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RESUMO

O presente trabalho analisa inter-relagdo entre crescimento econdmico, crescimento
populacional, os problemas ambientais ¢ sua inser¢do no debate de desenvolvimento
sustentavel. Identifica-se em conjunto, a interferéncia dos organismos institucionais € suas
aplicacdes nas questdes econdmicas, que envolvem o meio ambiente no conjunto destas
discussdes. Efetua-se um resgate historico da constitui¢do e desenvolvimento do setor
automobilistico até a atual configuragdo, com o intuito de conhecer os novos atores
envolvidos no processo regulatério, de integracdo e as projecdes do setor, dada nova
conjuntura com foco nos problemas ambientais. Em seguida, a avaliagdo dos
biocombustiveis, em especial o etanol e o biodiesel, e seus aspectos econdmicos,
ambientais e sociais, bem como a abordagem do marco regulatério discutidos e adotados
no Brasil. Conclui-se que o Brasil pode ensinar ao mundo como produzir energia através
de fontes limpas e renovaveis, que minimizam os impactos da emissdo de poluentes
causados pela “energia suja” dos combustiveis fosseis, reestruturando a cadeia energética
global e permitindo a continuagdo do progresso econdmico, dada a demanda crescente e

continuada de energia no futuro.
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INTRODUCAO

Esta dissertacdo objetiva estudar os biocombustiveis como opg¢ao de fonte de energia limpa
e renovavel alternativa aos combustiveis fosseis, estes ultimos, base da matriz energética

mundial contemporanea.

Mudangas fundamentais estdo em curso na economia global. O processo de globalizacao
incide de modo determinante sobre as empresas, que por sua vez, precisam se adequar a
nova realidade global. Nas tltimas décadas o mundo se tornou exponencialmente rico. Mas
o crescimento da riqueza global ndo aboliu, nem mesmo reduziu a pobreza. Os efeitos
adversos causados pela atividade humana ¢ fruto de suas proprias agdes na busca pelo
progresso e pelo crescimento ilimitado de suas necessidades. As decisdes do passado
influenciam claramente o futuro, demonstrando que existe uma interdependéncia temporal
e continua das agdes que se colocam a frente das questdes ambientais para promover o
crescimento econdmico. Tudo aplicando em um ambiente de incerto e em constante

mudanga.

Toda a dindmica desse sistema ¢ mantida pelo crescimento exponencial da populagdo e
pelo aumento da demanda, derivada das necessidades humanas ilimitadas. Por outro lado ¢
reconhecido que as mudancas tecnoldgicas trazem avangos de todos os tipos, inclusive na

redu¢do dos impactos da produgdo sobre o meio ambiente.

Mas as dificuldades nascem de multiplos aspectos que a inovacdo inevitavelmente leva a
implicagdes. Por um lado, as empresas, os setores e os sistemas econdmicos; de outra, o
conhecimento cientifico a pesquisa ¢ o desenvolvimento e as dinamicas do aprendizado;

por fim, as interagdes entre os agentes econdmicos e as instituicdes.

As empresas respondem as regulagdes com inovagdes, melhorando a competitividade. A
regulacao define novas possibilidades de atuacdo da empresa, determinando seu grau de

liberdade para tomar decisdes em meio a definicdo de regras a serem cumpridas.
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Argumenta-se que a imposicdo de padrdes ambientais adequados pode estimular as
empresas a adotar inovacdes que reduzem os custos totais de um produto ou aumentem seu

valor, melhorando a competitividade da empresas.

Mas apesar dessa dindmica de regulacdo crescente, o aumento da poluicdo em termos
absolutos, cresce. Os desastres naturais estdo se tornando eventos corriqueiros. Alguns
especialistas dizem que “os desastres naturais sdo tudo, menos desastres naturais
(PENTEADO, 2005)”. E o maior sonho de consumo da classe média vem sendo

considerado um dos maiores vildes do aquecimento do global: o automovel.

A evolucao da mobilidade humana nas cidades esta associada ao uso do automével como
meio de transporte. A induUstria automobilistica tem um futuro desafiador quanto ao
desenvolvimento de novas tecnologias neste proximo século. Encontrar um padrao
tecnoldgico sustentdvel que permita a produgdo em massa para uma populagdo cada vez
mais consciente ¢ um caminho sem volta e com muitos percalgos para serem ultrapassados.
O automodvel ndo ¢ um bem de consumo comum qualquer. Além de dar mobilidade as
pessoas, o automodvel oferece a sensagdo de liberdade e a possibilidade de estar no lugar
desejado a qualquer hora, sem quaisquer limitacdes. O carro rompe barreiras e leva
prosperidade aos lugares mais remotos. Talvez por isso o automovel seja considerado a

“maquina que mudou o mundo”.

Nao ¢ a primeira vez que ha indicios de um aquecimento global. Mas esta ¢ a primeira vez
que o homem ¢ seu agente causador. E o automovel vem levando o troféu do maior vildo.
Os paises em desenvolvimento, em especial a China e a India, vem aumentando a produgio
e o consumo de veiculos e preocupando as autoridades ambientais sobre um provavel
colapso na luta contra o aumento crescente da temperatura ao redor do globo. Afinal, sabe-
se que o automovel produz quase 75% da emissdo de CO,, principal gas que compde a
camada do efeito estufa, maior causador do aquecimento do planeta. Mas as restri¢cdes

estariam no automovel ou no combustivel por eles utilizados?
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Ao longo do século passado o uso do combustivel modelou 0 mundo como conhecemos,
impulsionando o crescimento da industria, do comércio, do transporte, da agricultura. Com
isso a populacao encontrou inéditas condigdes para se expandir. Entretanto, o uso do
petroleo como fonte de energia torna-se cada dia mais invidvel. Seja por sua finitude
anunciada e iminente escassez, seja pelo carater altamente poluente ou pelas complicagdes
politicas a que sempre estd associado, o petrdleo ndo ¢ mais visto como a fonte de energia

que movera o mundo para sempre.

Note que assim como a teoria econdmica, as fabricas ndo concentraram seus esfor¢os sobre
o meio ambiente. Buscou-se a eficiéncia continua nas linhas de montagem, redugdo de

custos e aumento da producao.

Ambientalistas conservadores defendem a necessidade de criar meios de transportes
alternativos que substituam de vez os automdveis. Outros acham que as tecnologias para se
produzir automoveis limpos ainda estdo longe de serem colocadas em producgdo e sugerem
o uso de motores mais eficientes e carros menores € mais econdmicos. Ainda, alguns
acreditam estd na hora de uma ruptura permanente que a matriz energética sobre as bases

do petréleo e a adogao de tecnologias limpas e longe do motor a combustao interna.

Atualmente o mundo consome 85 (oitenta e cinco) milhdes de barris de petrdleo por dia. As
empresas automobilisticas produzem, em média 70 (setenta) milhdes de veiculos a cada
ano. Trés quartos de todos os gases do efeito estufa sdo emitidos pelos motores da frota de
veiculos presentes nos EUA, Europa e Asia somados. Os veiculos norte-americanos emitem
480 (quatrocentos e oitenta) gramas a cada quilometro rodado, o dobro da média européia.
A ineficiéncia dos motores americanos € resultado de inimeros fatores, dentre eles, o estilo
americano de vida. Os carros sdo pesados, robustos e ineficientes. Alids, a eficiéncia dos
carros produzidos na linha de montagem hoje ¢ bem parecida daqueles veiculos produzidos
nos anos 1980. Para se ter uma idéia, o lendario Ford T produzido por Henry Ford no inicio
do século, fazia uma quilometragem/litro maior do que muitos veiculos que saem hoje das

fabricas.
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Ao contrario do que se imagina, o preco internacional da gasolina estd bem abaixo dos
custos invisiveis que ela nos impde. As externalidades provocadas por ela, interferem na
implantagdo de tecnologias limpas substitutas e transformam em um poderoso instrumento

econdmico contra a substituicdo do petrdleo.

O petroleo ¢ o principal foco dos problemas ambientais, ndo os automdveis. Existem
alternativas mais eficientes para abastecer o carro do futuro. A ciéncia e as tecnologias
modernas podem estar a um passo de separar a historica interdependéncia entre a industria
automobilistica e a industria do petroleo. Mas as inovagdes por si s6 ndo garantem nenhum
resultado. Fazem-se necessdrias instituicoes, que lhes déem suporte adequado sobretudo
dos paises mais desenvolvidos, adotando medidas ao desenvolvimento e uso de energia
limpa. A industria do petréleo possui muitos instrumentos para manter seu /lobby em favor
de seus subsidios, que reduzem o preco do combustivel e desestimulam a pesquisa de novas

tecnologias alternativas aos combustiveis fosseis.

A utilizacdo de biocombustiveis para os transportes, incluindo o etanol, o biodiesel, e varios
outros liquidos e combustiveis gasosos, tem potencial para substituir uma quantidade
substancial de petroleo em todo o mundo nas proximas décadas, e ha uma clara tendéncia

que isto ja comecgou.

E o Brasil tem condigdes de ensinar ao mundo como produzir energia sustentavel em uma
matriz de energia limpa e renovavel. O sucesso do etanol na matriz energética, conciliando
o aumento da produ¢do e da demanda, sem aumentar areas degradadas trouxe uma posi¢ao
de destaque na conjuntura internacional, tornando referéncia mundial na utilizagdo de

combustiveis renovaveis.
Para a persecucdo dos objetivos propostos, esta dissertacdo foi estruturada conforme

explicitado a seguir:

O capitulo I dedica-se a identificacdo de um esbogo tedrico conceitual que possibilite a

inter-relacdo entre tecnologia ¢ crescimento econdmico, numa perspectiva de
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“desenvolvimento sustentdvel”, abordando fatores que envolvem tecnologia, economia e

meio ambiente.

O segundo capitulo resgata brevemente o histdrico da industria automobilistica mundial,
suas transformacdes tecnoldgicas e as principais conseqiiéncias sobre o meio ambiente.
Enfoca-se em conjunto, a mobilizagdo por parte das instituicdes € mercado na busca de

encontrar solugdes tecnologicas que menos agressivas a natureza.

O terceiro capitulo trata dos biocombustiveis, em especial o etanol e biodiesel, como matriz
energética substituta aos combustiveis fosseis. Apresentam-se os caminhos desta fonte no
Brasil tais como suas perspectivas futuras no que se refere a adocdo de um padrao

tecnologico e ambientalmente sustentavel para o setor de transportes.

Finalizando, apontam-se as principais conclusdes deste estudo, como a disseminacdo de
tecnologias limpas e renovaveis pode dar ao pais condi¢des singulares de modo a nortear

estratégias sustentaveis para o setor de transporte da proxima geragdo de combustiveis.
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CAPITULO 1
ENERGIA E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL:
ASPECTOS TEORICO-CONCEITUAIS

Energia e desenvolvimento sdo historicamente temas centrais no campo da teoria
econOmica. Neste capitulo procura-se demonstrar que os modelos de crescimento
econdmico que t€m norteado as estratégias das empresas e organizacdes t€m levado o
mundo a um modelo de desenvolvimento insustentavel. Por décadas, os recursos naturais
foram considerados como mero suporte ao desenvolvimento industrial e utilizados sem uma

atencao particular aos seus limites.

As pressdes exercidas sobre o meio ambiente sdo decorrentes do aumento da populagdo e
do aumento no nivel de consumo. Em outras palavras, o problema estd, de fato, em refletir

se a produgdo e consumo sao compativeis com a sustentabilidade de nosso planeta.

Na economia global contemporanea, dois aspectos fundamentais vém se destacando em
termos teoricos, quanto a implementacao de agdes econdmicas por parte dos setores publico

e privado, quais sejam: a inovagao tecnologica e as questdes ambientais.

No ambito dessa dissertagao sera adotada a teoria evolucionaria da mudancga técnica como
arcabouco tedrico conceitual. A teoria evolucionaria ou evolucionista neo-shumpeteriana se
desenvolve em um ambiente marcado pela incerteza que muitas vezes, impede a agdo
racional dos agentes econdmicos (AZEVEDO, 2004). Nao se pretende fazer uma extensa
revisdo bibliografica sobre esta abordagem teorica, contudo, serdo utilizados alguns
conceitos e questdoes chaves na discussdo desta problematica. Dentro desta abordagem o
mercado ¢ o ambiente naturalmente usado para selecionar as empresas mais eficientes. A
concorréncia oferece dinamismo ao sistema, transformando em vencedores aquelas
empresas que conseguem utilizar a mudanga tecnoldgica como “mola propulsora” para

antever a demanda de mercado.
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Esta interdependéncia temporal da ao enfoque evolucionario a percepg¢do de que as
trajetorias tecnologicas do presente influenciam as trajetdrias do futuro, mantendo assim, o

fundamento da dinAmica concorrencial.

Resgata-se portanto, no subitem que segue, os conceitos de crescimento € sua inser¢ao no

debate economico.

1.1 - Crescimento e Desenvolvimento: Conceitos e Inserciao no Debate Economico

Nos ultimos duzentos anos, o comportamento dominante no sistema economico tem sido a
busca continua pelo crescimento. A produgdo apresentou grandes saltos de eficiéncia.

Crescimento econdmico € pois, ‘“‘um conceito que se refere a capacidade de um sistema

economico de incrementar a disponibilidade de bens e servicos e atender as necessidades de uma

’

populagdo”. (MILONE, 1987). Em linhas gerais, o crescimento econdmico ¢ hoje o
indicador mais comum utilizado entre o0s economistas, governos € organismos
internacionais para avaliar o bem-estar de uma populacdo. Entretanto, medir o crescimento
e associa-lo ao bem-estar geralmente ¢ muito complexo e controverso. Analogamente,
tende-se a homogeneizar o conceito de crescimento econdmico como sindnimo de
desenvolvimento, embora este ultimo seja um conceito muito mais amplo que pondera a
distribui¢cdo da riqueza deste crescimento. A nocdo de desenvolvimento compreende, além
de mudangas de carater quantitativo do produto nacional, aspectos qualitativos relacionados
ao crescimento. Os mais imediatos referem-se a forma como seus frutos sdo distribuidos
para a sociedade, através da elevagao dos salarios e de outras formas de renda, da reducao
da pobreza, do aumento da produtividade do trabalho e a reparticdo dos ganhos dele
decorrentes, a melhoria das condi¢des de habitagdao, ao maior acesso a educacao ¢ a saude,
aos aumentos do acesso e do tempo de lazer, a melhora da qualidade alimentar e a melhor

qualidade de vida em seu todo, envolvendo condigdes de transporte, seguranca e baixos

niveis de poluigdo em suas varias conotagdes.

A auséncia de crescimento traz dificuldades, embora o crescimento por si s6 ndo resolve

questdes que sdo de cunho social. Foi criado, ao longo de décadas, a falsa ilusao de que
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crescer economicamente ¢ o Unico caminho para construir uma nacdo sélida e menos
desigual. Conforme explicitado, o crescimento foi visto pelas autoridades como um
especial recurso para solucionar os problemas socioecondmicos ¢ ainda hoje ¢ confundido

como sindnimo de desenvolvimento, progresso, avanco e prosperidade.

Segundo SACHS (2000), as formas de crescimento refletem em diferentes impactos sobre

os sistemas economico, social e ambiental, conforme delineado pelo quadro abaixo:

Impactos
Economicos Sociais Ecologicos

1. Crescimento Desordenado + _ _
2. Crescimento Social Benigno + + _
3. Crescimento Ambientalmente Sustentavel + _ +
4. Desenvolvimento + + +

Quadro 1- Padroées de Crescimento.
Fonte: SACHS (2000, apud BRAGATTO, 2002).

Mas o crescimento econdmico constante e ininterrupto esbarra nas limitagdes fisicas e
ambientais da terra, desconsiderada pela maior parte das politicas de desenvolvimento

econdmico adotado pelos paises.

Organismos internacionais poderiam agir na perspectiva de conciliagdo de interesses,
entretanto, segundo STIGLITZ (2002), importante expoente da economia institucionalista,
o objetivo basico das institui¢des internacionais estd implicitamente em atender a interesses
privados ou comerciais/financeiros dos paises mais poderosos e dos grandes conglomerados

empresariais, “desvirtuando do proposito pelo qual foram criadas”.

