 Guerra Mundial, devido as dificuldades
gue se fizeram presentes para a obtenc&o do petréleo. A partir de 1927, sao

produzidos o USGA ®, & base de 80 % de etanol e 20 % de éter, e a Azulina, de

1 O nome USGA foi dado devido ao lugar onde o combustivel foi desenvolvido, na Usina Serra
Grande de Alagoas.
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composicdo 85 % de etanol, 10 % éter e 5 % de gasolina, que foram 0s primeiros

carburantes comercializados em escala, constituidos essencialmente por alcool *.

ApoGs a queda do prego do petrodleo na década de vinte, o alcool deixou de ser
utilizado puramente como combustivel. A importancia desse produto passou desde
entdo a se constituir como mistura & gasolina nos periodos em que se verificava
grandes barreiras de acesso ao petrdleo. Assim ocorreu no periodo da 22 Guerra
Mundial, em que se observou uma adi¢io de 42 % de etanol, assim se observou apds
os choques do petréleo dos anos setenta. Em contrapartida, tdo logo os precos
internacionais de petrdleo atingissem patamares relativamente estaveis, de forma que
o Brasil readquirisse capacidade de importagdo, o alcool perdia a competitividade
frente aos combustiveis derivados daquele recurso energetico. Isso ocorreu na
década de cinglienta, com a expanséo petrolifera no Golfo Pérsico, que derrubou 0s
precos internacionais do produto, e apds os choques, passados 0s momentos em que
as importacdes de petroleo pressionavam mais fortemente 0 balango de pagamentos,
e o pais recompunha as reservas internacionais em niveis suficientes para importar.
Além da recuperag@o da capacidade de importacdes, o Brasil conseguiu expandir
significativamente sua producao interna de petrdleo, e a descoberta de novas jazidas
ao longo dos anos setenta e oitenta deixou o pais numa situacdo relativamente

confortavel, do ponto de vista da oferta daquele energético.

QOutro fator que tem determinado flutuagdes quanto a importancia do aicool no
quadro energético brasileiro, diz respeito a situagdo do aglcar frente ao comércio
internacional. Um bom exemplo disso é a produgédo de automdveis movidos a alcool
em 1886, ano da maior produgdo de todos os tempos, que chegou a 96 % do total das
vendas registradas no pais *. Naquele ano, o valor absoluto das exportagdes de
aglicar demerara apresentava uma queda, ao longo dos doze meses que se seguiram,
de cerca de 60 % *, sendo que o valor acumulado de janeiro de 1985 a 1986 chegara
a sofrer uma redugdo de 52,27 %. Nos dez anos que se seguiram, a producéo de

carros a alcool enfrentou sucessivas quedas, até chegar recentemente a uma marca

2 PAMPLONA, C. (1984: pag. 7).
% Internet, http://www.anfavea.com.br/automob.htm].
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menor do que 1 % do total de automodveis fabricados. Quando se observa que, no
periodo de 1995 a 1996, o valor absoluto das exportagdes de actcar cairam 10,3 % ,
o alcool voltou a ser mencionado como uma alternativa energética importante,
reabrindo a discussao sobre o Proélcool, o (nico programa federal com objetivo de
pesquisa e desenvolvimento intensivos para a utilizagdo de energia proveniente de

biomassa, de abrangéncia nacional, que ainda nao foi abandonado.

3.) A evolugao do Proalcool

Como ja foi dito anteriormente, a causa decisiva na implantagio dos diversos
programas para a substituicdo do petroleo, lancados na década de setenta, foram os
aumentos repentinos do preg¢o internacional do produto, que passaram a ser
conhecidos como choques do petrdleo. Devido a extrema dependéncia com relagdo a
este produto, o principal energético da economia mundial, tais variagbes de pregos
suscitaram uma busca internacional por alternativas energéticas, que viessem a
minimizar os impactos nos balangos de pagamentos provocados pela possibilidade da

ocorréncia de novos chogues.

O primeiro deles, ocorrido em 1973/4, elevou prego do barril de US$ 3 para US$
12 %, levando o governo Geisel a elaborar o Il Plano Nacional de Desenvolvimento (I
PND), com o objetivo, dentre outros, de estabelecer possibilidades de substituicido das
importagdes — especialmente de petrdleo. O precursor desse plano para mudancga da
pauta das exportagdes, foi o langcamento das metas do Proalcool, que consistia
inicialmente no aumento da produgéo do alcool etilico anidro para ser adicionado a
gasolina. A previsdo era que em seis anos, 0 pals atingisse a meta da produgéo de
trés bilhdes de litros de alcool por ano a partir de 1980. De fato, como podemos

verificar na tabela 8 do apéndice, essa meta ja fora atingida entre 1979 e 1980.

% COORDENACAO DE ASSUNTO CONJUNTURATIS (1987: pég. I1-6).
* SECEX (1996: pag. 12).
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Paralelamente a aceleragdo da produgéo de éicool, reiniciaram-se também as
pesquisas para o desenvolvimento de motores exclusivamente movidos por alcool
hidratado, embora os resultados desse projeto somente surtissem efeito anos mais
tarde, ap6s o 2° choque. Isso ocorreu porque, entre 0 12 choque e 1979, os pregos
internacionais do petréleo mantiveram-se relativamente estaveis, e a producgio de
alcool anidro como aditivo & gasolina atendeu razoavelmente ao fim a que se
destinara, desestimulando parcialmente a necessidade de se ter um motor

exclusivamente movido por etanol.