Especialmente nas ultimas trés décadas de debates sobre as intera¢des entre crescimento
econdmico e os limites ambientais, percebe-se que ndo foi o crescimento que chegou ao

limite, mas o padrdo tecnoldgico até entdo adotado. Ou seja, o crescimento econdomico
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baseado num padriao tecnoldgico intensivo no uso de recursos naturais, sobretudo em
matérias-primas e energia, pode esbarrar na finitude dos recursos ambientais em prové-los e
numa cobranga institucional da sociedade por praticas econdmicas menos impactantes

ambientalmente.

Em decorréncia desta “miopia econdmica”, a reproducdo de um modelo econdémico
envolvido pela necessidade de obtencdo do crescimento como Unico modo de trazer bem-
estar, tem sido frontalmente criticado e parece estar em seu limite. O mito do
desenvolvimento econdmico pelas esferas do aumento da escala produtiva e do consumo
levou a ampliagdo exponencial da exploragdo dos recursos naturais e lancou o “sinal
vermelho” para possiveis rupturas irreversiveis e catastrofes ambientais sem precedentes,
com potenciais efeitos deletérios sobre a propria continuidade do desenvolvimento

econdmico per se.

Historicamente, observa-se que a producao industrial tem se elevado mais rapidamente que
o aumento da populacdo, resultando em elevagdo da média no padrao de vida. Desde 1930,
a produ¢do industrial aumentou em cerca de 14 vezes (MEADOWS, 2007). Entretanto,
acompanhado da elevagdao média desta riqueza, verificaram-se niveis de pobreza absoluta

superiores aos observados no inicio do século.

Dados sobre o crescimento economico das ultimas cinco décadas (1950-2000) revelam uma
alavancagem do PIB mundial em torno de 5 vezes, balizado sobretudo, no crescimento da
atividade industrial (que aumentou em torno de 7 vezes), saltando de 6 trilhdes de dolares
em 1950 para 43 trilhdes no ano 2000. Somente neste Gltimo ano mencionado, a atividade
econdmica global foi superior ao conjunto da producdo de todo o século XIX. De acordo

com PENTEADO (2005):

“A idéia dominante que continua sendo seguida por todos é a salvagdo social através
do crescimento a qualquer custo, como se as leis da economia dominassem as leis da
natureza e como se esse crescimento fosse o unico meio de trazer bem-estar a

>

humanidade.’
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Por conseguinte, as atividades produtivas utilizaram energia derivada fundamentalmente
dos combustiveis fosseis o que, por sua vez, levou a ampliacdo da extracdo do petrdleo e
seus derivados em cerca de 6 vezes ( PENTEADO, 2005). Os resultados demonstram que a
elevacdo da concentragdo de didxido de carbono na atmosfera se elevou de maneira
dréstica, especialmente porque os residuos, em sua maior parte, provém das atividades
produtivas que langcam compostos ricos em hidrocarbonetos. Esses compostos

desencadeiam graves problemas ambientais, tais como o efeito estufa.

Os economistas ambientais defendem que usar o PIB como indicador econdmico ¢
insuficiente, pois sua formula de calculo ndo considera os custos marginais derivados do

“holocausto ambiental e social” causado pelo aumento da producao.

Nao somente a concepcao atual de riqueza sustenta os convencionais modelos de cresci-
mento econdmico. O crescimento da populacdo também pressiona o uso dos recursos ambi-
entais. O aumento populacional faz crescer a demanda de bens e servigos, potencializando a
pressdo sobre a necessidade de extracdo de insumos da natureza. Por exemplo, nos paises
onde as taxas de aumento populacional foram mais elevadas, mais rapidamente as areas fo-

ram convertidas para uso agricola, pressionando ainda mais a terra e os habitats naturais.

A dimensdo de qualquer populagdo varia com o resultado da flutuacdo de trés fatores
essenciais: taxa de natalidade, taxa de mortalidade e taxa de emigragao/imigracao. Quando
algum ou todos esses fatores diferem de zero, o tamanho da populagdo se altera. A forca
primordial da mudanga populacional, entretanto, seja num pais ou em todo o mundo, ¢ a

mudanga nas taxas de mortalidade e natalidade.

A Figura 1 expde as projecdes sobre crescimento da populacdo mundial em termos
absolutos. Observe que mesmo as estimativas mais conservadoras consideram que a
humanidade crescerd até o ano de 2035, atingindo uma populagdo de quase 8 bilhdes de

pessoas.
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Figura 1 - Projecdes para o crescimento da populagdo mundial 1950-2050.

Fonte: UNITED NATIONS, 2008.

Porém, utilizando a estimativa mais pessimista, a trajetoria populacional poderd atingir
patamares insustentaveis, levando o numero de habitantes na Terra a chegar a quase 12
bilhdes de habitantes em 2050. De qualquer forma, as projecdes apontam para um continuo

aumento da populacdo pelo menos, nas duas proximas décadas.

Em sintese, a busca por recursos naturais e energia vem aumentando de forma exponencial,
resultado, sobretudo do crescimento populacional e da expansao das atividades economicas.
Esta medida, ao mesmo tempo, reduzem os recursos oferecidos pela natureza também de

maneira exponencial, sem dar o tempo necessario para os recursos naturais se regenerarem.

Embora a taxa de fertilidade' tenha apresentado queda ao longo dos anos, esta ndo foi

suficiente para reduzir o crescimento da populacdo mundial, em termos absolutos. Em

'Refere-se ao nimero de partos que ocorrem para um individuo ou de uma populagio.
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2006, a taxa de fecundidade foi de 1,2 filhos por mulher, em paises como a Georgia e
Ucrania. Por outro lado, a taxa atingiu 8,0 filhos por mulher na Africa Ocidental, a exemplo
da Nigéria (PRB, 2008). Mais de 4 milhdes de criancas nasceram nos Estados Unidos e
cerca de 27 milhdes na india. Em todo o mundo, 137 milhdes de seres humanos nasceram

em 2006, o equivalente a 261 bebés por minuto (PRB, 2008).

Se cada humano que nasce, vivesse nos mesmos padroes de consumo de um britanico
comum, durante sua vida seriam necessarias 3,5 geladeiras, 4,8 televisores, 15
computadores?, 08 carros, 1895 garrafas de vidro, 8500 quilos de embalagens, 40 mil quilos

de lixo, 1 milhdo de litros de 4gua para banho, em 78,5 anos de suas vidas®.

A dindmica do crescimento populacional favorece o sobreuso dos recursos ambientais.
Embora a populagdo esteja crescendo mais devagar do que o esperado, as pessoas também
estdo vivendo mais do que no passado, ou seja, expectativa média de vida nos ultimos 100
anos aumentou mesmo com reducao das taxas de natalidade e mortalidade. Melhoras no
saneamento, cuidados médicos, remédios, abrigo e nutricdo, todos levaram a aumentos
dramaticos na expectativa de vida, questdes que indubitavelmente coloca para economistas
e governos o desafio de equacionar a necessidade de ampliagdo da produ¢do material para

fazer face as necessidades de consumo de uma populagdo crescente.

2 Em relagdo aos consumo de recursos naturais, a produ¢io de cada computador necessita de 24 quilos de
combustiveis fosseis e 1500 litros de agua.

? Fonte: Documentario Marcas da Humanidade, exibido pelo National Geographic.
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Figura 2 — Taxa de mortalidade por idade, 1900-2004.

Fonte:

O ntmero de pessoas na Terra e a taxa pela qual esse nimero aumenta impacta
dramaticamente sobre os recursos naturais, a disponibilidade de 4gua, solo, terras ardveis,

minerais e sobretudo energia.

No item que segue, apresenta-se o arcabouco tedrico utilizado como referéncia a esta

dissertagao.

1.2 - Teoria Econémica Evolucionaria e Suas Contribuicoes

A teoria evolucionaria foca a mudanca tecnoldgica como a “mola propulsora” do
desenvolvimento econdmico. Os modelos evolucionistas destacam o papel da inovagao
como instrumento preponderante em seu corpo teorico ao estudo da firma e mercados, na
tentativa de dar uma visdo dindmica ao sistema, onde o ambiente influencia decisivamente

a selecao pelos agentes das condutas a serem adotadas em cada momento. “A linguagem
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evolucionista ou desenvolvimentista tem sido usada por economistas para descrever como

a estrutura de uma economia muda ao longo do tempo” (TIGRE, 2005).

A existéncia de uma relagdo entre desenvolvimento econOmico, mudanga técnica e
progresso cientifico determina a atividade inventiva e inovativa. A abordagem

evolucionista considera a inovagdo como um processo cumulativo e dinamico.

Este referencial tedrico surgiu com as idéias desenvolvidas por Schumpeter em véarias de
suas obras. Para Schumpeter, a inovagao ¢ o elemento que possibilita a evolugdo do sistema
capitalista e ¢ através deste processo de transformagao que a economia mostra o dinamismo

das firmas e mercados na luta pela obtencao de lucros.

Segundo Schumpeter, o entendimento do processo inovativo requer distingdo conceitual
entre invengdo, inovacgdo e difusdo. Assim, a inven¢do pode ser entendida como um novo
produto ou processo que ocorre dentro do que se poderia chamar de esfera técnico-
cientifica e ela pode permanecer 14 para sempre. Em contraste, a inova¢ao ¢ um fato
econdmico, ¢ a primeira introdu¢do comercial de uma invencdo. Transfere-a da esfera
técnico-cientifica para a esfera econdmica, cujo futuro vai ser decidido pelo mercado. Em
caso de erro ou falha ela pode desaparecer por um longo periodo de tempo ou para sempre.
Em caso de sucesso ela pode ou permanecer como um fato isolado ou tornar-se
economicamente significativa, dependendo do grau de sua apropriabilidade, isto ¢, seu
impacto sobre concorrentes ou sobre outras atividades economicas. Por sua vez, a difusdo ¢
a replicacdo da inovag¢do no sistema econdmico transformando-a num fendomeno socio-

econOmico.

1.2.1 - Inovacao e Tecnologia

Schumpeter criticou aqueles que afirmavam que o crescimento econdmico levava a
economia ao estado estacionario. Para Schumpeter, inovar ¢ inerente ao sistema econémico
como continua busca por solucdes para determinados problemas tecnoldgicos, substituindo

formas antigas por formas novas de produzir e consumir. Novos produtos, novos processos,
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novos mecanismos de distribuicdo, novos empreendedores, novos modelos de negdcios
(SCHUMPETER, 1982). Portanto, a inovacao ¢ a proje¢ao, realizagdo e comercializa¢ao da
invencdo e que se resume em mudangas técnicas € organizacionais que implicam em uma

mudanga qualitativa, determinante para o desenvolvimento econdmico no longo prazo.

Essa mudanga qualitativa, segundo a visdo Schumpeteriana, pode se dar de forma gradual
ou continua. No ultimo caso, ela pode levar a alteragdes estruturais que mudam

completamente a configuragdo do sistema.

Portanto, essas mudangas internas ao sistema capitalista lhe conferem a caracteristica de
continuo desequilibrio. Schumpeter ndo elimina a possibilidade de equilibrio mas o
considera raro para um sistema dindmico e concorrencial. O processo de selecdo ¢
estocastico, ou seja, ndo existe garantias que os resultados das atividades inovativas serdao

sempre satisfatorios.

Esse processo de “destruigdo criativa”, segundo Schumpeter, faz o sistema capitalista gerar
riqueza e produzir crescimento econdmico. “O capitalismo é entdo, pela sua propria
natureza, uma forma ou método de mudanca economica, e ndo apenas nunca estd, mas
nunca pode estar estaciondario (SCHUMPETER, 1982)”. Em outras palavras, a destrui¢ao
de velhos e o nascimento de novos processos demonstra a endogeneidade do processo
inovativo e como revoluciona a estrutura econdmica capitalista. A destrui¢do criativa

possibilita a geracdo de movimentos que alteram o estado de equilibrio do sistema:

O ciclo e todo processo ‘orgdnico’ do desenvolvimento capitalista deveria ser
explicado por outro fenomeno que ndo o equilibrio: pela mutagdo industrial, se eu
puder utilizar o termo biologico, que incessantemente revoluciona a estrutura de
dentro, destruindo o antigo e criando o novo. Este processo de ‘Destrui¢do Criadora’

é o fato essencial do capitalismo (SCHUMPETER, 1982).

Todo esse esforgo continuo por parte dos empreendedores em inovar ¢ motivada pela busca
incessante em auferir lucro ou ampliar sua participagdo no mercado. A concorréncia em

Schumpeter ¢ centrada no lucro monopolista temporario. A busca do lucro, através da
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inovagdo, ¢ fundamental na transformacgdo da situacdo estatica em processo de dindmica
econOmica. Motiva as empresas a receberem vantagens caso descubram novas solugdes em
seus produtos, processos € at¢ mesmo no mercado. Segundo a teoria schumpeteriana, sem
o lucro ndo poderia haver nenhuma acumula¢do de riqueza e, consecutivamente, nenhum
desenvolvimento. A relagdo lucro-funcdo empresarial-inovagdo revoluciona a estrutura

econdmica a partir de dentro (SCHUMPETER, 1982).

Deste modo, as firmas conseguem obter essas vantagens sob a forma de lucro, caso tenham
conhecimentos tecnoldgicos para inovar. A capacidade tecnoldgica é o dominio, a destreza,
a habilidade sobre a tecnologia adquirida em suas atividades econdmicas. O processo de
difusdo tecnoldgica tende a reduzir os lucros extraordinarios advindos da inovagao (DOSI,
apud MAY, 2003). No entanto, as firmas resistem a perda dos lucros extras ou a ameaga de

perda buscando outras inovagdes.

Neste contexto, a introducao de uma inovagdo, desde que seja absorvida pelo mercado,
implicard em um novo dinamismo para economia. Os lucros advindos dessa inovacdo
contribuem para acirrar a competicdo capitalista, atraindo imitadores. Nesse primeiro
momento, elevam-se as taxas de investimento, nivel de emprego e crescimento da

economia.

Em um segundo momento, a oportunidade de realizag¢@o de altos lucros na area associada a
inovacdo ¢ reduzida, haja vista a tendéncia de aumento de oferta que ocorrera nessa
ocasido. Neste caso, acirra-se a concorréncia de precos a medida que o processo de
inovacao se generaliza e os frutos da introdu¢do do novo método ndo aparecem nas maos

dos individuos na magnitude que esperavam quando o introduziram.

A inovagdo tecnologica ¢ um processo dinamico e constante, e é influenciada, de fato,
por vdrios fatores, desde a interacdo entre os pesquisadores até a questdo mais
formal da propria estrutura organizacional, ambiente econémico, politico, social, etc.
Igualmente ¢ influenciada por um ambiente de incentivo a pesquisa nas estruturas
formais de P&D, isto é, as institui¢oes (tanto publicas quanto privadas). As inovagoes

sdo so viaveis se existir, de fato, a interagdo entre estruturas sociais e institucionais
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bem definidas dentro de um conceito pro-inova¢do das tecnologias, for¢a

impulsionadora da economia (TIGRE, 2005).

Viérios outros aprofundamentos tratam a questdo da inovagdo e do progresso técnico apos
as propostas de Schumpeter. Nelson & Winter (1982), evidenciam que a utilizacdo da
estratégia tecnoldgica de cada firma tende a produzir vencedores e perdedores, ja que
algumas firmas tirardo proveito das oportunidades tecnoldgicas mais do que outras. O
instrumental analitico dado por Nelson & Winter ¢ inspirado na teoria darwiniana de
selecdo natural das espécies. Utilizando uma analogia bioldgica, as firmas (assim como as
espécies) passam por um processo de mudanca tecnologica (mutagdes genéticas) em um
ambiente marcado pela competicdo (meio ambiente, competi¢do pela sobrevivéncia), ou
seja, as firmas buscam incessantemente introduzir inovagdes em seus produtos e processos
0 que por sua vez seriam submetidos a mecanismos de sele¢do inerentes a concorréncia e

ao mercado (POSSAS, 1989 apud GRASSI, 2001).

Neste entendimento, a racionalidade otimizadora ¢ substituida por uma racionalidade
limitada em que os individuos aplicam rotinas* na tentativa de solucionar seus problemas
técnicos. O mercado tem o papel de selecionar as rotinas mais eficientes através da

concorréncia entre os agentes.

Outras abordagens tentam englobar a Economia a todo o nucleo tedrico darwiniano,
considerando universal seus principios de selecao, variacao e hereditariedade e ndo somente
fazendo uma analogia. Esta visdo, sobretudo aplicada por Hogbson, possui algumas
criticas, no qual ndo detalha-se aqui neste trabalho. Sob um ponto de vista importante na
visdo desta concepgdo tedrica estd em considerar a acdo humana nos ambientes socio-
econOmicos envolvem cogni¢do, desejos e intui¢do e portanto um novo modelo de

racionalidade. Segundo VERCELLI (1991):

* Rotinas, segundo Nelson & Winter, sdo agdes preestabelecidas voltadas para a consecugdo de um
determinado problema.
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“As formas de racionalidade consideradas até este ponto (substantiva e limitada) referem-se
todas a uma dada estrutura do ambiente que cerca o agente, e nesse sentido podem ser
interpretadas como variantes da racionalidade adaptativa. Até agora ignoramos um aspecto
especifico da racionalidade humana que a distingue da animal. Todos os seres sdo dotados de
certo grau de racionalidade adaptativa; a este respeito, a diferenca entre eles é mais
quantitativa que qualitativa. A diferenca qualitativa real estd na capacidade humana de
modificar conscientemente o ambiente. Isso requer o exercicio de uma forma de racionalidade
que transcede a forma adaptativa que descrevemos antes — uma racionalidade voltada a
selecionar as condi¢bes adequadas para a ag¢do. Chamo a essa forma de racionalidade

criativa, uma vez que ela pretende modificar a estrutura do sistema econémico ou as das

1l

condigbes ambientais que o afetam”.

Os primeiros passos na busca de identificar quais sdo as motivagdes da inovagao, levaram a
Rosemberg (apud BRAGATTO, 2002) a sistematizar a definicdo de demand pull e
technology push. O modelo “demand push” (empurrao da demanda) considera que a forca
motriz da mudanga técnica estd centrada na demanda que incentiva a busca por novos
produtos e novas técnicas, pelo mercado. Em outras palavras, o tamanho, a taxa de
crescimento do mercado, a elasticidade-renda da populagao, sinaliza o mercado a encontrar

oportunidades tecnoldgicas necessarias ao atendimento da propria procura.

Os modelos de demand pull sdo contrarios a nogdo de technology-push (empurrdo da
tecnologia). Significa dizer que as for¢as dos mercados ndo encorajam a inovagao.
Evolugdes na ciéncia e tecnologia ocorrem de fora da economia e portanto sdo exdgenas ao

sistema.

Diferentemente daquilo definido por Rosemberg, Dosi ndo classificava os dois modelos
como antagbnicos ou simplesmente de cardter reativo’. Para ele, as firmas buscam
continuamente inovar identificando as oportunidades que as favorecam em seus nichos de

mercado:

> A reagdo aos pregos da demanda (demand pull) traria novas oportunidades para que a tecnologia, de maneira
exogena, provocasse as mudancas técnicas necessarias.
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O progresso técnico é amplamente dirigido endogenamente por um processo
competitivo no qual as firmas tentam continuamente melhorar suas tecnologias e
artefatos basicos. Quer os sinais de mercado mudem, quer ndo, as firmas tentam
aperfeigoar seus produtos e processos por mecanismos de busca por tentativa e erro,
e por imitagdo dos resultados ja alcangados por outras firmas, motivadas pela

fronteira competitiva que se espera que as inovagoes ofere¢cam. (DOSI, 1984, p. 22).

Portanto, embora existam situagdes onde uma ou outra teoria possa aparentemente
prevalecer, as abordagens technology push e demand pull devem ser consideradas
simultdneas e complementares no estudo da teoria econdmica da inovagao.

(DALCOMUNI, 2005) .

1.2.2 — Paradigmas e Trajetdrias Tecnolodgicas

Porém, toda ordem dindmica no processo inovativo foi fundamentada pelo economista
italiano Giovanni Dosi. O progresso tecnologico costuma trilhar um determinado caminho,
que serve de orientagdo para as empresas no que se refere as decisoes relativas a
inovagdo (GRASSI, 2001). Para DOSI (1984), existe uma ordem dindmica no progresso

tecnologico que segue o percurso das trajetorias e dos paradigmas tecnoldgicos.

Em cada momento historico, a comunidade cientifica tende a reconhecer-se dentro de um
determinado conjunto de teorias, aquilo que KUHN (2000), chama de “paradigma”. Tais
nogoes, adaptadas por DOSI (1988) que se propds a entender as condigdes sob as quais as
inovagdes emergem e se modificam. Para tanto, desenvolveu o conceito de paradigmas e
trajetorias tecnoldgicas. Assim, aproveitando-se desta definicdo de paradigma cientifico
aplicado por KUHN como “realizagées cientificas universalmente reconhecidas que durante
algum tempo, fornecem problemas e solugoes modelares para uma comunidade de praticantes de
uma ciéncia”, DOSI emoldurou conceitos mais abrangentes sobre paradigma e trajetoria

tecnologica:

Um “paradigma tecnologico pode ser definido como um padrdo de solugdo de

problemas tecno-econémicos selecionados, baseados em principios altamente
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selecionados e derivados das ciéncias naturais, juntamente com regras especificas
que buscam adquirir conhecimento novo e salvaguardad-lo, quando possivel da

difusdo rapida aos concorrentes” (DOSI, 1988).

O paradigma tecnologico seria um novo ponto de partida pelo qual as firmas deveriam se
posicionar, independente de sua escala e participacdo no mercado. O formidavel é que as
empresas que ndo se encaixam neste novo paradigma tecnologico estdo fardadas a
desaparecerem. Os paradigmas nascem e extinguem-se progressivamente, em diregdes

precisas, num processo continuo de melhorias.

As grandes revolugdes tecnologicas que transformam a estrutura € o funcionamento do
sistema econdmico nascem a partir da introdu¢ao de novos paradigmas que sejam capazes
de juntarem um grande numero de inovagdes promovendo a supera¢do dos paradigmas
anteriores. S3o exemplos de mudancgas paradigmaticas: o motor a combustdo interna,
energia vinda da eletricidade, os computadores, entre outros, que modificaram
completamente a estrutura do sistema econdmico. Portanto, o novo paradigma impoe
restrigdes tecnologicas ao mesmo tempo em que cria novas oportunidades, elimina
produtos e processos e cria novos produtos e processos. Em sintese, o velho paradigma ¢

gradualmente sobreposto pelo novo.

No entanto, a introdugdo de um paradigma tecnoldogico ndo ¢ facilmente observavel pelas
empresas, especialmente nos estagios iniciais desta mudanga. Algumas delas podem ficar

enraizadas ao paradigma em desuso, gerando aquilo que chamamos de efeito lock-in.

Os paradigmas tecnologicos implicam em transformagdes intrinsecas, cumulativas e
também de constantes melhorias. DOSI (1984) convencionou como Trajetoria

Tecnoldgica:

“(...) como resultante do modo ou padrdo de realizar a formulagdo e solugdo de

problemas especificos no interior do proprio paradigma”(CARIO, 1995).
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As trajetorias tecnologicas podem ser definidas como desdobramentos proprios no interior
de um paradigma tecnoldgico. A trajetéria € o percurso por onde evolui o paradigma. Ela
da orientagdo as estratégias das firmas e podem definir sua estrutura. Sao considerados
alguns exemplos de trajetoria tecnologicas: injecdo eletronica, direcdo hidraulica, telefonia
celular, entre outros. Essas novas oportunidades de produgdo sdo resultado de um
evolutivo processo de aprendizado a partir da interagdo de rotinas estabelecidas com

experiéncias adquiridas.

Portanto, a historia da firma ¢ importante para os processos inovativos, ou seja, 0
dinamismo de todo este processo dependera das capacitacdes dindmicas de cada firma,
mostrando uma inter-relagdo ao longo de sua historia produtiva. Este processo ¢ conhecido

como path dependence.

1.2.3 - Estratégias Tecnologicas Competitivas

As empresas sdo responsaveis pela adocdo de estratégias dindmicas, tecnologicas e
competitivas na tentativa de superar a propria sobrevivéncia no mercado, cada dia mais

seletivo.

Desta forma, FREEMAN (1988) destaca que as inovacgdes podem ser divididas em duas
vertentes: incrementais ou radicais. A inovagdo incremental representa a introduciao de
qualquer tipo de melhoria em um produto ou processo dentro da empresa e sem alterar sua
estrutura industrial. Ja as inovagdes radicais, referem-se a introdu¢do de um novo produto,
processo ou forma de organiza¢do das empresas ou setores, podendo causar impactos
significativos na economia desde a redugdo de custos ou aumento de produtividade dos
produtos ja existentes, até mesmo modificando todo o padrao tecnoloégico por meio de sua
difusdo sist€émica, dando inicio a novas industrias, setores ou mercados (LASTRES e
ABAGLI, 1999). Estas e algumas outras inovagdes radicais impulsionaram a formacao de
padrdes de crescimento, com a conformacdo de paradigmas tecno-econdmicos

(FREEMAN, 1988). De outra forma, o paradigma tecno-econémico, refere-se a “adog¢do de
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conjunto de elementos técnicos, organizacionais e institucionais, combinados, que alteram

significativamente os mercados e a estrutura de produg¢do”(SANDRONI, 2005).

Para FREEMAN (1988), o paradigma tecno-econdmico possui trés fases distintas:
Primeiramente, o paradigma se apresenta com caracteristicas de abertura, oferecendo
espacgos ao dinamismo das pequenas empresas € a experimentagao de inumeras solugdes
tecnologicas; A segunda fase, seleciona as empresas vencedoras, determinando “standards”
(padrdes) no qual o paradigma tecnologico amadurece; Na terceira, as vantagens € 0s
elementos de produtividade implicitos nas empresas vencedoras, decaem e neste ponto o

ciclo tende a estabilizar a espera de uma nova revolugao.

FREEMAN (1988) sistematizou as estratégias de concorréncia adotadas pelas firmas
através de mudancas tecnoldgica, de mercado e como esses avangos dos concorrentes
pressionam as firmas a inovar. Basicamente, na analise de Freeman, as estratégias podem

ser ofensivas ou imitativas.

A estratégia ofensiva consiste em alcangar a lideranga técnica ou de mercado em frente a
seus concorrentes, através da introducao de novos produtos ou processos. Na pratica, a
quantidade de firmas que adotam este tipo de estratégia ¢ muito pequena ja que envolvem
areas especificas dentro da empresa, intensivos em pesquisa e tecnologia, trabalhando com
experimentos focados no longo prazo. As empresas inseridas neste contexto, buscam
liderar seus mercados ou conseguir uma vantagem competitiva sobre seus concorrentes,
langando novidades no mercado. No entanto, as empresas sabem que adotar uma estratégia
dominante envolve alto risco pois, mesmo amparados com diversos estudos para minimiza-

los, ndo se sabe qual sera a reagdo da demanda ap0s sua introdug¢ao do produto no mercado.

A segunda estratégia é nominada “defensiva” ou “imitativa”. E uma estratégia adotada por
empresas objetivam permanecerem no mercado, oferecendo um produto semelhante ao
existente. Na concepcao de Freeman (1988), imitar a estratégia ndo significa fazer somente
uma copia fiel dos produtos e processos daqueles dominantes. Eles buscam desenvolver

imitagdes dos produtos a fim de criarem seus proprios mercados.



33

1.2.4 — Sistema Nacional de Inovagao

A capacidade de aprendizado, criagdo e uso de competéncias, segundo Freeman, sdo
afetados diretamente pelo papel das instituigdes, que precisam estar direcionadas ao
desenvolvimento tecnoldgico e cientifico, desenvolvendo também novas formas de
comportamento, politicas, regras de acordo com suas especificidades. Diante disto, os
processos inovativos sdo incorporados no nivel da firma, ampliando sua possibilidade

através das relagdes entre a empresa e as organizagoes.

A analise das institui¢des, sob a dtica evolucionista envolve mudancas na  estrutura
econdmica de forma complexa e criativa, em fun¢do das alteracdes no paradigma tecno-
economico vigente. Essa visdo sist€émica dos fendmenos inovativos ¢ configurada como
Sistemas Nacionais de Inova¢do. Pode ser considerada atualmente como o modelo mais
completo sobre o conceito de progresso tecnoldgico. Ele é fruto de um processo de
interacao entre todos os elementos importantes para a compreensdao da atividade de
inovacdo e producdao das firmas. O Sistema Nacional de Inovagdo ¢ composto por
instituicdes e organizagdes que cooperam entre si na tentativa de desenvolver habilidades
dentro das firmas ou fora delas. Abrange universidades, centro de pesquisas, laboratorios de
P&D e entidades publicas e privadas que de alguma forma contribuem o éxito do

desenvolvimento, difusao e utilizagao das inovagoes.

As instituigdes promovem um conjunto de habitos, rotinas, regras preestabelecidas, normas,
leis que regulam as relacdes entre individuos, grupos ou organizagdes. FREEMAN (1988)
apresenta essas organizacdes como “estruturas formais com propositos definidos, como
empresas, organizagoes politicas, centro de pesquisas, entre outros”. Neste aspecto, 0

processo inovativo reflete a interacdo entre os agentes e ndo somente dentro das empresas.

Neste sentido, a interacdo entre a tecnologia e as células institucionais sdo capazes de
definir trajetorias de crescimento dindmicas e escolhidas ex-ante, que garantam a qualidade

desta interacdo e a qualidade do crescimento econdmico.



34

Freeman resgatou a teoria das ondas tecnoldgicas desenvolvida por Schumpeter,
apresentando os setores que mais evoluiram durante a trajetoria do capitalismo, unificando
o entendimento da evolucao do capitalismo as ondas de crescimento e depressdao de longo

prazo. Conforme ilustragdo no Quadro 2:



Quadro 2 — Ondas Longas de Desenvolvimento da Economia Mundial

fibras oticas.
robotica. banco de
dades, servigos de
mformacao,
cerdmica (novos
materiais}

Setores
Ondas | Periodo Descricio Principais Fatores- crescenida
atividades chave rapidamente
| 1770/80 | Mecanizacio Téxril, corantes, Algodio e Maguinas a
a tecidos, magquinas ferro vapor
1830/40 téxtels, manufatura
do ferro, energia
motora — agua
22 1830/40 Maqumna a Magquinas a vapor, Carvao e Aco,
a vapor barco a vapor. transporie el=tricidade,
1880/90 ferrovias maquinas e gAs. corantes
ferramentas de UiMICos,
ferro, equipamenios engenharia
para ferrovias pesada
32 1880/90 | Engenharia | Engenharia elétrica, Aco Auntomévers,
a elétrica e magunas létricas, aviacio, radio,
1930/40 engenharia cabos e fios, alumimic, bens
pesada engenharia pesada. de consumo
armamentos, navios duraveis,
em ago, quinuca petroleo,
pesada, corantes plasticos.
SMITEHCOS.
42 1930/40 | Producgdo em Antomoveis, Energia Eletromica.
a massa tratores, tanques, (petrdlec) teleconmmuinica-
1980/90 [ (Fordismo} |armamentos. avides, coes,
bens de consumo computadores
duravels, matena:s
sitéticos,
petroguinucoes,
rodovias, asroportos
e linhas aéreas
52 1980 a | Informacéo = Computadores, Micro- Biotecnologia
? CONMMUUCAGHD eletronicos, eletromca de 3 * geracho,
software, atridades
equipamentos espaciais,
telecommmicagfes, quimica fina

Fonte: DALCOMUNI, 2000.
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Portanto, o processo de aprendizagem, a capacidade de inovacdo depende ndo somente das

empresas mas também de um conjunto de fatores institucionais e politicos, da estrutura

que a firma pertence no mercado e caracteristicas sociais (POSSAS, 1999).
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1.3 — Desenvolvimento e Energia

No debate atual das mudangas ambientais globais, o crescimento populacional e o atual
padrao de consumo tém sido objeto de grandes discussdes no que toca seu papel no
desenvolvimento dos paises. E a base de todo esse desenvolvimento passa inevitavelmente
pelo consumo de energia e suas implicagdes sobre as atividades produtivas. Para o atual
modelo econdmico, o desenvolvimento e consumo de energia caminham juntos, ressaltando

uma relagdo quantitativa entre esses conceitos.