Entretanto, houve o segundo impacto sobre os pregos internacionais, que se
dividiu em trés etapas entre 1979 e 1980, aumentando o custo por barril de US$ 12
para US$ 18, e chegando ao fim do periodo em US$ 30, em decorréncia do conflito Ira-
Iraque. Essa sucessfo de aumentos, obrigou o governo (Geisel / Figueiredo) a
acelerar as metas estabelecidas pelo Il PND. Intensificaram-se as pesquisas para a
produ¢io de motores a alcool e se estipulou um limite maximo de 20 % para a adigéo
de alcool anidro & gasolina ¥, Paralelamente, elevou-se o prego interno da gasolina,
como forma de inibir o0 consumo, conforme foi mencionado no capitulo anterior (item
2.2), e a produg¢ao nacional de petrdlec passou a ser prioridade da politica energética,
buscando-se, através da Petrobras, aumentar a extragdo em niveis suficientes para

diminuir a importagéo daquele produto %,

Nos primeiros dez anos, desde sua criagdo, o Proalcool passou por duas fases
marcadamente distintas. A primeira, de 1975 a 1979, teve por caracteristica a
produgdo de alcool, a partir da tecnologia utilizada pelo complexo das destilarias ja em
operagdo mesmo antes da implantagdo do programa, sendo complementada por
usinas adjacentes que foram instaladas gragas aos incentivos governamentais . Com

o auxilio dessas destilarias, denominadas “anexas”, a produ¢do de alcool no final do

% MELOQ, F. H., PELIN E. R. (1984: pag. 12).
 PAMPLONA, C. (1984: pag. 18).

8 COPERSUCAR (1988: cap. 1).

% DEMETRIUS, F. J. (1990: cap. 3).
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periodo j& batia a casa dos 2,8 bilhGes de litros 7, que era muito proxima a quantidade

almejada pelos objetivos do programa na época do langamento.

Na segunda fase, de 1979 a 1985, dois fatores contribuiram para a aceleragéo
da produgdo de éaicool: o segundo choque do petréleo, conforme ja foi mencionado, e
0s beneficios concedidos peio governo aos usineiros, visando a construgdo de novas
destilarias, com garantia de compra dos excedentes da produgéo, o que minimizava 0s
riscos das oscilagbes dos pregos de mercado . Em 1985, a produgdo de etanol
atingiu 10,7 bilhges de litros, sendo as destilarias auténomas foram intensivamente

empregadas para alcangar este resultado.

Tal producgédo foi motivada em grande parte pelo deslumbramento nacional em
torno da fabricagdo em larga escala de veiculos movidos a etanol. Os modelos a
alcool produzidos no Brasil passaram a ser mostrados em diversos paises do mundo,
como uma novidade gue revolucionaria a industria automobilistica. Os Estados Unidos
desenvolviam entdo um tipo de motor similar, movido a metanol. O Jap&o pesquisava
a fabricacédo de carros movidos a hidrogénio liquido e, como também a Alemanha, a
eletricidade. O Brasil parecia estar entre os paises mais avangados em termos da

utilizagdo de combustiveis alternativos aos derivados de petréleo.

Entretanto, com a crise dos anos oitenta, agravada pelo fracasso do Plano
Cruzado deflagrado no final de 1986, o programa entrou em decadéncia. A aceleragdo
do processo inflacionario levou a uma situagdo de instabilidade, que interrompeu a
entrada de investimentos diretos no pais, e levou a uma forte retragdo em todo o setor
industrial brasileiro. Se, por um lado, havia falta de investimentos, tanto na
modernizagio das técnicas de obtengéo do alcool, quanto no desenvolvimento dos
motores a etanol, por outro verificava-se a importagdo de tecnologia que diminuia a
poluigdo dos motores a gasolina ™, e a estabilidade dos pregos internacionais do

petrdleo, pressionando os pregos internos de seus derivados para baixo.

 MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA (1996: pag. 134).

T GARNEROQ, M. (1980: ver o Anteprojeto de Lel que regulamentava a produgiio de alcool com
base nas metas estabelecidas pelo Proalcool, art. 4%, §2% 7% ¢ 8, fonte: pag. 182).

2 DEMETRIUS, F. . (1990: pag. 44).

” Principalmente com o desenvolvimento de “catalisadores™.
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Em seguida, o continuo crescimento de veiculos a alcool em circulagéo, que
exigia uma demanda cada vez maior pelo combustivel, provocou uma crise de oferta.
A produgdo de alcool ja ndo mais atendia a frota de mais de 3 milhées de carros a
alcool em 1987 (ver tabela 9 no apéndice), e ao previsto na legislagdo, com a adi¢éo a
gasolina, de forma que, em 1994, o etanol representava 51 % do consumo de
combustiveis para o setor automobilistico ™. Como o setor sucroalcooleiro ja ndo mais
atendia a demanda interna, o alcool passou a ser importado, inclusive na forma
metanol, que passou a ser adicionado tanto ao etanol, como a gasolina {mistura
chamada MEG - metanol, etanol, gasolina). Com a previsdo de um déficit no
abastecimento de alcool etilico da ordem de 1 a 2 bilh&es de litros para 1995, e uma
elevagdo relativa dos custos a frente da gasolina, pelos fabricantes de automoveis,
houve naturalmente uma perspectiva negativa naquele setor, que passou a reduzir a

fabricagéo de automdéveis a alcool gradativamente.

Essa queda na produgdo deveu-se em parte também pela insatisfagdo dos
usuarios de carros a alcool. Principalmente por causa da excessiva demora no
aquecimento do motor e da alta corrosividade caracteristica do combustivel, que
elevava os custos de manutencio do automével (problema que n&o fora no momento
solucionado). Tais fatores contribuiram para diminuir significativamente a demanda por
aguele tipo de veiculo, e, em conseqléncia, aumentar a preferéncia pelos carros a

gasolina.