A energia sempre se constituiu num insumo decisivo ao desenvolvimento econdmico. No
atual contexto que as discussOes sobre a matriz energética e seus impactos no
desenvolvimento, especialmente pela geracdo de gases do efeito estufa e sua relagdo com o

aquecimento global.

Os combustiveis possuem caracteristicas diferenciadas, segundo seu poder calorifico,
densidade, facilidade de armazenamento e transporte, sua versatilidade de utilizacdo. O
petroleo e seus derivados foram por muito tempo superiores aos demais combustiveis e por
isso que atualmente sdo responsaveis pelo fornecimento de trés quartos da energia
consumida no mundo (PENTEADO, 2005). Assim, a substituicdo do carvao na matriz
energética mundial pelo petréleo se deu pela virtude de sua qualidade e nao pela escassez
de carvao. Tal como o carvao substituiu a lenha na maioria das suas aplicagdes desde o

inicio da Revoluc¢do Industrial.

Além de ndo serem renovaveis, a queima de combustiveis fosseis produz em larga medida,
a emissao de inumeros compostos poluentes na atmosfera que tem causado um aumento da
temperatura média da terra nos ultimos anos. Estima-se ainda que, mantido esse mesmo pa-
drdo, o planeta podera sofrer um aumento entre 1,3 ¢ 5,9 °C até o final deste século (IPCC,
2008). Este fendmeno global pode desencadear diversos problemas climaticos que vao do
degelo acentuado ao descontrole atmosférico extremo, afetando os ecossistemas existentes

de diversas formas.
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Os dados dos paises mostram que existe uma relacao direta entre demanda por energia e au-
mento da riqueza de uma populagdo. O Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) é um
indicador econdmico-social composto por variantes como a expectativa de vida, grau de
instrucao e padrdao de consumo. Observa-se que, a medida que a renda se eleva, a curva de
consumo de energia sobe até uma determinada curvatura e atingindo seu ponto de maximo,

onde a sensibilidade desta demanda ndo mais incidira positivamente sobre a renda.

De acordo com BORGES (2007), avaliando a correlacdo entre a demanda por energia e

renda per capita entre os paises ¢ possivel chegar aos seguintes resultados:

* Em paises com renda per capita de até 3 mil dolares/ano, a demanda por energia tem
um crescimento explosivo, em fun¢@o do consumo de bens industriais e da conquista da
mobilidade pessoal;

* Entre 3 e 10 mil ddlares/ano, o crescimento da demanda por energia diminui a medida
que o consumo por bens industriais decresce;

* Entre 10 e 15 mil délares/ano o consumo de energia cresce mais vagarosamente do que
a renda pois as necessidades por bens de consumo sao supridas e a industrializagdo mais
madura do pais se equilibra, prevalecendo a atividade de servicos;

* Acima de 25 mil ddlares/ano o crescimento econdmico exige poucas necessidades in-

crementais de energia a medida que a atividade econdmica atinge seu grau de maturida-

de.
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Figura 3 — Consumo de energia, segundo renda per capita dos paises. (GJ/Pessoa)
Fonte: BORGES, 2007.

Por conta desta correlagdo com o desenvolvimento econdmico, a ado¢do de energias reno-

vaveis tem sido o caminho buscado pelas empresas para dar solugdes a estes problemas.

1.4 - Sustentabilidade do Desenvolvimento

Os materiais e a quantidade de energia utilizada pela populacdo e para dar estrutura ao
capital sdo extraidos de alguma forma do planeta e seus impactos ndo desaparecem quando
seu uso econdmico ¢ concluido. Os materiais sdo reciclados ou se tornam residuos e
poluentes. A energia se dissipa sob a forma de calor ndo aproveitado. Neste contexto, os
fluxos que atravessam o sistema econOmico, sempre acarretam algum impacto, em maior
ou menor grau. As pessoas sempre precisardo de algum alimento, dgua, ar limpo, varios
tipos de materiais para se desenvolver, produzir, gerar capital e renda. Os equipamentos e
maquinas produtivas necessitam de energia, dgua, ar e diversos tipos de materiais para dar a

producao de bens e servigos.

Atualmente, existem limites para a velocidade de producgdo e de absor¢ao desses fluxos
pelas fontes e sumidouros, evitando prejuizos as pessoas, a atividade econOmica e aos

processos de regeneracdo e regulagdo da Terra.

A natureza desses limites € complexa, pois a capacidade de regeneragdo do planeta faz
parte de um sistema dindmico que esta interligada e mantida pelos ciclos biogeoquimicos.
O desafio do desenvolvimento sustentdvel estd em conciliar o progresso € 0 meio ambiente
através da continuidade do avango cientifico, econdmico ¢ social da humanidade sem

prejuizos graves a natureza e a manutencdo dos recursos para as geragdes futuras.
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Historicamente, o tom alarmista sobre as preocupagdes ambientais veio pela publicagdo do
relatorio intitulado “Limites ao Crescimento,” durante a Conferéncia de Estocolmo em
1972 na Suécia, pela equipe de cientistas do MIT — Massachussets Istitute of Technology -
a pedido do Clube de Roma. Nesse relatorio se alertava que o crescimento exponencial da
populacdo, de alimentos e de consumo levariam o planeta a um colapso ambiental. O
planeta extrapolaria a sua capacidade de carga e a natureza ndo suportaria os niveis de
poluicao produzidos por niveis de producao e consumo elevados. A publicagdo suscitou na
defesa do “crescimento zero” como medida necessaria emergencial, até encontrarem novas

formas econdmicas menos impactantes.

No inicio dos anos 1980, o debate a respeito das questdes ambientais ficaram novamente
evidentes através do relatorio da Comissdo Brundtland®, intitulado Nosso Futuro Comum
que alertou a comunidade internacional a respeito dos problemas causados pelas atividades
econOmicas, apesar de estarem pontualmente localizados, afetavam as questdes ambientais

de maneira global. Este relatorio oficializou o conceito de Desenvolvimento Sustentavel:

“Desenvolvimento sustentavel é aquele que atende as necessidades do presente sem
comprometer a possibilidade de as geragoes futuras atenderem a suas proprias
necessidades. Ele contém dois conceitos-chaves: o conceito de ‘necessidades’, sobretudo as
necessidades essenciais dos pobres do mundo, que devem receber a maxima prioridade; a
nogdo de limitagoes que o estagio da tecnologia e da organizagdo social impoe ao meio
ambiente, impedindo-o de atender as necessidades presentes e futura [....] Mas so se pode
ter certeza da sustentabilidade fisica se as politicas de desenvolvimento considerarem a
possibilidade de mudancas quanto aos acessos aos recursos e quanto a distribui¢cdo de
custos e beneficios. Mesmo na no¢do mais estreita de sustentabilidade fisica estd implicita

uma preocupagdo com a equidade social entre as geragoes”. CMMAD, 1991).

Ap6s duas décadas de ampla discussdo, o conceito de desenvolvimento sustentavel

ampliou-se de forma substantiva, tornando-se influéncia em diversas atividades e valores

® O nome dado em homenagem a primeira ministra de Noruega, ministra Gro Brundtland, coordenadora do
projeto, que chefiou a Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, para estudar e discutir
as questdes ambientais.
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econdmicos e sociais (DALCOMUNI, 2006). A partir desta configuracdo geral, a no¢ao de

desenvolvimento sustentavel se desenvolve em cinco dimensdes fundamentais’:

* Dimensdo Economica: a base do desenvolvimento esta ligada na ampliagdo dos
bens e servigos produzidos pela atividade econdmica, para uma populacdo que
aprimora a cada dia suas necessidades;

* Dimensao Social: o processo deve ocorrer em prol da redugdo das diferengas
sociais, por meio de uma distribui¢do mais eqiiitativa da riqueza produzida;

* Dimensdo Ambiental: o desenvolvimento econdmico deve ser compativel com a
minima deterioracdo dos recursos naturais. A natureza ¢ entendida ndo como
fornecedora de matérias-primas mas como patrimonio da humanidade a ser
preservado, devendo sempre que possivel, ser melhorado.

* Dimensdo geografico-espacial: Pressupde na distribui¢do espacial equilibrada das
atividades humanas, evitando problemas causados pela concentragdo ou auséncia
humana no territorio.

* Dimensdo Politico-cultural: conceito que permita respeitar as diferencas de cada
particularidade, seja de um ecossistema, de uma cultura ou de uma determinada

localidade.

A preocupacdo com o meio ambiente alicercada pela logica da sustentabilidade,
caracteriza-se pela garantia de progresso material e bem-estar, resguardando os recursos e o
patrimonio natural da humanidade para as geragdes futuras. Neste contexto, as implicagdes
estdo em garantir que os recursos ndo sejam esgotados pela producao, mas que impde uma
gestdo mais racional. O crescimento nao ¢ infinito e existem limites fisicos e naturais a

serem respeitados.

Dentro desse enfoque, o papel da inovagdo tecnologica ¢ determinante para conduzir a
economia ao desenvolvimento sustentavel, através do aumento da produtividade,

propiciando o uso mais eficiente dos recursos naturais.

" Fonte: SACHS, 1974 apud DALCOMUNI, 2006.
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1.5 — Inovacao, Regulacio Ambiental e Sustentabilidade

As 1novagdes, sob a perspectiva evolucionista sdo sistémicas, ou seja, dependem da
interacdo de um conjunto de agentes publicos e privados que sdo socialmente dadas. Seu
desenvolvimento e seu uso dependem de definicdes sociais. Assim sendo, inovagdes
tecnoldgicas ndo sdo nem boas, nem mds. Depende de como s3o concebidas e
implementadas. O laser, por exemplo, foi desenvolvido como arma, mas pode também ser
usado como técnica de larga utilidade na medicina. Similarmente, muitos foram as
tecnologias que degradaram o meio ambiente porém tecnologias ambientais podem e tém

sido crescentemente buscadas e desenvolvidas.

No ambito do debate do desenvolvimento de tecnologias ambientais, t€ém-se buscado
identificar as principais fontes de sua geracdo dentre as quais destaca-se a regulagdo

ambiental.

A regulacdo ambiental e seu desenvolvimento se insere no controverso contexto das
interagdes entre a¢des econdmicas privadas e a deplecdo ou depredacdo de Bens Publicos
(meio ambiente) e na intervencdo estatal enquanto esfera de mediagdo/regulacao de
conflitos. Conflitos estes, decorrentes dos efeitos das externalidades das atividades

produtivas privadas sobre os bens publicos (terra, agua, ar, etc.).

O entendimento prevalecente ¢ o de que como o “mercado” tem sido ineficaz na solugdo
dos problemas gerados por estas externalidades, haja vista as falhas de mercado existentes
no que se refere aos bens publicos, a intervengdo estatal através da Regulagdo Ambiental

mostra-se 0 mecanismo mais apropriado para o equacionamento e solucdo destas questoes.

A elaboracdo e implementagdo de regulacdo ambiental historicamente suscitam reacao
empresarial, pelo receio de promover a erosao da competitividade das empresas. Sobre este

debate os autores Porter e Van Der Linde proveram importante contribuigao.
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Segundo Porter e Van der Linde (1999), uma regulagdo ambiental, desde que seja coerente
e adequada, pode elevar ao aumento da eficiéncia dos recursos utilizados, em vez de

comprometer a competitividade empresarial.

O exemplo do setor de floricultura holandés demonstra que as melhores praticas ambientais
podem também trazer maior competitividade. O governo da Holanda adotou uma regulagao
considerada altamente restritiva, visando o combate da contaminagao do solo e dos lengois
freaticos, causados pelo uso intensivo de pesticidas, herbicidas e fertilizantes no cultivo de
flores, um dos setores mais fortalecidos do pais. Normalmente, a competitividade de um
setor como este requer recursos naturais como terra e clima favoraveis. A Holanda nao
tinha ambos. As terras sao escassas € a regido possui um dos climas mais imprevisiveis no

planeta.

Diante dessas condigdes fisicas desfavoraveis e de uma legislacdo ambiental mais severa,
muitos imaginavam que o setor ndo seria competitivo suficiente para suportar tantas
condi¢cdes adversas e que as novas leis aniquilariam o setor de floricultura. Mas as
empresas foram forgadas a inovar. A regulagdo tirou as empresas da inércia e os holandeses
desenvolveram um sistema de cultivo em estufas de alta tecnologia que deu-lhes o dominio

das tecnologias mais avancadas neste setor.

Para Porter e Van der Linde (1999), a polui¢do ¢ a caracteristica de um desperdicio
economico. A regulagdo ambiental pode responder com inovagdes sob duas formas: a
reducdo de custos ou na melhoria da produtividade dos recursos. A primeira abordagem
direciona as empresas a encontrar solugdes para converter os residuos em novas formas de
receitas. Adotar a reciclagem de materiais, melhorias no processamento de produtos
quimicos ou na propria substituicdo destes por materiais reutilizaveis podem trazer
inovagoes incrementais e técnicas favoraveis a redugdo dos custos. Presume-se que a firma
produzird a mesma quantidade com a utilizagdo de menos recursos ou produzird mais
usando as mesmas quantidades de insumos. De qualquer forma, os resultados implicarao
em uma maior eficiéncia produtiva, com impactos ambientais menores. A produtividade

dos recursos talvez seja o resultado mais importante dos desdobramentos de uma regulacao
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ambiental eficiente. Ela conduz ao uso de “materiais menos dispendiosos como substitutos

ou quando existentes sdo mais bem utilizados” (Porter e Van der Linde, 1999). E

conhecida como tecnologia de prevengao da poluicdo ou pollution prevention, ja que os

resultados compensariam os custos de implementd-las. Neste contexto, as inovagdes

ambientais tornam as empresas mais competitivas.

Quadro 3 — Implicacdo de Uma Regulacio Ambiental Eficiente

Setor Problema Ambiental Soluc¢des Inovadoras Conseqiiéncia da Inovacio
Papel e Celulose Dioxina liberada pelo Melhoria nos Processos de Redugdo dos custos
branqueamento com cloro |Cozimento ¢ lavagem. Eliminacdo| operacionais através da maior
do cloro, pelo uso de oxigénio, [utilizacdo de fontes de energia
0z06nio ou perdxido na lavagem. secundaria; Adicional de
Processos de ciclo fechado (ainda| prego inicial de 20% para
problematicos) papéis sem cloro.
Tintas e Compostos orgéanicos Novas formulagoes das tintas Adicional de preco para tintas
Revestimentos  [volateis nos solventes (com baixo conteudo de e solventes; Melhoria na

solventes, a base de agua);
Melhoria das técnicas de
aplicagdo; Revestimentos tratados
por radiagdo ou pulverizagao.

qualidade dos revestimentos
em alguns segmentos;
Beneficios para a seguranga
do trabalho; Maior eficiéncia
de rendimentos; Reducdo de
custos dos revestimentos
através da economia de
materiais.

Fabricacao de
Produtos
Eletronicos

Uso de clorofluorcarbonos
(CFCs) como resfriadores.

Agentes de limpeza, semi-
aquosos, a base de terpeno.
Sistemas de ciclo fechado;
Soldagem e limpeza quando
possivel.

Melhoria na qualidade de
limpeza e, portanto, na
qualidade do produto.
Redugdo de 30% a 80% nos
custos de limpeza, com
periodo de retorno geralmente
de um ano. Eliminacao de um
passo na produgdo
desnecessario




Baterias de
Célula Seca

Vazamentos de Cadmio,
mercurio, chumbo, niquel,
cobalto, litio e zinco em
aterros ou na atmosfera (apos
sua incineragao)

Baterias recarregaveis de niquel-
hidreto (para algumas aplicacdes).
Baterias recarregéveis de litio
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Quase duas vezes mais
eficientes, a0 mesmo custo;
Maior eficiéncia energética;
Expectativa de
competitividade no precgo, no
futuro préximo.

Tintas para
impressao

COVs em tintas de petroleo

Tintas a base de agua ¢ a base de
soja.

Maior eficiéncia, cores mais
brilhantes e aumento da
rentabilidade (dependendo das
aplicacdes).