Com a evolugio dessa conjuntura negativa, o Proalcool vive hoje o dilema da
desativacdo, o que podera trazer graves conseqiéncias para os setores ligados direta
ou indiretamente a ele. A fabricagdo de veiculos a alcool € minima, e o custo relativo
de produgido de etanol é alto, se comparado ao da gasolina. Para manter a proporgio
de mistura estabelecida por lei, a Petrobras tem que subsidiar a produg¢édo de alcool,
que do ponto de vista contabil aparece na chamada “conta alcool”. Tais subsidios tém
levado a Petrobras a uma situagdo de endividamento progressivo, porque s&o
financiados pela exportagdo dos excedentes de gasolina a pregos muito abaixo dos

custos de producéo do alcool. Como n&o houve medidas governamentais para mudar

"FERNANDES, E. S. L., e COELHO, S. T. (1996: pag. 24).
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a orientagdo do programa, a situacdo da empresa agravou-se a ponto de o déficit
acumulado atingir a fabulosa cifra de US$ 2 bilhGes. O pre¢o do alcool nas bombas
dos postos e dessa forma mantido — artificiaimente — abaixo da gasolina, o que ndo
poderia ser diferente, dada a possibilidade de agravar o problema da rejeicio aquele
combustivel, o que levaria a uma crise generalizada nos setores diretos e adjacentes

ao alcooleiro.

Segundo dados do Ministério da Industria € Comércio, atualmente o Proalcool é
de grande importancia para o pais, sendo responsavel por 1,04 milhdes de empregos,
pela redugédo da importagdo de 200 mil barris de petréleo por dia, pela movimentagédo
de uma frota de 4,2 milh6es de veiculos e pela contribuicdo de 16 % da matriz
energética das fontes renovaveis. A utilizagdo do alcool combustivel, bem como a
mistura & gasolina, possibilitaria a redugdo da poluigdo nos grandes centros
metropolitanos, devido & ndo emissdo liquida de CO, e & redugdo de emissdo de

chumbo tetra-etila 7.

Enfim, o Proalcool perdeu, na pratica, a capacidade de constituir um
combustivel de fundamental insercd0 na matriz energética, ainda que limitado &
utilizagdo em um segmento especifico dos meios de transportes. As pesquisas para a
aplicagdo das substancias derivadas ou residuais da producgio do alcool em diversos
setores, como no proprio setor energético e os diversos ramos da ind(stria doméstica,

foram mulito restritas, ficando aquém do potencial.

Observada a limitagdo a que se sujeitaram os horizontes do programa, ele
acabou por se tornar somente um paliativo para as dificuldades de obtengdo de
petréleo, principalmente no fim da década de setenta e inicio dos anos oitenta.
Superadas as dificuldades, ndo houve uma restruturagdo do Proaicool de forma a
adapta-lo as exigéncias de mercado, tornando-o auto-suficiente. Atualmente, o
programa desempenha a fung8o tedrica de diminuir o custo da gasclina, 0 que nem
isso tem proporcionado, dada a necessidade da Petrobras subsidiar sua produgéo,

levando a crer que o Proalcool hoje somente diminui o consumo bruto de gasolina.

? [nternet, hitp://www.mict.gov.br/spb/spb0300.htm
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4.) Avaliagdo do Prodlcool: tecnologia e custos

A seguir, trataremos de aspectos importantes para uma avaliagdo do Proalcool,
com base em fatores tecnologicos e econémicos. Dentre esses aspectos, serdo
apontadas as questCes da producdo de alcool, englobando os custos, viabilidade
econdmica. Em seguida, sera analisado um ponto especifico, qual seja, a cogeragéo
de energia elétrica como forma de viabilizar a competitividade do alcool combustivel
sem a necessidade de subsidios diretos. Enfim, sera feita uma comparag¢do entre os
motores a alcool € a gasolina, levantando-se aspectos técnicos relevantes para a

continuidade da utilizag&o do &lcool como combustivel.

No que tange aos gastos governamentais e do setor privado, pode-se afirmar
gue o montante de investimentos que se realizou desde a implantagéo do Proalcool &
muito alto. Estima-se que na primeira fase do programa, de 1975 a 1979, foram gastos
US$ 1,019 bilhdes, dos quais 75 % pulblicos e 25 % privados; na segunda etapa, de
1980 a 1984, outros US$ 5,406 bilhdes, sendo 56 % puablicos; e na terceira parte, US$
0,511 bilhdo, com 61 % desses gastos provenientes do setor privado . Entretanto, se
considerados os fatores indiretos que se moveram ao redor do programa, pode-se

chegar & movimentagéo da fabulosa quantia de US$ 33 bilhdes ™.

ApoOs expressiva quantidade de investimento, o programa pode ser desativado,
a partir da cessdo do fluxo de gastos governamentais, sequndo a avaliagéo da
viabilidade ou ndo da continuidade do programa. Conforme tem sido avaliado até o
presente momento, pode-se dizer que a manutengdo (ou reativagao) do programa
encontra uma forte barreira — a competitividade. O alcool depara-se basicamente com
duas questbes relacionadas a esse aspecto: 0 alto custo de produgéo em rela¢do ao
seu concorrente direto — a gasolina, cerca de US$ 45 o barril, contra US$ 25 e a

79

octanagem inferior do etanol, que requer uma compensagdc em termos de

 LOPES, L. A. (junho/1996: pag. 53).

7 ROSAS, H. (2 de junho de 1997 pag. 2-2)

™ dados de 1995. Ver FERNANDES, E. S. L., COELHO, S. T. (1996: pag. 65).
™ Ver adiante.
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tecnologia, que viabilize a utilizagdo do alcool e minimize as eventuais perdas e
comparagdo a gasolina. Entretanto, se fosse seguida a tendéncia dominante, em
termos de politica econdmica e, por extensao, politica industrial, que & a de deixar as
forcas de mercado atuarem para a decisdo dos rumos da economia como um todo, a
baixa competitividade caracteristica da produgio brasileira de alcool poderia levar o

Proélcool & sua extingéo.