Fonte: Porter ¢ Van der Linde (1999).

A regulacdo ambiental também pode levar a a¢des no tratamento de residuos no final da

producao e nao somente durante as etapas do processo. Ela ¢ chamada de tecnologia no

final do cano ou mais conhecida como end-of-pipe. Regulagdes desta natureza refletem no

tratamento de residuos toxicos jogados no final do processo produtivo, antes do langamento

na natureza. Sua aplicagdo ndo leva ao aumento da produtividade ou reducido do uso dos

recursos ambientais embora sua aplicacdo seja bastante relevante para reduzir custos do

tratamento dos rejeitos.

De acordo com as observagdes de Porter ¢ Van der Linde (1999), melhorias ambientais

trazidas por uma regulacdo ambiental completa e coerente ¢ capaz de dinamizar os agentes

econdmicos na melhoria dos processos das mais variadas formas:

* Economias de materiais, resultantes do processamento mais completo da substituigao,

da reutilizagdo ou da reciclagem dos insumos da producao;

* Aumento nos rendimentos do processo;

*  Menos paralisagdes, através do maior cuidado na monitoragdo e na manutengao;

*  Melhor utilizagao de subprodutos;

* Conversao de desperdicios em formas de valor;

* Menor consumo de energia durante o processo de producao;

* Reducao dos custos de armazenamento e manuseio de materiais;

* Economia em razdo de um ambiente de trabalho mais seguro;
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* Eliminacdo ou redug¢do do custo das atividades envolvidas nas descargas ou no
manuseio, transporte e descarte de residuos;
* Melhorias no produto como resultado indireto das mudangas nos processos (como

melhoria nos controle dos processos).

As inovagdes, como conseqiiéncia das regulacdes ambientais, segundo Porter ¢ Van der

Linde (1999), também acrescentam aos produtos:

* Produtos com melhor qualidade e mais uniformidade;

» Utilizacao mais eficiente dos recursos pelos produtos;

* Aumento da seguran¢a dos produtos;

* Redugdo do custo liquido do descarte do produto pelo cliente;

* Maior valor de revenda e de sucata do produto.

Assim conclui LUSTOSA (2002):

Mesmo que algumas empresas sejam proativas, isto é, adotem inovagoes ambientais
antes que sejam obrigadas a fazé-lo, a necessidade de regulagoes que fomentem esse
tipo de inovagées surge do processo de competi¢do dindmica no qual as empresas

estdo inseridas.

O desenvolvimento tecnoldgico na atualidade quer tendo regulacdes ambientais como
forcas indutoras diretas ou ndo, t€ém sido crescentemente norteadas por questdes ambientais.
Tecnologias objetivando fontes alternativas de energia aos combustiveis fosseis inserem
neste contexto, dentre as quais o desenvolvimento dos biocombustiveis, objeto da presente

dissertacao.

O capitulo que segue, apresenta-se o panorama da Industria Automobilistica mundial, a
necessidade de combustiveis e as discussdes que envolvem o tema em torno de sua

sustentabilidade.
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CAPITULO 2
INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA, DEMANDA POR
COMBUSTIVEL E QUESTOES DE
SUSTENTABILIDADE

A proposta deste segundo capitulo ¢ discutir os efeitos das mudangas paradigmaticas sobre
a industria automobilistica, desde o seu nascimento a consolida¢ao de sua atual estrutura
industrial. Em sua inter-relagdo com a relacdo dos combustiveis fosseis enquanto
combustivel basico dos meios de transporte. Procura-se ainda, explorar alguns aspectos
referentes a crescente utilizacdo de combustiveis alternativos que se afigura de modo
crescente durante décadas, nas quais as questdes ecologicas € o aumento no prego do

petroleo tornam-se cada vez mais importantes na configuragao do setor.

Ressaltam-se como as inovagdes técnicas e organizacionais modificaram uma atividade
meramente artesanal para um sistema produtivo bem organizado, complexo e verticalizado.
A busca pela produtividade caracteriza os processos de aprendizagem da industria até
meados dos anos 1970. Elementos condutores que deram condigdes a linha de montagem

de Ford produzir automoveis com uma rapidez e produtividade jamais observada até entao.

Em seguida, enfoca-se como a intensificacdo da competicdo nas décadas subseqiientes,
juntamente com a reestruturacdo das empresas e a flexibilizacdo do regime de trabalho,
transformou progressivamente o sistema de producdo fordista em um sistema de produgdo
enxuta, liderado pela Toyota. Este sistema, chamado de Sistema Toyota de Producgao,
trouxe uma nova forma de se produzir automovel, incorporando um regime de acumulagao
flexivel, voltado especialmente a qualidade, a eliminacdo de todo o tipo de perda e
aperfeigoamento continuo dos processos. Esses conceitos vao de encontro com as questdes

ambientais e 0 nascimento de novas fontes de energia para movimentacao dos veiculos,

incluindo a trajetdria tecnologica para a introducao dos biocombustiveis.
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Por sua vez, a terceira parte deste capitulo destina-se apresentar como as empresas estio se
mobilizando na direcdo do paradigma da sustentabilidade, buscando entre as mais variadas
inovagdes, alternativas na producdo de veiculos “ecoeficientes®.” Estas inovagdes tendem a
realinhar a estrutura da industria automobilistica mundial e tém potencial para impactar

diretamente os “combustiveis verde’s” como alternativa energética para o futuro.

Por fim, busca-se estudar a pesquisa ¢ o desenvolvimento de tecnologias verdes tem
respondido as oscilagdes subitas e persistentes no preco do petroleo refletindo-se estas
ultimas podem estimular ou mesmo inviabilizar inovag¢des voltadas a energia limpa e

renovavel.

2.1 Industria Automobilistica Mundial: Breve Historico

Seria injusto creditar o invento do automovel a uma s6 pessoa. Afinal, o automoével como
hoje ¢ conhecido, nao foi inventado em um unico dia por um unico inventor. A historia do
automovel reflete um conjunto de inovagdes que ocorreu em diferentes localidades ao redor
do mundo. Estima-se que mais de 100 mil patentes serviram de bases para a criagdo do
automovel moderno. Ha registros de planos para a constru¢do de um veiculo movel em

rascunhos de inventores como Leonardo da Vinci e Isaac Newton.

Porém, a despeito do fascinio dos americanos por automoével, curiosamente o ber¢co da
industria automobilistica aconteceu na Franga, enquanto Ren¢ Panhard e seu so6cio Emile
Lavassor desenvolviam um projeto de uma estrutura composta por uma formacao basica
com um motor na frente do veiculo e em cima de um chassi, freio, embreagem, pedais que
acionavam o acelerador e a utilizagdo de um radiador tubular localizado na parte dianteira
do automovel (FREEMAN e SOETE, 1997). Era uma tentativa de se criar um veiculo capaz de
substituir os principais meios de locomocao da época. As carruagens eram oS principais
meios de transporte de objetos e pessoas nas cidades e também apresentavam uma enorme

quantidade de problemas. As ruas conviviam com estercos, sujeiras, odores terriveis e

8 As atividades ecoeficientes sdo definidas pela produgdo de bens e servigos com a utilizagdo reduzida dos
recursos ambientais de modo competitivo e que satisfacam as necessidades humanas.

? Referéncia dada aos combustiveis que levam a menores impactos ambientais.
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parasitas, palco de inumeras doengas que afetavam a vida daqueles que habitavam as
cidades. Somente em Nova York, os cavalos despejavam cerca de 1.100 quilos de
excrementos ¢ 226.800 litros de urina por dia nas ruas. Cerca de 1.250 cavalos eram
retirados mortos todos os meses da cidade. Em um estudo posterior que calculou as
emissoes de poluentes em cada milha, constatou-se que os carros emitiam 200 vezes menos
residuos que os cavalos (LUSTOSA, 2002). Uma alternativa para solucionar estes

transtornos seria de fato, aprovada por todos os habitantes.

A determina¢do de uma data precisa sobre a origem do automovel ¢ ainda hoje muito
controversa. Alguns estudiosos atribuem a historia do automovel associada a invengao do
primeiro veiculo com motor & combustao interna. Essa concep¢ao do automével que vemos
hoje em nossas garagens, foi fruto da invengdo de Karl Benz e Gottielb Daimler. Em 29 de
janeiro de 1886, eles criaram um veiculo de trés rodas, reconhecido oficialmente como o
primeiro automovel (FREEMAN e SOETE, 1997). Com um motor na parte de tras, o

“auto-movel'””

usava a gasolina como fonte energética e alcangava a velocidade de
10km/h. Esta originalidade técnica consagrou a patente dos alemdes como primeiro
automoOvel pratico. Diferentemente dos outros inventores, Benz ndo implantou
simplesmente um motor de combustdo interna sobre uma carruagem ja existente, de modo a
mové-la. Ele estabeleceu um mecanismo proximo com os veiculos convencionais. Em
seguida, elaboraram o primeiro veiculo de quatro rodas produzido agora pela empresa Benz
& Cia, cujo dono era o proprio inventor, € que teria uma trajetéria triunfal como a maior
fabricante mundial de automoveis, ja& em 1900. No entanto, outros fabricantes produziam

veiculos sobre suas proprias bases tecnologicas, utilizando inclusive processos de propulsao

diferentes dos usados pela empresa de Benz.

2.1.1 — Vapor, Eletricidade ou Petroleo? Escolha do Padrao Tecnologico do Século XIX

Durante os primeiros anos de fabricagdo, a proximidade do automével com uma carroga

ainda era visivel. O uso das mesmas rodas utilizadas nos veiculos de transporte a cavalos e

' Apesar de ser instituida na Franga em 1875, a palavra “automével” ainda ndo era uma convengio utilizada
para nomear o novo meio de locomogao. Somente mais tarde, com a massificagdo do transporte que o veiculo
teve a difusdo do nome “automodvel”.



50

o uso da manivela para dar dire¢cdo s6 foram aprimorados posteriormente, com a introdugao
de melhorias pneumaticas para solucionar a trepidacdo e a introducdo do volante para
facilitar a direcdo. Em ambos os casos, as melhorias surgiram em cima de bases

tecnoldgicas que ja predominavam sobre a estrutura dos automaveis.

Por outro lado, ndo havia um dominio tecnologico sobre qual meio de propulsdo seria
predominante. A despeito da atual hegemonia dos motores a combustao interna, durante os
primeiros anos do século XX, ndo havia muita confianca que eles sairiam bem sucedidos.
Neste periodo, um ter¢o dos carros era movido a vapor, um ter¢o movido a eletricidade e o
outro ter¢o movido a gasolina (CARSON, 2008). Ironicamente em 1908, o homem que
mais tarde seria o responsavel pelo fim da trajetoria dos carros elétricos, Henry Ford, havia

presenteado sua mulher com um modelo movido a bateria.

Os motores a combustdo interna eram aqueles que percorriam as maiores distancias, ainda
que fosse necessario parar o carro diversas vezes ao longo do percurso para acrescer dgua a
refrigeragdo do motor. Caso contrario, havia o risco de esquentar demasiadamente ou até
explodir. O desenvolvimento do radiador ajudou pouco a reduzir os riscos, mas ainda sim,
eram necessarios constantes reparos € nao impediam que os condutores seguissem, sem

realizarem freqiientes paradas para manutengao.

Além disto, os motores a combustdo eram barulhentos, produziam um forte odor e
despejavam uma enorme quantidade de fumaga por onde passavam, ao contrario da limpeza
e a silenciosa caracteristica dos motores elétricos que era a principal tecnologia
concorrente. Em 1889, a inven¢do das baterias recarregaveis por Thomas Edison facilitou

ainda mais o uso dos veiculos a eletricidade (CARSON, 2008).

Em 1896, a primeira revenda de carros dos Estados Unidos comercializava somente carros
movidos a eletricidade. A Franca e a Gra-Bretanha tornaram-se os primeiros paises a
incentivar o amplo desenvolvimento de veiculos elétricos no final século. Em 1899, um

carro de corrida elétrico produzido pelo belga Camille Jénatzy, chamado "La Jamais
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Contente" definiu um recorde mundial de velocidade terrestre, até entdo de 68 quildmetros

por hora (CARSON, 2008).

Em 1897, sua primeira aplicagdo comercial em escala foi direcionada aos taxis de Nova
York, produzido pela Electric Carriage and Wagon Company of Philadelphia. Um ano
mais tarde, enquanto uma forte nevasca cobria mais de um metro as ruas de Nova York,

somente os carros elétricos conseguiam percorrer as ruas da cidade.

Com todos esses avangos, em 1902, uma empresa americana chamada Wood’s Phaeton
produziu um carro elétrico que tinha autonomia para percorrer 18 quildometros em pouco
mais de 22 km/h (CARSON, 2008). Logo em seguida, em 1916, a empresa inventou um
carro hibrido tinha um motor que funcionava a combustio interna € com um motor elétrico
(CARSON, 2008). Com todos estes sinalizadores, possivelmente as apostas giravam no

predominio dos motores elétricos como padrao tecnoldgico para os periodos subseqiientes.

Diante dessas vantagens, o veiculo elétrico estava na escolha preferencial de muitos
consumidores, principalmente porque era menos “burocratico” para seguir estrada. Ele nao
exigia um esfor¢o manual para liga-lo como eram os veiculos a gasolina € ndo esquentavam
demasiadamente como os veiculos a vapor. Esses tltimos, levavam muito tempo para dar
partida, uma vez que o fogo tinha que ser iniciado e a pressdo do vapor, responsavel pela

propulsao do veiculo, poderia levar até 45 minutos antes de iniciar a partida.

2.1.2 — Afirmagao Definitiva do Modelo de Combustao Interna

A gasolina era um residuo da industria do petroleo e custava pouco. Seria facil para os
comerciantes manterem reservas do combustivel para vender aos motoristas. Sua cadeia de
distribui¢ao era mais evoluida que seus demais concorrentes ¢ isto foi um forte ponderador

em favor da gasolina.
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A rede elétrica ainda ndo era tdo perene e algumas cidades tinham energia somente em
areas delimitadas enquanto outras cidades ainda viviam a base de querosene para a
iluminagdo noturna. Os veiculos elétricos eram pesados, possuiam enormes baterias de
pouca autonomia e dificultava o percurso em dreas mais ingremes. Essas baterias
continham material altamente corrosivo que poderia vazar e corroer pegas, ferir pessoas e
algumas vezes tornar-se mais poluente do que muitos veiculos a gasolina. Além disto, a
autonomia dos veiculos elétricos era de cerca de 50km, metade da eficiéncia dos
automoveis a gasolina. O custo de manuten¢do do veiculo elétrico também representava
uma grande desvantagem. Estimativas afirmam que o gasto operacional por milha era de
duas a trés vezes maior que aqueles gerados pelo carro a combustdo interna (CARSON,

2008).

A queima do combustivel produzia uma quantidade de energia tdo alta que proporcionava
forca e durabilidade incomparaveis as outras fontes de energia da época. Mas o que
determinou os avancos em favor do motor a gasolina foi a criacao do “motor de arranque
elétrico”, ocorrida em 1912. Ele eliminou o perigo de acidentes no momento da partida do
motor evitando a necessidade de girar uma alavanca de arranque, correndo o risco de

prender a mao ou perder o polegar no momento do giro.

Assim, o uso do veiculo a gasolina se tornou mais simplificado e mais comodo para o seu
uso diario, prevalecendo sobre as demais tecnologias da época. Embora esta inovacao
técnica tenha dado aos motores a gasolina poder para acabar com as nascentes tecnologias
de locomogao foi a revolugdo nas linhas de montagens por Henry Ford que fez sucumbir

definitivamente a concorrente alternativa dos carros elétricos.

2.2 — Motorizacio em Massa de Henry Ford

Henry Ford estava convencido que um pais como os Estados Unidos, com uma vasta
extensao territorial e riqueza crescente, necessitariam de quantidades cada vez maior de
automoveis. Ele julgava existir dois gargalos principais na industria automobilistica que

impossibilitavam atingir-se esse objetivo: primeiro, os automoveis eram voltados para
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atender a um publico restrito, sobretudo aos esportistas de velocidade e para a classe rica
européia; segundo, a produgdo era praticamente artesanal. Em 1903 inicia-se a produgdo da
Ford Motor Company, uma pequena fabrica de carros, localizada em um velho galpao
ferroviario em Detroit, com o intuito de produzir automoveis simples, com baixo custo e
destinado as familias da classe média americana. Ford utilizou os principios de gestdo
cientifica proposto por Frederick Taylor e implementou mudangas radicais no processo
produtivo através da linha movel de montagem. Antes, era comum ver os veiculos parados e
diversos trabalhadores se movendo ao longo da linha de producdo incluindo pecas,
apertando parafusos, etc. Um trabalhador precisava adquirir os componentes, juntar as
diversas partes e localizar varias ferramentas durante as muitas tarefas. Com a linha movel
de montagem eram os veiculos que se movimentavam, por meio de esteiras rolantes em
uma dire¢do linear, enquanto o operario permanecia praticamente imével, desempenhando
uma pequena e repetitiva etapa da producao. Em outras palavras, o trabalho ¢ entregue ao
trabalhador em vez de deixd-lo com a iniciativa de ir busca-lo. Ao contrario da produgao
artesanal, ndo era mais necessario que o trabalhador tivesse diversas habilidades pois as
tarefas se tornaram repetitivas e exigiam o esfor¢o mais fisico que mental. A racionalizagdo
do trabalho tinha sido aprimorada radicalmente, dando a Ford amplas condig¢des de

popularizar o automével.

A linha moével de montagem foi, portanto, uma revolugdo na forma de se produzir carros.
Ela agilizou o processo produtivo deu base para o sistema de “produgcdo em massa”
automobilistico. Cada trabalhador repete uma ou poucas tarefas, servindo-se da mesma
ferramenta e realizando operagdes praticamente idénticas durante toda etapa produtiva. A
ferramenta certa e os componentes necessarios estdo sempre a mao, o trabalhador despende
muito pouco tempo obtendo ou preparando materiais e ferramentas, consequentemente, o

tempo gasto na produc¢ao de um produto € menor do que nos métodos tradicionais.

A probabilidade de um erro humano ou de variacdo na qualidade também foi reduzida, ja
que as tarefas sdo predominantemente realizadas por maquinas. A reducdo nos custos do
trabalho assim como o aumento nas taxas de producgdo, permite que a empresa produza

grandes quantidades de um produto por um preco mais baixo que os modos de produgao
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tradicionais, que nao utilizam métodos lineares. Em 1909, a fabrica de Ford produziu 14
mil veiculos. Cinco anos mais tarde, saltou para 230 mil (CARSON, 2008). Sem a linha de
montagem, teria sido impossivel produzir em massa os carros que os americanos estavam

comprando.

O fordismo desenhou uma estrutura organizacional totalmente verticalizada, combinando
varios processos de producdo, distribui¢ao e vendas dentro de uma mesma empresa. Em
River Rouge, foi criado um imenso complexo industrial, que compreendia uma estrutura
logistica de portos e ferrovias até a produ¢ao de motores, fabrica de vidros, pneus, tinta e

minas de carvao para oferecer energia auto-suficiente a fabrica (CARSON, 2008).

Para produzir veiculos em massa, o modelo de desenvolvimento fordista exigia um grande
volume de investimentos em capital fixo de larga escala e de longo prazo em sistemas de
padronizacao da producao. O veiculo pioneiro de Ford no processo de produgdo fordista foi
o famoso Ford T. Ficou famosa a frase de Ford, que dizia que poderiam ser produzidos
automoveis de qualquer cor, desde que fossem pretos. O motivo disto era que a tinta cor

preta, secava mais rapido e os carros poderiam ser montados mais rapidamente.

A grande divisdo e especializagdo de tarefas associadas a padronizacao dos procedimentos
e dos produtos foram entendidas como estratégias fundamentais para permitir o sucesso
desse novo modelo, que inovava ao conseguir uma producdo em larga escala a menores

custos e prazos.

Sabe-se que o proprio Ford, ao observar que sua produ¢do em massa estava transformando
as cidades em um ambiente sujo e indspito tentou avancar no desenvolvimento de baterias
elétricas mais eficientes juntamente com Thomas Edison. No entanto, dois incidentes
levaram os dois visiondrios a encerrar o projeto. Primeiro, em 1914, o laboratorio de
pesquisa onde se concentravam o0s principais projetos para se fazer uma bateria a prova de

manipulagdes, foi misteriosamente incendiado.

“But in truth the disaster was not only the final blow to Edison the man, but also to a bold

venture by two titans of American invention and entrepreneurship--Thomas Edison and Henry
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Ford. Their plan was to blunt the world's irrepressible and growing appetite for oil and the
internal combustion machine. If successful, Edison and Ford--in 1914--would move society
away from the ever more expensive and then universally known killing hazards of gasoline
cars: air and water pollution, noise and noxiousness, constant coughing and the undeniable

rise in cancers caused by smoke exhaust particulates.”

“Mas, na verdade, o desastre ndo foi o ultimo golpe para o cientista Edison, mas também para
um arrojado projeto de dois Titans da invengdo e do empreendedorismo: Thomas Edison e
Henry Ford. O plano era o de atenuar o mundo da irreprimivel e crescente apetite por
petroleo, e os motores de combustdo interna. Se fossem bem sucedidos, Edison e Ford - em
1914 — moveriam a sociedade para um caminho mais custoso e acabando com o perigo
trazidos pelos automoveis a gasolina ao redor do mundo: polui¢do do ar e da dgua, ruido,
tosses inconstantes e inegaveis aumentos de cdncer causados pela emissdo de particulas pelos

escapamentos” (BLACK, 2006).

Em seguida, a Primeira Guerra Mundial consolidou o motor a combustdo como padrdo
tecnoldgico predominante, na constru¢cdo de navios, tanques e automoveis de guerra

movidos a petroleo.

O inicio da Primeira Guerra Mundial, em 1914, o dleo combustivel e a gasolina se tornaram
em energéticos fundamentais para a mobilidade das tropas dos paises envolvidos na guerra. O
oleo combustivel foi utilizado principalmente pela Marinha Inglesa que substitui o carvdo até
entdo utilizado por sua frota. O dleo, ao contrario do carvdo, ndo se deteriorava, o que
facilitava a armazenagem de estoques em tanques subterrdneos, e admitia o reabastecimento
no mar. Oferecia, também, a vantagem de aumentar a eficiéncia de combate dos navios, uma
vez que um numero menor de homens era retirado das armas para trabalhar nas fornalhas, e
a velocidade de abastecimento era bem superior. O petroleo e o motor a combustdao mudaram

a natureza da Primeira Guerra Mundial. (YERGIN, 1990 apud SOUZA 2006).

Naquela época, os debates sobre os problemas climaticos e a ecologia ndo existiam. A
energia mais barata e abundante era o petroleo e obviamente, seria a op¢ao escolhida para
geracdo de energia dos motores. O “boom” da induUstria automobilistica desencadeou a

utilizagdo do petroleo e seus derivados como combustiveis tanto para os veiculos quanto
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para a indastria. Em um curto espago de tempo o petrdleo substituiu o carvao como

principal fonte energética mundial.

O sucesso das aplicagdes de Ford obrigou seus concorrentes adotarem similares inovagdes
organizacionais desenvolvidas em sua linha de producdo. A General Motors, por exemplo,
sob o comando de Alfred Sloan, deslocou o sistema desenvolvido por Ford e introduziu
variacoes de modelos que visava atingir cada publico de acordo com sua renda e
necessidades. O estilo e design dos veiculos seriam modificados ano ap6s ano. Desta forma,
os compradores sentiriam a necessidade de trocar seu carro por um novo modelo,
fomentando a induastria. Além disto, a gestdo de Sloan criou divisdes descentralizadas e
administradas por resultados elaborados pela sede da corporagao. Com isso, os executivos

da empresa supervisionavam os resultados gerenciando seus “niimeros”.

Tanto a Ford com a GM abriram linhas de créditos para que a compra tao sonhada pudesse
ser realizada. O automoével poderia ser pago em varias prestagdes. Com isso, a producao
nas linhas de montagem americanas saltou 26% em termos reais entre 1920 e 29. A
industria automobilistica se tornou a maior do pais com revendedores em todos os cantos e
suas franquias portavam lucros gordos aos seus proprietarios. As fabricas de Detroit
produziram 1,5 milhdo de unidades em 1920 para 4,9 milhdes em 1929. Mas a Crise de 29,
atingiu fortemente a indudstria automobilistica. A produgdo despencou para 25% daquilo

que havia atingido em seu periodo mais prospero.

A produgdo somente atingiria uma trajetéria crescente e continua nos anos prosperos da
Segunda Grande Guerra Mundial, quando as fabricas de Detroit tiveram que se adaptar para
atender a industria militar, através da producdo de tanques e veiculos de guerra. Neste
periodo, as fabricas produziriam cerca de 3 milhdes de unidades militares para os conflitos

na Europa e na Asia (CARSON, 2008).

No fim da guerra, a industria precisou voltar novamente ao seu escopo inicial e voltar sua
producao as necessidades civis. Deixou de produzir os grandiosos veiculos de guerra e

passou a atender ao imenso contigente de veteranos de guerra que retornavam as suas casas.
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Nos anos 50 a industria norte-americana chegava a marca de 50 milhdes de carros
produzidos. As fabricas de Detroit produziam uma média de 3 milhdes de veiculos a cada

ano (CARSON, 2008).

2.2.1 —Mais Carros, Mais Estradas, Mais Combustivel

A producido industrial em massa tinha condi¢des favoraveis para poder crescer no periodo
poOs-guerra. Era necessario construir estradas para dar suporte ao crescimento da frota.
Neste ambito, o Governo Federal Norte Americano assumiu a fungdo, em parceria com as
politicas publicas dos estados. Em 1956, sob o comando do presidente Eisenhower foi
langado o maior investimento americano ja realizado em periodos de paz, ao custo de 100
bilhdes de dolares (CARSON, 2008)", financiados por um imposto que taxaria a gasolina

consumida.

O programa ficou conhecido como Sistema Nacional de Estradas Estaduais e Defesa e seu
objetivo era ndo s entrelagar o territdério americano com vias expressas € rodovias do
atlantico ao pacifico, mas também havia de maneira implicita a idéia de ligar as bases
militares do pais que eram até entdo inacessiveis por via terrestre. Além disto, o auge da
Guerra Fria forgou ao Pentagono e a poderosa industria militar americana se interessar em
favor do projeto, considerado vital para uma possivel evacuacdo em massa em caso de uma
guerra nuclear com até entao a poténcia socialista da Unido Soviética. Neste periodo, foram

construidos quase 20 mil quilometros de estradas por todo o pais.

Com mais estradas, o aumento do consumo por derivados de combustiveis fosseis nao
vinha somente da ampliagdo da frota, mas do aumento da distancia percorrida pelos

motoristas, tornando o pais cada vez mais dependente do 6leo negro.

Em observacao ao imenso sucesso do fordismo, outras induastrias automobilisticas fizeram
questdao de acompanha-lo, adotando as mesmas mudangas organizacionais trazidas pelas

fabricas americanas. Em poucos anos, os processos inovativos e a producao crescente de

!"Representam valores com atualizagdo monetaria.
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escala fizeram a industria automobilistica se tornar cada vez mais competitiva. Isto resultou
na queda das margens de lucro e na tentativa de se reestruturarem, iniciaram uma série de
fusdes e incorporagdes. Algumas que nao suportaram a reducdo das margens de lucro e
faliram. Outras se adaptaram e formaram uma industria de mercado oligopolistica e

altamente poderosa.

Do outro lado do Atlantico, os paises europeus e seus consumidores ainda ndo estavam
convencidos sobre o processo de producdo em massa e seus impactos, o que provavelmente
retardou sua difusdo no continente. A industria automobilistica européia permanecia em sua
maior parte com féabricas artesanais, utilizando trabalhadores habeis na producdo de carros

de luxo para um publico rico e elitizado.

A Europa vinha de um periodo conturbado, arruinada pelos conflitos da imensa armada
ocorrida poucos anos antes e precisava de recursos para a sua reconstru¢do. A possibilidade
do continente aceitar o comunismo como regime politico, a0 mesmo tempo, assombrava as
mentes das economias capitalistas hegemonicas. De certa forma, a inje¢cdo de recursos
através da elaboracdo de um plano econdmico que, a0 mesmo tempo consolidava a
soberania americana € a democracia republicana, seria uma porta de entrada aos produtos e
servigos norte-americanos. O Plano Marshall aplicou US$ 13 bilhdes no programa de
reestruturacdo européia, (o que eqiiivaleria, em valores atuais a cerca de 150 bilhdes). Em
contrapartida, o mercado europeu deveria reduzir as aliquotas das importagdes americanas e
as obras destinadas a reconstru¢cdo dos paises seriam realizadas preferencialmente pelas
empresas americanas. Ao fim dos quatro anos de plano, setores inteiros da economia
européia, como o de refinamento de petroleo, o de calgados e o automobilistico, eram
dominados por companhias americanas. Aproximadamente 70% desses recursos foram

utilizados para a compra de bens de procedéncia norte-americana.

2.2.2 — Americanismo como Dogma

Logo, o “americanismo” ndo surge espontaneamente na mentalidade social. Sua origem ¢

estritamente ligada a base material da sociedade:
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“A forma de acumulagdo e produgdo capitalista produziu um processo sociometabdlico que
nasce na fabrica. Em outras palavras, a forma de produgdo fordista determina e exige a
formagdo de uma mentalidade e um modo de vida, que gera a existéncia deste modelo de

producao, sendo uma relagdo mutua” (HARVEY, 1992).

Segundo o britdnico David Harvey, este conjunto de praticas de controle do trabalho se
estendeu de forma acentuada entre 1945 a 1973, periodo chamado pelo autor de fordista-

keynesiano.

“O fordismo se aliou firmemente ao keynesianismo e o capitalismo se dedicou a um surto de

expansoes internacionalistas de alcance mundial que atraiu para sua rede inumeras nagoes

descolonizadas” (HARVEY, 1992).

Tal modelo fordista incorporou a regulacdo economica Keynesiana enquanto modelo
ideologico, frente as poténcias rivais no periodo da Guerra Fria, sobretudo a Unido das
Republicas Socialistas Soviéticas (URSS). Neste contexto priorizava-se praticas do modelo

de desenvolvimento americano vinculado ao consumo e produgdo em massa.

Diante da for¢ca do sistema fordista, a industria automobilistica européia ndo recebeu
espontaneamente a insercdo deste sistema de producdo no pods-guerra. Mas nos anos de
1950 e 1975, apds a enxurrada de recursos advindos do Plano Marshall, as fabricas de
automoveis européias inovaram sob o sistema de produgdo americano e seus produtos.
Essas inovagdes voltaram-se especialmente para o desenho dos veiculos criando carros
pequenos, esportivos e alguns veiculos de luxo. Em seguida, as inovagdes voltaram-se

basicamente a aumentar a eficiéncia dos veiculos.

Por exemplo, dentre algumas inovagdes incrementais estdo: a criagdo do freio a disco,
injecdo eletronica, componentes mecanicos, unificacdo de pegas, cinco marchas, tracao
dianteira, etc. Enquanto isso, as firmas americanas, dedicavam sua aten¢do a componentes
relacionados ao conforto do usuario, tais como: ar condicionado, transmissdo automatica,

direc¢ao hidraulica, equipamentos de sons, etc.
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A elevacdo do preco do petroleo produziu transformagdes que repercutiram de forma
definitiva sobre as trajetorias do desenvolvimento tecnoldégico mundial. O encarecimento
da principal matriz energética levou a uma mudanca no padrdo de demanda dos
automodveis. A industria americana, focada em veiculos grandes e com motores ineficientes,

nao estava preparada para uma nova conjuntura de precos altos da gasolina.

Diante desta nova conjuntura, a hegemonia americana no mercado mundial automobilistico
foi superada pela ascensdo japonesa, com carros pequenos ¢ eficientes e se destacou como

grande produtor mundial de veiculos automotores a partir da década de 1980.