Os dados relativos aos custos de obtencgéo de alcool levam a conclusio de que
0 programa esta muito distante da auto-suficiéncia. Um dos fatores que contribuem
para a baixa produtividade na obtengéo de alcool encontra-se na baixa concentragéo
de capital, caracteristica do setor sucroalcooleiro. A produg¢do de aicool das vinte
maiores empresas produtoras de agucar e alcool do pais s&o responséveis por apenas
28,28 % do total produzido no pais ¥, o que indica uma atomizacdo do setor. Tal
situagdo suscita o problema da dificuldade da implementagdo de pesquisas intensivas,
e afastam a viabilidade de colocagdo do alcool em condigdo de competir com outros

combustiveis, especialmente os derivados de petrdleo.

Por outro lado, o Brasil pode, no longo prazo, encontrar uma concorréncia muito
forte, quando os Estados Unidos passarem a produzir em larga escala o alcool etilico
proveniente, dentre outros recursos, do milho. Novas tecnologias tem sido
desenvolvidas naquele pais, permitindo a redugao de custos a patamares muito abaixo
dos brasileiros, e principalmente com o aproveitamento dos diversos residuos

*

agricolas.

Uma das empresas norte-americanas que tem se especializado intensivamente
no desenvolvimento de novas tecnologias para a obtengdo de alcool € a Swan’s
Biomnass Company. Essa empresa é resultante de uma parceria entre duas outras
gigantes ligadas & producgéo e aplicagéo de recursos energéticos: a Amoco Corporation
e a Sfone and Webster Engineering Corporation. A Amoco foi uma das empresas a
pesquisar alternativas para importacéo de petroleo nos anos setenta, especialmente
em pesquisas voltadas para a obtengéo de energia a partir de biomassa. A Stone and

Webster especializou-se em técnicas de engenharia voltadas para processos
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industriais, principalmente de utilizagdo de residuos materiais das mais diversas
origens, que antes eram desperdigados ou subtilizados, causando aumento de
subst&ncias nocivas & natureza a serem despejadas nos rios, ou acumuladas em

depésitos de lixo. ¥’

Com a parceria dessas empresas, iniciou-se uma série de pesquisas para a
aplicagdo das diversas formas organicas na producdo de alcool etilico. O processo
desenvolvido permitiu a utilizagdo de uma gama de material composto
abundantemente por celulose, para sua transformagio em etanol de alta qualidade.
Dentre esses residuos, sdo destacadas as sobras do campo, produtos das florestas e
mesmo oS componentes organicos dos lixos municipais, que sdo processados,
produzindo o alcool. A revolugiio do método desenvolvido, consiste na reutilizagdo do
material que sobra dessa produ¢ao: o amido residual, a semi-celulose e a celulose que
sobra do milho, que s&o usados na fabricagdo de outros produtos para o consumo, a
custos competitivos. De posse de uma tecnologia como essa, 0 setor produtor de
alcool norte-americano tem a vantagem de uma certa flexibilizagdo, com o
redirecionamento dos estoques involuntarios, formados em momentos de baixa na
demanda, para outras areas que nao a de produgido de combustivel. Segundo o
presidente da Swan’s Biomass Company, Robert Walker, “essa flexibilidade significa

reducéo de custos do etanol” *%.

No caso brasileiro, uma oportunidade de reducgdo dos custos da produgdo de
alcool etilico talvez se encontre na chamada cogeragédo de eletricidade. Um decreto
presidencial regulamentando a atividade no setor cogerador de energia deveria ser
publicado no més de agosto de 1997 *. Segundo o decreto, as concessionarias de
energia elétrica pagardo as cogeradoras o equivalente ao que é pago a usina
hidrelétrica de Itaipu, bem como as termelétricas movimentadas por gas natural, ou
seja, o valor de R$ 41,00 por megawatt-hora (MWh) gerado, com um acréscimo de 10

% se o combustivel utilizado for proveniente de fontes renovaveis, como o caso do

® VIAN, C. B. F. (1996: pag. 135, tab. 3.1).
*! fontes: Internet, hitp://www.biomass.org/amoco.txt hitp://www.biomass.org/gridley.html

* Ver Internet, http://www.ott.doe.gov/ottsum.html , em entrevista realizada em 1996.
® COSTA, E. A. (28 de julho de 1997; pag. C-5).
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bagago da cana, o que totalizara R$ 45,10 por MWh. Com essa producao, existe a
possibilidade de o setor sucroalcooleiro tornar-se auto-suficiente, j& que a cogeragao
de energia, colocada nestes termos, pode representar quase metade dos lucros da

usina.

Atualmente, a tecnologia utilizada na cogeragio de eletricidade na indastria
sucroalcooleira € baseada no sistema de caldeiras a vapor, que operam sob pressdo
produzida por turbinas de contrapressdo. A pressdo de 20 bar, esse sistema
possibilita a geragdo de eletricidade apenas para o setor industrial, sem condigbes de
produgdo de energia em escala que permita a comercializagdo do excedente gerado.
Entretanto, ja existem outras tecnologias que oferecem condigbes produgéo
termelétrica em escala ampliada ndo somente para a industria, como também para
venda de excedente a pregos competitivos. Os dois sistemas mais acessiveis
atualmente sdo o CEST (“condensing-extraction steam turbine”) e o BIG/GT (*biomass

integrated gasifier / gas turbine”).