2.3 — Crise no Sistema de Producao Fordista

A crise do sistema fordista de produ¢@o no final dos anos 1960, segundo HARVEY(1992),
foi ocasionada por um choque estrutural, onde o poder aquisitivo dos trabalhadores se
elevava enquanto as taxas de lucros das empresas caiam. No ponto auge da crise, as
empresas foram obrigadas a demitir, mas a rigidez do contrato de trabalho, uma das
caracteristicas deste sistema de produgdo, sobrecarregou os custos das empresas. Com a
intensificagdo da competicdo, as grandes empresas automobilisticas se viram obrigadas a
entrar em um periodo de racionalizacdo, reestruturacdo e flexibilizagdo do controle do

trabalho e da producao. A crise do petroleo em seguida, acelerou o declinio do fordismo:

(...)"°a crise foi gerada pela sua inflexibilidade em aderir novos pardametros que ndo
exclusivamente técnicos, isto é, relacionados exclusivamente a organizagdo da produgdo, mas
também por pardmetros socio-econémicos com conseqiiéncias diretas na relagdo capital-
trabalho. Isso ocorre na medida em que a crise passa agora a ser protagonizada pela
sociedade como um todo, o que vai exigir dos sistemas-empresa uma nova base institucional,
consequentemente com novas realidades economicas, politicas e sociais em que o

determinante é o mercado e ndo mais mediagoes do Estado”(HARVEY, 1992).

Este contexto significou a passagem para um novo regime de acumulagdo chamado

acumulagao flexivel.
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“E marcada por um confronto direto com a rigidez do fordismo. Ela se apoia na flexibilidade
dos processos de trabalho, dos mercados de trabalho, dos produtos e padrées de consumo.
Caracteriza-se pelo surgimento de setores de produgdo inteiramente novos, novas maneiras de
fornecimento de servigos financeiros, novos mercados e, sobretudo, taxas altamente

intensificadas de inovagdo comercial, tecnolégica e organizacional”. (HARVEY, 1992)

O modelo de acumulacao flexivel substituiria o processo de produgdo em massa pela
adocdo de uma produgdo de uma variedade de bens, precos baixos e em pequenos lotes,
adquirindo espacos maiores de mercado. A rigidez estabelecida no processo de acumulagdo
fordista ndo conseguia responder aos obstaculos impostos pela nova conjuntura global. As
inovagodes tecnoldgicas, por outro lado, buscavam dar o maximo de flexibilidade aos

processos produtivos e a forca de trabalho.

No Japao, a estrutura produtiva caracterizava-se por sua flexibilidade, contrario ao regime
de producao fordista, com o intuito de atender as necessidades nacionais. Esta
flexibilizacdo no modo produ¢do ofereceu uma nova dinamica concorrencial ao capitalismo

pos-fordista.

2.4 — Sistema Toyota de Producio

2.4.1 — Breve Historico

A histéria da Toyota teve seu inicio no setor de producdo téxtil no final do século XIX.
Sakichi Toyoda, seu fundador, inventou a primeira maquina de fiar elétrica do Japao que
por sua vez, revolucionou a industria téxtil do pais. Em seguida, com a ajuda de seu filho,
Kiichiro Sakichi entrou para o ramo de automéveis nos anos 1920 e anunciou o objetivo de
desenvolver carros de passageiros, iniciando sua producdo de maneira praticamente

artesanal.



62

Durante os treze primeiros anos, a Toyota Motor Company havia fabricado 2.685 (dois mil,
seiscentos e oitenta e cinco) veiculos, pouco menos daquilo que produzia a planta da Ford

em Detroit, em metade de um dia de expediente (CARSON, 2008).

A produgdo de veiculos em larga escala veio somente com a Segunda Grande Guerra
quando a empresa, assim como havia feito a Ford, redirecionou sua planta para a producao

de veiculos militares de combate.

Com o fim da guerra e a derrota japonesa nos campos de batalha, o pais sofreu intervengao
norte-americana em seu territorio. Sob o comando do general Douglas MacArthur, a ordem
era extinguir as forcas armadas. Diante destas circunstancias, a situacdo econdémica vivida
pelo Japao no pds-guerra apontava-se para um quadro de inflagdo crescente levando a
medidas de forte restricdo no crédito. Tais medidas provocou a queda acentuada na
producao de carros € a demissdo de 1.600 (um mil e seiscentos) trabalhadores com o fim da

guerra, em 1949.

Paralelamente, a intervencdo americana sobre o povo japonés apds o fim da Segunda
Grande Guerra, se propds eliminar os tradicionais trustes industriais na ilha. Os zaibatsus,
como conhecidos, cederam espago para o crescimento de algumas empresas que estavam
em ascensdo no Japdo como a Sony, Panasonic, Honda e a Toyota. Nem todos os

zaibatsus deixaram de existir embora tenham perdido sua forga.

2.4.2 — Produc¢ao Enxuta

Diante de uma conjuntura desfavoravel com forte restricao do crédito, redu¢ao da demanda
e inflagcdo crescente, os obstaculos da industria automobilistica japonesa teriam outros
problemas para solucionar. As autoridades norte-americanas instaladas no Japdo haviam
fortalecido as centrais sindicais por meio da criacdo de leis que fortaleciam as institui¢des
trabalhistas. A intengdo era desfazer uma mentalidade imperial existente na populagao
japonesa. Tal ambiente de crise, forcou a Toyota demitir cerca de 25% de sua forga de

trabalho, inclusive um de seus executivos, Kiichiro Toyoda.
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Os trabalhadores que permaneceram, receberam a promessa de emprego vitalicio, contanto
que a jornada de trabalho fosse flexivel e atendesse possiveis oscilagdes de producao da
empresa. Nascia, neste contexto, a flexibilidade industrial, um dos pilares dentro do

Sistema Toyota de Producao.

Durante sua historia, a Toyota ja havia promovido algumas mudangas organizacionais
importantes na linha de montagem. Nos anos 40, Taiichi Ohno inventou um sistema
eficiente que transportava os painéis soldados para formar o piso, o teto do corpo
monocoque € a carroceria do carro. As prensas que realizavam esta tarefa antes desta

inovagdo pesavam trezentas toneladas e seu manejo era altamente laborioso.

A inovagdo dada por Ohno substituiu o uso de guindastes pelo uso de roladores que
manobravam as prensas ¢ trouxe ganhos de eficiéncia para a Toyota, ja que esta atividade
era realizada por trabalhadores especializados e durava praticamente um dia inteiro de
trabalho. Agora, a tarefa se realizava em apenas trés minutos, por trabalhadores da propria

fabrica.

A Toyota descobriu que produzir pequenos lotes de pecas traria um custo menor do que
produzir em massa. Em outras palavras, se fosse identificado qualquer erro no processo de
montagem das pecas prensadas, o custo de se refazer um pequeno lote seria menor do que

recriar um lote imenso produzido em grande escala.

O trabalho repetitivo, tedioso, duro e bem remunerado, caracteristicas do modelo fordista
de produg¢do, ndo se aplicava a Toyota. A rigidez do contrato de trabalho era preocupante,
pois as oscilagdes da economia levavam a altas ou baixas taxas de lucro, com um custo

permanentemente fixo da classe trabalhadora.

A Toyota utilizou o regime de trabalho inspirado nos EUA, entretanto, mais flexivel. O

sistema de trabalho japonés evoluiu para um sistema de pagamento de participagdo nos
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lucros, dando a empresa um amortecedor aos possiveis choques de demanda e a constante

rotatividade de pessoal.

Diante do novo regime de trabalho, as empresas reduziram o custo da mao-de-obra ja que
os operarios da linha de montagem aceitariam a responsabilidade pelo produto e por suas
tarefas, em vez de suportarem um regime hierdrquico com supervisoes constantes sobre as

tarefas dos trabalhadores.

A Toyota também desenvolveu uma relagdo mais flexivel com seus fornecedores. Enquanto
o fordismo primava pela verticalizagdo da producdo, com estruturas rigidas e burocraticas,
a Toyota transformou sua cadeia de suprimento em firmas semi-independentes pois, apesar
de manter o principal controle acionario dos fornecedores principais, a empresa dava uma

certa autonomia de negociacdo para suas relagdes internas.

A estratégia da Toyota contemplava o uso da estatistica como uma ferramenta pioneira em
seu controle de qualidade, por meio dos ensinamentos de W. Edwards Deming. Ele
acreditava que era possivel usar os numeros para prevenir possiveis erros na linha de
montagem e acertar os defeitos encontrados no processo de produgdo. Nascia assim o
processo de melhoria continua, denominado kaizen. As melhorias seguiam em todas as
etapas produtivas da empresa buscando a eliminagdo de todo e qualquer tipo de perda no
processo de fabricacdo, desde a perda de tempo, de energia, de matérias-primas, de esfor¢o

e até mesmo de dinheiro.

Na énfase da eliminagcdo de perdas e sua conseqiiente redu¢do de custos, Ohno havia
observado que o setor supermercadista norte-americano oferecia um sistema de reposi¢ao
extremamente eficiente, onde as prateleiras dos supermercados permaneciam por pouco
tempo vazias. Quando os estoques diminuiam dentro das lojas, eram supridos

imediatamente.

Em observacdo ao fluxo constante de entregas, a maneira como os produtos eram

transferidos rapidamente do estoque para as se¢des, depois de empilhadas no fundo das
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lojas, Ohno percebeu que este sistema poderia ser aplicado a industria automobilistica.

Quando uma caixa de pegas era esvaziada, outra tinha que estar de prontidao para substitui-

la. Este processo ¢ conhecido como just in time. Caracteriza-se pelo conjunto integrado de

atividades projetadas, para obter um elevado volume de producdo usando o minimo de

acdes. E o produto certo na quantidade correta e no momento oportuno.

Quadro 2 - Caracteristicas dos Modelos de Producao.

Modelo de Producao

Producio Artesanal do

Producio em Massa

Producio Enxuta (Toyotismo)

Inicio do Séc. XX (Fordismo) até metade Anos 60, 70 e 80
do Séc. XX
Caracteristicas
Maquinario Ferramentas simples ¢ Magquinas dispendiosas ¢ (Maquinas flexiveis.
flexiveis; maquinas de uso |especializadas em uma
geral para uso de unica tarefa.
perfuragdes.
Produto Fabricacdo de produtos Fabricacdo de produtos  [Produtos padronizados com
variados. padronizados, com pouca |variedade.
variedade de
produtos/opgdes.
Escala Produzidos e projetados de |Producdo com base na Produgio sob encomenda.
acordo com as previsdo de vendas
necessidades do (produz para estoque).
consumidor, segundo
tempo de entrega.
Defeitos Muitos Defeitos. Meta toleravel de defeitos |Reducao dos itens defeituosos

encoberta pelas folgas.

por meio de programas de
qualidade que interrompem a
linha de montagem quando se
identifica um defeito.

Custo de Producao

Alto custo de produgdo
(veiculos com diferentes
projetos).

Baixos custos de
produgao (economias de
escala).

Baixos Custos de Producao
(ganhos com baixo nivel de
estoque e custos decrescentes).

mao-de-obra

Trabalhadores altamente
qualificados.

Trabalhadores pouco ou
sem qualificagdo.

Organizacdo do trabalho centrada
em equipes de trabalhadores
centradas em um conjunto de
etapas com autonomia restrita.

Organizagdo da Produgéo

Organizagdes
descentralizadas. Sistema
organizado sobre o
comando de um
proprietario. Baixo grau de
produgdo vertical.

Organizagdo centralizada
com elevada integragado
vertical.

Organizacdo menos centralizada
(em comparagao ao fordismo).
Moderada integragdo vertical
(apenas controladas por
elementos chaves).
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Fonte: CARSON, 2008.

Sob o comando de Ohno, nascia na Toyota um sistema de produgdao com trés concepgoes
basicas: dedica¢ao a qualidade, eliminacao de todo o tipo de perda e aperfeicoamento
continuo. Ele aplicou técnicas enxutas aos sistemas de logistica e administragdo, tentando
continuamente simplificar e refinar os processos da producgdo, fazendo apenas aquilo que
precisa ser feito, e depois, desempenhar sua funcao tdo eficientemente possivel. Segundo

CARSON (2008), o Sistema Toyota de Produgao:

“Nas linhas de produ¢do, pequenas equipes de operdrios operam sob um lider, e as tarefas
sdo realizadas freqiientemente para limitar o tédio. As equipes se reunem depois de cada turno

em salas ao lado das linhas de montagem para os problemas e encontrar solugoes. Assim,

s

quando um operario vé alguma coisa errada, ele puxa uma corda conhecida como “andom”,

que paralisa a linha de montagem ”(CARSON, 2008).

Tal precaucdo ¢ resultado da andlise de Deming. Se um erro ¢ identificado e corrigido na
hora, o problema sera contido, evitando que a fabrica tenha uma produgdo defeituosa. Do
mesmo modo, os altos custos das matérias-primas exigiam a aplicacdo de técnicas de

controle da producao que evitavam os desperdicios gerados ao longo da cadeia.

A reproducdo de um modelo que estabelecia grandes investimentos, enormes fébricas,
vultuosos estoques e um alto namero de funciondrios, premissas basicas para o Fordismo,
ndo se enquadrava em um pais como o Japao. O mercado consumidor e de trabalho era
pequeno associado a reduzida quantidade de capital e matérias-primas impediam a adog¢ado
de um sistema produtivo voltado para o consumo em massa. Criava-se, entdo, o conceito de
fabrica “minima”, que focava em estoque zero, desperdicio zero, qualidade maxima e

mecanizacao flexivel.

O sucesso do Sistema de Producdo Toyota se refletiu no nimero de fabricas espalhadas
pelo mundo. Em 1980, a Toyota tinha 11 fabricas em cerca de 9 paises; nos anos 90, a
empresa possuia 20 fabricas em 14 paises; em 2009, a Toyota chega ao novo milénio com

53 fabricas espalhadas em 27 paises (CARSON, 2008).
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O sistema industrial da Toyota foi descrito detalhadamente por James Womak, Daniel
Jones e Daniel Ross no livro intitulado “4 maquina que mudou o mundo”. Pela primeira
vez, a industria automobilistica mundial podia compreender e estudar a revolugdo interna
que a Toyota passara e tentar estabelecer seus principios e processos industriais enxutos

para comegar o processo de moderniza¢do em suas fabricas.

2.5 — Consorcio Modular

Uma nova configuragio vem levando a uma nova reformulacdo das industrias
automobilisticas que tem demonstrado ser extremamente eficiente. As empresas do ramo
estdo focando seus esforcos nas estratégias mas especificas como o marketing e vendas,
delegando aos fornecedores as atribui¢cdes de toda a etapa produtiva dos veiculos, dentro da
propria planta industrial. O convencionado “Consorcio Modular” focaliza-se na redugao de
custos e tempos de producdo, aumentado consideravelmente a competitividade dos
produtos, além da divisdo dos investimentos e riscos entre os consorciados € a empresa
lider, direcionando suas taticas em fatores responsaveis pelo sucesso da marca no mercado.
A empresa lider ndo realiza nenhum tipo de montagem , mas assegura a qualidade final do

seu produto.

Dentro desta filosofia, os fornecedores compartilham a infra-estrutura disponivel na fabrica
como restaurantes e espagos de lazer. A estrutura salarial também ¢ a mesma para os
consorciados, evitando assim qualquer interpretacao equivocada por parte do sindicato, que
também ¢ unificado. Assim, este modelo requer uma sinergia entre as empresas envolvidas

para que o resultado seja positivo tanto para os consorciados quanto para a empresa lider.

O primeiro projeto realizado dentro desta concepgao de rede industrial foi langado em 1996
pela fabrica de 6nibus e caminhdes da Wolksvagen do Brasil. O sucesso da parceria fez
com que a empresa implantasse o modelo em outras plantas, repetindo o Consorcio

Modular nas plantas do México e na Africa do Sul.
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Apesar de recente, o Consoércio Modular pode repetir a importancia para as inovagdes
organizacionais que a indistria automobilistica difundiu durante sua existéncia,
reafirmando o status do setor como referéncia para as inovagdes produtivas e gerenciais das

demais industrias.

2.6 — Industria Automotiva Mundial: Multiplicacdo dos Automoveis, Ampliacao do

Consumo de Combustiveis e dos Problemas Ambientais

A indtstria automobilistica revolucionou os métodos de producdo e organizagao do setor
industrial. Mas essas mudancas ndo se limitaram as paredes dos fabricantes de automoveis.
Ela transformou o habito de consumo das pessoas e permitiu que o sonho de Henry Ford,
em levar um veiculo automotor em cada garagem das massas pdde ser atingido, até agora,

entre economias mais ricas do mundo.