O sistema CEST é o mais divulgado no mundo, sendo amplamente empregado
no Havai, onde as condi¢gdes de geragdo de energia elétrica sdo muito dependentes do
petréleo. Nesse processo, o ciclo é realizado sob alta presséo, cerca de 60-80 bar, em
que as turbinas operam com vapor de extragdo-condensagdo. Com esse sistema, é
possivel a geragdo de um excedente de 80 a 100 kWh/tc * na alta safra da cana, ou
300 kWhtc fora da safra, a partir da utilizagdo de palhas e pontas, caracteristicas da

colheita da cana crua.

O outro método &€ o que apresenta melhores possibilidades ao setor
sucroalcooleiro. O sistema BIG/GT permite a obtengdo de um excedente de até 600
kWh/tc, a partir da gaseificacdo de bagaco e utilizagdo do gas em turbinas especiais.
Além de ser um sistema que apresenta maior produtividade, tem a vantagem de baixo
custo de investimento, em comparacéo ao sistema a vapor. Para a aplicagdo dessa
tecnologia, 8o necesséarios US$ 1500 / kW, mais um custo de US$ 40 por turbina, que
da cerca de US$ 51-56 / MWh (o custo de produgio do sistema de turbinas a vapor &

de US$ 83 / MWh). Essa tecnologia possibilita um custo de US$ 30-40 / MWh para a



O alcool como combustivel — relacdes econdmicas e energéticas 83

energia cogerada, se for levado em consideragdo que a fonte responsavel pela
produgéio € proveniente do bagago da cana, pontas e palhas, elementos que s&o

obtidos dentro do proprio setor. %

Dentro dessa perspectiva, se tomarmos a pior das possibilidades (um custo de
US$ 40 / MWh), a proposta de incentivos a cogeracdo de energia ainda permite ao
setor sucroalcooleiro um ganho de US$ 5,10 / MWh, propiciando uma redugdo no
custo do alcool, que o levaria ao prego de US$ 0,21/I. Atualmente, a demanda por
alcool ultrapassa os 14 bilhGes de litros, 0 que poderia representar, com os ganhos
obtidos com o potencial de participagéo no setor elétrico, uma redugao de custos para

US$ 3 bilhges.

Com a expectativa de US$ 45,10 por MWh, sinalizados pela proposta
governamental, a produgio de pouco mais de 7,5 mil MW por ano de energia, seria
suficiente para cobrir todo o custo do alcool. Como a previsédo € de que o potencial de
cogeracdo de energia, caso haja investimentos em tecnologia, atinja os 4 mil MW *,
pelo menos 53 % do custo do alcool pode, em principio, ser subsidiada pela atividade

sucroalcooleira de produc¢éo de eletricidade.

A obtengéo de energia elétrica, a partir do bagaco da cana, torna-se assim mais
do que uma alternativa para utilizagdo dos derivados da cana de aglcar. Passa a ser
um importante canal, na colocagéo do alcool como um combustivel alternativo que
possa ser inserido no mercado, de maneira que seu custo de produgdo venha a se
tornar competitivo. Além disso, aponta-se uma solugéo viavel ao problema da falta de
abastecimento de energia elétrica, que pode vir a se tornar uma realidade em prazo
ndo muito longo, se mantida a atual capacidade instalada, conforme se verifica na
Balango Energético. A cogeracdo de energia deve ser analisada como uma efetiva
solugdo econdmica para o Proalcool, a ser implementada em [ongo prazo, e que

podera assegurar uma insergao auto-sustentada do alcool na matriz energética.

* kWh/tc significa a produgdo em quilowatt-hora por turbina de contrapressio.
¥ FERNANDES, E. S. L., COELHQ, S. T. (1996: pag. 80 a 82).
% COSTA, E. A. (28 de julho de 1997: pag. C-5).
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Supondo-se a posse de uma tecnologia que viabilizasse economicamente o
Proalcool, cabe analisar outra questdo importante, que vem a ser a aplicabilidade do
alcool etilico hidratado como meio combustivel de larga utilizagdo. Conforme ja foi
anteriormente colocado, 0 Proalcool surgiu com o infuito de tornar o etanol um
combustivel que pudesse substituir os derivados de petroleo. Foi langado em meio a
crise no balango de pagamentos, provocada principalmente pelos expressivos
aumentos dos pregos internacionais do petrdleo — os choques. Dentre as diversas
utilizagdes, a aplicagdo carburante nos meios de transportes rodoviarios era, sem
duavida, a mais importante. N&o obstante, toda a tecnologia desenvolvida ndo era
capaz de atender a duas categorias, cuja relevancia estava em primeira ordem. Esses
dois ramos do setor de transportes tém por caracteristica comum os motores a diesel,
e sdo responsaveis por uma grande influéncia nos rumos da economia, as quais ja

foram tratadas no capitulo anterior: transportes de carga e coletivos.

O ponto fundamental, no qual era constituido fodo o programa de substituicdo
de petrdleo, quando da implantacdo do Proélcool, estava na aplicagéo do etanol como
fonte combustivel dos transportes rodoviarios individuais de passageiros. A tecnologia
que adaptava aos automoOveis de passeio a utilizagdo do &lcool hidratado como
combustivel, centrou-se em pequenas modificacdes no denominado motor Otio, ou de
Ciclo Otto. Aos motores utilizados em transportes urbanos coletivos e nos de carga,
cujo funcionamento esta baseado no motor Diesel, que também se tornaram bastante
onerosos com o0s choques do petrdleo, cabia apenas a alternativa de contar com
outros programas energéticos baseados em fontes renovaveis, como seria o Prodleo,

que sera abordado no préximo item.

O funcionamento do motor de ciclo Otto & caracterizado pela compresséo da
mistura do combustivel utilizado (gasolina ou alcool) com o ar no cifindro, apés a ser
preparada no motor. Ocorrida a compresséo, a vela provoca uma faisca que leva a
combustdo da mistura, que ndo pode inflamar-se antes dessa ignigdo. Para que tal
situacdo ndo ocorra, o combustivel deve ter alta octanagem, ou seja, deve ter uma

resisténcia minima a combustdo, dada pelo nimero de octanas.
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A gasolina possui baixa octanagem, o que obriga o uso de um aditivo, para que
esse carburante atinja um ndmero de octanas considerado razoavel ¥. Sem esse
procedimento, 0 combustivel estaria fora das especificagées técnicas que indicam
melhor adequagéo ao desempenho do motor. Algumas das opgdes de aditivos mais
comumente utilizadas sdo o chumbo-tetra-etila, o metil terc-butil éter (conhecido como

MTBE) e o alcool anidro.

O chumbo-tetra-etila, por sua caracteristica metalica peculiar, apresenta a
vantagem de se acumular nas valvulas, criando uma espécie de protecdo contra o
desgaste do motor. Foi utilizado dominantemente por muito tempo, embora hoje seja
um elemento condenado internacionalmente, por ser comprovadamente nocivo a
saude. O MTBE & um éster oxigenado, derivado de petréieo orgénico, que é hoje
utilizado em toda Europa. N&o constam pesquisas conclusivas que a adigdo de MTBE
acarrete danos a sadde, embora sua utilizacdo, no Brasil, fora muito controvertida,
sendo muito debatida pelos mais diversos 6rgéos de imprensa. A melhor opgéo de
aditivo, para o caso brasileiro, seria portanto o alcool anidro. Entretanto, ha pontos a
se considerar quando se trata da utilizagéo de um combustivel como aditivo, o que

sera colocado mais adiante, ainda neste item.

Voltando & descricdoe dos motores Otto, cabe agora tecer algumas
consideragbes a respeito das modificagbes que se fizeram necessarias a sua
adaptagéo para funcionar com o etanol. Dentre elas, destacam-se adequagdes na
carburagdo do etanol, na taxa de compresséo, na resposta a velocidade de queima do
combustivel, e no tipo de material utilizado para a construgdo do motor. Do ponto de
vista dos avangos tecnologicos, pode-se considerar trés gera¢des de motores a alcool,

segundo o grau de meihorias que tais mudancas trouxeram.

A primeira geragdo, logo apds a implementacdo do Prodlcool, caracteriza-se
modificagbes apenas na carburagdo. O carburador do automdvel automaticamente
prepara a proporgéo da mistura a ser enviada para os pisfons. No caso da gasolina,
essa mistura € de 15 g de ar para 1 g do combustivel. Na converséo para alcool, a2

propor¢céo deve ser alterada de 9 g para 1 g. Essa modificagdo & obtida com o

¥ Baseado na entrevista com o professor Waldir L. R. Gallo, no dia 8 de agosto de 1997.
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aumento do diametro dos orificios que transmitem o combustivel para o carburador, 0s

chamados gigiés.

Ao sair do processo de carburagdo, outra importante modificacdo € necessaria.
O dlcool, por apresentar um numero de octanas da ordem de 100, contra 80-90 da
gasolina ja modificada pelas misturas necessarias, exigia o aumento da taxa de
compressdo. Essa taxa € a razdo entre os volumes maximo e minimo a que o cilindro
& submetido, para que a detonac¢do da mistura ocorra no exato momento em que a
fagulha seja provocada pela vela. Para motores a gasolina, essa taxa hoje € da ordem

de 9, enquanto que no caso do alcool esse numero deve subir para 11 ou 12.

Tais alteragdes entretanto sdo insuficientes para que o veiculo possa ter um
desempenho comparavel ao dos seus similares a gasolina, sendo que os automéveis
fabricados até o ano de 80 apresentavam problemas de com desempenho. Na
segunda geragao, verificou-se que havia ajustes a serem feitos, a partir da curva de
avanco do etanol, que tem a ver com a velocidade de queima. Os diferentes tipos de
combustiveis inflam-se mais ou menos rapido, ¢ que influi diretamente no desempenho
do motor. Nos anos de 82 e 83, as pesquisas para a determinag¢édo do ponto 6timo da
curva de avango do alcoo!l intensificaram-se, solucionando-se, nos modelos

sucessores, esse tipo de problema.

Entretanto, havia ainda um problema. A alta corrosividade caracteristica do
alcool aumentavam significativamente o desgaste de algumas pecas importantes do
motor, diminuindo assim sua vida (til. Havia uma incompatibilidade no material
utilizado para a construcédo dos motores a gasolina, quando era aplicado nos motores a
alcool. Ocorria uma corrosdo de chapas metalicas, bem como algumas borrachas
sintéticas perdiam a maleabilidade, ressecavam-se e rachavam com o tempo. A
terceira geragédo de motores a alcool incorporou o desenvolvimento de ligas metalicas

especiais e de outros revestimentos, que eliminavam o problema do desgaste precoce.

Sanados os principais defeitos que pudessem apresentar 0os motores a alcool,
as perdas em relagdo a gasolina passaram a ser despreziveis, restritos ao menor

rendimento km/i de combustivel, ainda que do ponio de vista do aproveitamento
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energético, o alcool seja mais eficiente do que a gasolina *. Mesmo os problemas com
a partida no motor frio, foram resolvidos com uma pequena reserva de gasolina, que é
injetada no lugar do alcool, € cessa apds a temperatura do motor ter aumentado
suficientemente. Portanto, do ponto de vista tecnoldgico, os motores a etanol pouco
ou nada deviam aos movidos a gasolina. Como o alcool anidro era misturado &
gasolina, o Proalcool pareceu cumprir com seus objetivos de produzir um combustivel
complementar, passivel de se tornar um excelente substituto ao derivado do petraleo,

tecnicamente falando.

Somente para retornar a questdo da adi¢do necessaria a gasolina, cabe elucidar
um ponto importante. Quando ¢ aditivo ndo € um combustivel, como nos casos do
chumbo-tetra-etila & do MTBE, as caracteristicas basicas da gasolina ndo se alteram.
Caso contrario, a mistura comporta-se como se fosse um ferceiro combustivel. As
diversas proporcdes que podem ter a mistura, causam comportamentos variados no
motor, e para cada uma delas, deve-se fazer um ajustamento semelhante ao descrito
acima, na conversdo da gasolina para ¢ alcool. A sutileza aqui colocada, levanta na
verdade um problema mais sério, que é a constante modificagdo imposta pela
Petrobras a proporgao da mistura, acarretando problemas & durabilidade dos motores
a gasolina. Afora esse detalhe, o alcool anidro apresenta-se como um aditivo que
cumpre relativamente bem seu papel, comparando-se as outras substancias ndo

combustiveis que vem sido utilizadas para aumentar a octanagem da gasolina.

Quanto aos niveis de emissio de gases poluentes, deve-se inicialmente analisar
as condigbes em que o0s dois combustiveis estdo sendo comparados. Ha
comparagfes entre motores a alcool e a gasolina em termos desiguais *. Por
exemplo, costuma-se dizer que os modelos mais hovos a gasolina emitem menos
gases poluentes do que 0s carros a alcool, porque tém injecdo elefrénica e 0s

chamados catalisadores. Entretanto, se colocados em condi¢Bes similares, os carros a

% O alcool tem um calor especifico de 7.000 kcal/l, contra os 8.340 keal/l da gasolina. Dessa
forma, a quantidade de energia que absorve o motor a alcool é menor com o mesmo volume de
combustivel, do que no caso da gasolina.

* MORAIS, M. (12 de margo de 1996: pag. 2-5).
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alcool também tem os seus niveis de emissdo reduzidos, tanto ou mais do que os

carros a gasolina.

Dentre os principais poluentes emitidos pelos motores Otto, destacam-se o
material particulado, 0 monéxido de carbono (CO), os hidrocarbonetos, os aldeidos e
os oxidos de nitrogénio. Os motores diesel, além desses, emitem o diéxido de enxofre
(S0,). A maioria desses gases é prejudicial a saude, acarretando problemas que véo
desde uma leve irritagdo alérgica até canceres . A polémica em torno de emissdes
esta na de aldeidos, cujos niveis sdo muito maiores nos motores a alcool, embora ndo
haja estudos conclusivos de que os tipos de aldeidos emitidos pela queima deste

combustivel tragam danos a saude (ao contrario da combustéo de gasolina e diesel).

Dessa forma, espera-se que o alcool combustivel desempenhe um papel
importante quanto a redugéo de emisséo de gases poluentes. Sob esse ponto de
vista, o Proalcool deve ter um papel importante a ser considerado, quando colocada
sua inserc8o na matriz energética. Quanto a esse aspecto, e colocado como
combustivel a ser utilizado em automoveis particulares, € de se esperar que cumpra
todas as fungfes que desempenha a gasolina. O Unico aspecto em que deixa muito a
desejar, € a competitividade, o que tem condigdes de ser resolvido em médio e longo

prazo.

Cabe entretanto avalia-lo em ambito menos especifico. A proxima questéo a ser
analisada & se realmente convém insistir num programa com as [imitagbes que possui
o Proélcool, ou se cabe estudar alternativas gue propiciassermn maiores possibilidades
de aplicagéao, principalmente na diregdo de amenizar o alto “custo Brasil”, no que tange

aos transportes. Isso serd melhor discutido nos proximos capitulos.

% Internet, http://www cetesb.br/rodnovo/r97¢01 . htm
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CAPITULO IV: DESAFIOS PARA O PROALCOOL

No capitulo anterior, pudemos verificar que os fatores tecnolégicos ligados ao
problema do Proalcool, estdo relacionados a duas principais variaveis. a obtengio de
alcool e os motores de automoveis. Quanto & obtencéo de alcool, o sabemos que o
Brasil pode vir a perder muito, em termos de competitividade para o produzido nos
Estados Unidos, que desenvolvemn a produgéo de alcool a partir do milho, ou qualquer
outro tipo de grdo que seja abundante em amido e glicose. No que diz respeito aos
motores a Aalcool, a tecnologia utilizada ¢ a basicamente mesma dos similares a
gasolina, com a ressalva que 0s modelos a alcool ndo acompanharam as evolugbes ao

mesmo passoc que ©0s motores a gasolina, ¢ que contribuiu para dificultar a

aceitabilidade em termos dos padrbes de mercado.

Afora essas questdes, no que diz respeito aos beneficios sociais que poderiam
advir da utilizagdo do alcool como combustivel, & importante destacar que o programa
muito pouco tem a acrescentar. Isso se deve ao fato de que a tecnologia desenvolvida
para os veiculos pesados, que correspondem ao grosso das aplicacdes voltadas para
a sociedade (dnibus e caminhdes de carga), ndo serem adaptaveis 3 utilizagéo de
alcool, conforme sera analisado no item 2 deste capitulo. Tal situagfo coloca uma
ddvida quanto a necessidade de se levar a frente, investimentos plblicos que tendem

a ndo atender de forma direta a maior parcela da populac¢éo.

Entretanto, deve-se salientar que o alcool cumpre hoje um papel dentro da
matriz energética nacional. Isso impede que haja mudangas no quadro de
dependéncia nacional com relagdo a esse energético, pelo menos em curto prazo. A
importéncia do etanol hoje &, em primeiro lugar, atender aos veiculos a alcool em
circulagdo, que corresponde a uma frota de mais de cinco milhées de unidades (ver
tabela 8 no apéndice). Em segundo lugar, fatores técnicos, conforme se demonstrou

no subitem 4.2 do capitulo anterior, impem a necessidade de utilizagdo do alcool
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anidro como aditivo a gasolina, sendo que outras op¢des para cumprir tal fungéo

mostram-se economicamente menos viaveis do que o etanol.

Portanto, os desafios para ¢ Proalcool vao além de uma discussao localizada, a
respeito da viabilidade econdmica de se ter o alcool hidratado como combustivel
alternativo a gasolina. Eles passam por aspectos técnicos, relativos a gasolina como
padrdo de combustivel, e merecem um debate mais aprofundado da verdadeira fungéo
social a exercer o alcool. Enfim, deve ser analisado em meio a uma conjuntura global,
e ndo setorial, que venha a avaliar, sob o ponto de vista energético, se investimentos
do Estado fazem-se realmente necessarios, de fal sorte que o Proalcool atenda a
parcela mais significativa da sociedade, uma vez que essa ¢ a razdo da existéncia dos

governos.

1.) A cana-de-agucar: plantio e colheita

Como foi mencionado no primeiro capitulo (item 1), © processo de
industrializagdo peculiar ao caso brasileiro, incorreu em um resultado dual, sendo os
rumos da economia determinados sob duas forgas politicas, indmeras vezes atuando
de forma ndo complementar, mas sim conflifuosas. Esse jogo de forgas entre indlstria
e agricultura, determinaram muitas resolugdes incomuns, escapando as leis de
mercado, como ocorreu no caso do Proalcool. Dentre as muitas razdes em que se
fundamentava a implantag&o desse programa, estava a agroindustria canavieira, cuja
base politica encontrava suas raizes ja no século XVII, durante o ciclo da cana-de-

agucar {(mostrado no capitulo ill, item 2).

A cana-de-aglcar, utilizada como fonte da producido de um energético de
importancia nacional, apresenta um problema intrinseco ao tipo de cultura: a
sazonalidade das colheitas. De fato, o plantio da cana deve estar prescrito dentro de
um prazo especifico, fora do qual os resultados ficam aquém das exigéncias técnicas,

tanto para a producéo de aglcar, quanto para a obtencio do alcool. Observado esse
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prazo, a colheita dar-se-a, segundo o tipo plantado, ou um ano, ou dezoito meses apds

o plantio.

A época ideal de plantio da cana de ano e meio, que é a de melhor qualidade e
por isso a mais recomendada, ocorre entre janeiro e margo. O outro tipo, a cana de
ano, deve ser plantado de setembro a hovembro. Em ambos 0s casos, a colheita deve
ser realizada entre maio e novembro. Assim, pode-se observar que entre dezembro de
um ano e abril do seguinte, a producdo de alcool fica restrita aos estoques de cana
formados fora desse periodo, 0 que tende a se reduzir muito, dado o aumento da
demanda pelo combustivel que se verifica, mesmo quando a produgdo de carros a

alcool esta reduzida, devido a necessidade de adigéo de alcool anidro a gasolina.

Conforme foi avaliado no item 2 capitulo anterior, uma explosdo de consumo
dos carros a alcool, juntamente com uma elevagdo das cotagSes de aglcar no
mercado internacional, em meados da década de oitenta, causaram uma falta de
abastecimento de etanol no mercado, o que sinalizou negativamente para o mercado
desse tipo de automdvel. As incertezas criadas com o problema da falta de
combustivel, que inclusive impds a necessidade de importagdo de alcool etilico e
metilico (o metanol) para suprir a demanda, determinou a queda da produgédo dos
veiculos a alcool. N&o obstante, as quesibes relativas a sazonalidade da cultura da
cana pareciam ndo corresponder a uma necessidade de rediscussdo, bem como o

impacto na agricultura, de maneira geral, que o Proalcool causou.

Tal impacto tem a ver com as exigéncias técnicas que se fazem ao introduzir a
cultura da cana. Seu plantio tem de ser disposto em fileiras, cujos espacamentos
devem ter de 1,30 a 1,50 metro. S&o necessarias de 6 a 8 toneladas de mudas por
hectare plantado, a uma profundidade de 25 a 30 centimetros. A adubagio do solo
precisa de 50 a 100 quilogramas por hectare de nitrogénio (N}, de 50 a 100 de
pirofosfato (P,0;), e de 60 a 120 de oxido de potassio (K,O). Alem da adubacéo
comum, as vezes & necessaria a calagem, ou seja, a corre¢do do solo por meio da
introdugdo de cal, deve ser feita quando os teores de Calcio (Ca) e Magnésio (Mg) do
solo estiverem abaixo de 2,7 meq / 100 ml, ou a concentragéo de aluminio (Al) for

superior aos 0,4 meq/ 100 ml.
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Todas essas especificagbes determinam uma mudanga muito brusca no solo, o
que pode trazer problemas quanto a fertilidade para o plantio de outras culturas, bem
como uma concentragdo fundiaria numa Unica atividade, em detrimento da utilizagéo
de outros produtos agricolas, dentre 0s quais, os de alimenta¢do basica sdo o mais
ressentido no contexto da economia. Além desses problemas, a produtividade da
cana-de-agucar tende a cair nas produgfes subseqiientes, sendo que no primeiro
corte, a producgao é de 90 toneladas por hectare, caindo para 70 no segundo e para 50
no terceiro. Depois € necessario readaptar as condigdes do solo, incorrendo em novos

custos. ¥

Apesar de todos os problemas relacionados ao plantio da cana, bem como o
desvio de outras culturas agricolas, a produgéo da cana-de-aglcar tende a crescer
com 0s incentivos que tal setor tem obtido, por parte do g