Essa onda de inovacoes, voltadas sobretudo ao aumento de eficiéncia nas fabricas e ao
sistema de produ¢do, provocou “uma enxurrada” de veiculos movidos a petroleo ao redor
do mundo. Estima-se que exista atualmente 1 bilhdo de automodveis trafegando na
superficie da Terra. Cerca de trinta anos antes, o aumento da frota veicular, o uso de
combustiveis fosseis e suas emissdes ja haviam despertado o interesse dos primeiros grupos
ambientalistas preocupados com os problemas que a atividade produtiva estava causando
ao meio ambiente. Os desdobramentos técnicos e seus efeitos sobre a atividade industrial

estavam levando a efeitos devastadores na natureza.

Cientistas ligados ao Clube de Roma sustentavam que a dire¢do dada pelas inovagdes
tecnologicas estava levando o ecossistema aos limites de sua capacidade de prover recursos
a atividade produtiva. Os custos ambientais decorrentes de um sistema produtivo intensivo
em recursos naturais ndo eram incorporados na matriz das empresas, levando ao efeito
desastroso sobre o meio ambiente. Além disso, o crescente nimero de veiculos abastecidos
por combustiveis fosseis contribuiu para o aumento da poluicao do ar, chuvas acidas, entre

outros.
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2.6.1 — Perspectivas de Crescimento

Atualmente, a industria automobilistica responde por cerca de 10% do PIB dos paises
desenvolvidos, com um volume de US$ 2,5 trilhdes anualmente (OICA, 2008). Em relagao
a matérias-primas, estima-se que cerca de metade da borracha, 25% do vidro e 15% do aco
produzidos sejam consumidos pelas empresas produtoras de automodveis instaladas ao
redor do mundo. Existem ao todo, cerca de 13 milhdes de empregos que dependem direta

ou indiretamente deste mercado.

Nos ultimos anos, o fortalecimento da posi¢ao das empresas japonesas, coreanas ¢ indianas
no mercado acirrou a competicdo com as montadoras ja existentes derrubando suas
margens de lucro. O aumento da concorréncia, somada a redugdo dos custos de produgao
desses novos produtores, refletiu na queda das taxas de lucros, que chegou a 5%, metade da

registrada no ano 2000,

A queda na lucratividade das empresas automobilisticas ¢ atualmente pela limitacao
encontrada nos mercados desenvolvidos. As vendas na Europa Ocidental, Estados Unidos e
Japdo, tradicionais mercados consumidores, se estabilizaram nos ultimos anos devido ao

baixo crescimento vegetativo e as baixas taxas de habitantes por veiculo.

Tabela 1 — Numero de Habitantes por Veiculos 1996-2006.

12 Fonte: The Economist (2004) apud CASOTTI (2008)



70

PAIS/ANO 1996 2006
ETTA 1.2 1.2
Ttaha 1.7 1.5
Espanha 2.2 1.6
Alemanha 1,8 1,7
Franca 1,9 1,7
Eemno Tude 2,0 1.7
Suécia 2.2 1,9
Holanda 2.4 2.0
JTapio 1.8 1,7
Meédia Mundial 3.1 6.9

Fonte: SINDIPECAS, 2007.

Segundo dados da OICA (Organisation Internationale des Constructeurs d’Automobiles)
uma em cada seis pessoas do planeta possui um veiculo automotor a sua disposi¢do. Diante
dos niimeros expressivos, as proje¢oes a respeito do futuro ndo sdo nada animadoras para o
planeta. Se a humanidade levou mais de um século para atingir a cifra de um bilhdo de
veiculos, em pouco mais de vinte anos, estima-se que circulardo pelo mundo dois bilhdes

de veiculos (OICA, 2007).

O deslocamento do foco competitivo e o avanco do processo de globalizagdo destina-se aos
paises que até bem pouco tempo, eram considerados “coadjuvantes” do mercado
consumidor de automodveis. Em 2007, por exemplo, os paises em desenvolvimento
consumiram cerca de 30 milhdes de veiculos dos 73 milhdes produzidos no mundo®. De
acordo com a OICA, neste ano, os paises em desenvolvimento comprardo mais carros que
os tradicionais consumidores. Os paises emergentes, em especial a China e India possuem

um mercado consumidor relativamente pequeno, mas potencialmente crescente.

A expansdo dos mercados automobilisticos dos paises emergentes decorrente nos ultimos
anos, refletiu na queda acentuada ocorrida na relacdo habitantes/veiculo. A Tabela 2

apresenta essa relacdo. Note que, mesmo com o aumento do numero de veiculos por

1 Fonte: OICA ,2007.
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habitante, paises como a China ¢ a India ainda apresentam grandes possibilidades de

expansao:

Tabela 2 — Nimero de Habitantes por Veiculo — Paises em Desenvolvimento.

PAIS/ANO 1996 2006
Leste Europeu
Eep. Tcheca 2.6 2.2
Poléma 43 2,6
Frssia 10,5 4.5
America Latina
Iléxico 74 47
Lrgentina 5,77 5,2
Brasil 9.1 7.9
Asia
Tailzndia 13,9 &, 6
Indonésia 52,2 16,2
China 1639 18,6
India 1244 €70

Fonte: SINDIPECAS, 2007.

Assim sendo, com mais de um ter¢o da populacio mundial, cientistas e ambientalistas
entendem que se a China e a India experimentarem o mesmo desenvolvimento ocorrido no
pos-guerra pela Europa, Estados Unidos e Japdo, fazendo-se uso do mesmo padrio de
crescimento, novos mercados serdo expandidos assim como o comércio mundial se
intensificara. Entretanto, o crescimento da Asia consumira tal quantidade de commodities e

emitird tantos poluentes que, podera tornar o planeta inabitavel.

Até o inicio da década de oitenta, as habituais bicicletas predominavam no transito das
principais cidades da China. Mas com o crescimento vertiginoso apresentado nas ultimas

décadas, a bicicleta vem perdendo espago para os automoveis.

Embora pouco mais de 20% de sua populagdo usufrua deste crescimento, fala-se de um

mercado com 300 milhdes de pessoas. Além disto, apenas 5% da populagdo chinesa detém
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um veiculo e as montadoras estdo de olho neste robusto mercado doméstico ainda restrito

(CARSON, 2008).

O setor automobilistico chinés cresceu a taxas superiores a 22% entre os anos de 1995 e
2005. No final do ano passado, a China era considerada o segundo maior mercado de

automoveis comerciais leves do mundo, atras apenas do mercado americano.

Movimento semelhante ¢ observado na India, onde a partir dos anos 1990, apés a abertura
comercial e a liberalizagdo econdmica auferiu-se um novo ritmo de crescimento. Dados
recentes, mostram que durante 2007, o mercado consumidor automobilistico indiano
cresceu 20% (CASOTTI, 2006). Em termos relativos, somente 1,5% da populagdo de 1,1
bilhdo de habitantes dispde de um veiculo automotor, o que demonstra um mercado

consumidor potencial, sobretudo depois de continuos periodos de crescimento.

Em relacdo ao petroleo, a China utiliza somente 6% da quantidade usada pelos Estados
Unidos. A India, por sua vez, utiliza a metade desta quantidade, embora tenham duplicado
seu consumo desde os anos 90. Suponha-se que se os dois paises aumentem o uso de
petroleo ao mesmo nivel utilizado pelo Japao (que usa a metade do indice americano por
pessoa), seriam necessarios outros 100 milhdes de barris por dia, além dos 85 milhdes que

o mundo consumiu em 2005 (CARSON, 2008).

Por outro lado, a boa noticia ¢ que existe a possibilidade do mundo utilizar energias limpas
lideradas pelos paises em desenvolvimento, pulando os processos sujos e indo direto a
tecnologia limpa no transporte e em outras areas. E quem sabe oferecer conhecimento

tecnoldgico aos paises mais ricos. Observa-se nas palavras de José Goldemberg'*:

Os paises em desenvolvimento tém uma escolha fundamental: eles podem imitar as nagoes
industrializadas e atravessar uma fase de desenvolvimento economico, de sujeira e de

desperdicio que cria um enorme legado de polui¢do ambiental; ou podem pular alguns passos

'* Doutor em Ciéncias Fisicas pela Universidade de Sdo Paulo, José Goldemberg é um dos maiores
especialistas em energias renovaveis do mundo.
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seguido originalmente pelas nagées industrializadas e incorporar tecnologias eficientes e

modernas ja disponiveis ao seu processo de desenvolvimento (CARSON,2008).

Claramente, se os paises em desenvolvimento utilizarem o mesmo padrao tecnoldgico
sustentado na matriz energética do petrdleo, a quantidade de carbono na atmosfera sera
insustentavel. Essas projecoes pessimistas, dariam a China o posto de maior contribuinte

das emissdes de CO,, logo em 2025.

Em decorréncia do exposto, a regulacdo ambiental passou a focar a polui¢do atmosférica de

forma mais sistematica.

2.6.2 — Regulagdo Ambiental focada na polui¢cdo decorrente do uso de combustiveis fosseis

A regulagdo ambiental foi determinante no que se refere a introdugdo de tecnologias
limpas, a partir dos anos 1970. As novas leis direcionaram as inovagdes da industria
automobilistica mundial para um padrdo mais limpo procurando reduzir as atividades
poluentes em sua origem. Neste contexto, o governo dos Estados Unidos instituiu o “Clean
Air Act” em 1970 estabelecendo que os automoveis, a partir de 1975, apresentassem uma
redugdo de 90% na emissdo de dioxido de carbono ma atmosfera, apesar da inexisténcia de

tecnologia para tal.

A primeira medida tomada pela indastria diante da nova lei, foi a remodelagem na
fabricacdo dos sistemas de escapamentos, através de novas configuragdes nos carburadores
com um sistema de recirculagdo dos gases poluentes. No entanto, tais medidas mostraram-
se insuficientes para atender as normas estabelecidas pela nova legislacdo. As fabricas
entdo, introduziram catalisadores nos escapamentos, permitindo assim, o tratamento dos

gases antes de sair do automovel, reduzindo bastante a poluicao.

O catalisador também impulsionou o emprego da gasolina sem chumbo, uma das maiores
fontes de preocupagdo de saude na época. O metal fazia parte de praticamente toda a

gasolina utilizada nos anos 1970, empregada para aumentar a octanagem dos motores.
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Entretanto, suas caracteristicas de metal pesado, toxico e altamente prejudicial a saude
humana inviabilizaram sua aplicagdo. A fumaga expelida pela frota crescente de veiculos
tornou-se um problema de satde publica, especialmente nas grandes cidades. Além disto, o
material possui propriedades quimicas que contaminam as substincias do catalisador,

provocando seu entupimento.

A Diretiva 70/220/EEC foi a primeira a debater os limites de emissdo para os veiculos
europeus. A norma buscava a aproximac¢ao da legislagdo dos Estados que faziam parte do
Mercado Comum Europeu. Inicialmente, paises como Suécia, Sui¢a, Austria e alguns
poucos automoveis na Alemanha utilizaram catalisadores em seus veiculos. Os paises se
favoreceram de um incentivo fiscal proposto aos que implementassem medidas
ambientalmente amigaveis e ecologicas A obrigatoriedade surgiu somente mais tarde, em
1992 quando o processo de regulagdo das emissdes acelerou-se com a construgdo da Unido

Européia.

Através dos critérios de emissdes instituidos pelo “Euro 17, a legislagdo européia
determinou o uso de catalisadores de trés vias nos veiculos a gasolina vendidos na Europa,
inclusive os automoveis importados pelo continente. Em seguida, a legislagdo se tornaria
mais rigorosa com a “Euro 2” em 1997, pela norma Euro 3 em 2000 e o Euro 4 substituiria

mais tarde os atuais padrdes de emissdes. Conforme descrito na tabela:

Quadro 3 - Padroes de Emissao para Veiculos Leves na Europa (g/km).

ANO CO HC Nox
EURO 1 1992 2,72 - -
EURO 2 1996 2,20 - -
EURO3 2000 2,30 0,20 0,20
EURO4 2005 1,00 0,10 0,10

Fonte: IEA, 2008.
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A Figura 4 explicita o comportamento das emissdes de gases selecionados ao longo das

ultimas trés décadas emitidos por veiculos a gasolina na Europa:
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Figura 4 — Efeitos da Regulacio Européia Sobre Veiculos a Gasolina.
Fonte: OECD, 2004.

A Figura 5, por sua vez, evidencia o comportamento das emissdes de gases selecionados

emitidos por veiculos movidos a diesel.
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Figura S — Efeitos da Regulacio Européia Sobre os Veiculos a Diesel

Fonte: OECD, 2004

Como mencionado, as primeiras medidas inovativas partiram de aplicacdes em recirculagdo
dos gases emitidos e a introducdo de catalisadores que reagiam com os compostos quimicos
gerados pela queima da gasolina. Nos anos 1980, com o desenvolvimento da eletronica, os
carros substituiram os carburadores pela injecdo eletronica, alterando profundamente a
eficiéncia dos motores. Mais tarde, o aumento da reatividade dos catalisadores desenvolveu

um sistema mais refinado de controle das emissdes dos motores.

Nos paises que adotaram a regulacdo de emissao de poluentes, os nimeros mostram que as
emissdes cairam vertiginosamente. O impacto das normas sobre as emissdes contribuiram
significativamente para a melhoria na qualidade do ar. Mais importante, apesar do
crescimento da frota mundial e do crescimento das distancias percorridas por veiculos, as
inovagoes reduziram a concentragdo de poluentes na atmosfera, desde a criagdo da primeira
lei que regulamenta essas questdes. Nos Estados Unidos por exemplo, as emissdes totais
reduziram-se nos ultimos trinta anos, enquanto que a distdncia percorrida pela frota

aumentou em cerca de 150% (IEA, 2004).
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As novas leis prometem ser ainda mais restritivas no que diz respeito a emissdo de
poluentes pelos automdveis. As produtoras de automoveis, para isso, buscam antecipar as

leis e criar novas alternativas para estarem preparadas as homologacdes das novas regras.

2.6.3 — Uso do Petroleo e os Gases do Efeito Estufa

Mesmo com ampla regulagdo em torno da reducdo das emissdes nos escapamentos dos
veiculos, o aumento absoluto da frota tem levado ao acréscimo da poluicdo do ar. Além
disto, o petréleo ¢ um recurso nao renovavel e a sustentacdo da matriz energética em torno

de um recurso finito tem sido crescentemente questionada.

O Efeito estufa ¢ um fendomeno natural onde gases como o vapor d'dgua, didxido de
carbono (CO,) e metano (CH,) possuem propriedades capazes de reter o calor do sol na
atmosfera e evitar que o calor se disperse. O efeito estufa ¢ imprescindivel para a
manuten¢do da vida sobre a terra, mantendo a temperatura média do ar em 15° C préximo
a superficie. Na auséncia deste fendmeno climatico, estima-se que a temperatura ambiente

seria reduzida em cerca de -21° C (IPCC, 2008).

A intensificacdo das atividades humanas, devido ao uso de combustiveis fosseis, em
especial o carvao, o petroéleo e o gas natural, aumentou consideravelmente o actimulo
desses gases, transformando o fenomeno natural em um problema ambiental. Desde a
Revolucao Industrial, a concentracdo de CO, na atmosfera cresceu mais de um tergo,

elevando a temperatura da terra de forma sistematica (IPCC,2008).

A Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) publicou uma série de relatorios
alertando sobre os efeitos do aumento das emissdes de CO, na atmosfera terrestre, com
dados, especialmente sobre o ultimo século. O CO, ¢ atualmente responsavel por mais de
80% da poluicdo que gera o aquecimento global. Os niveis atmosféricos de CO, hoje sdo

maiores que em qualquer outro periodo nos ultimos 420 mil anos”(IPCC, 2008).

" Amostras de gelo revelaram que no periodo anterior 2 Revolugdo Industrial (pré-1750) a concentragdo
atmosférica global de diéxido de carbono era de 280ppmv (partes por milhdo). Em 1958 medigdes diretas da
concentragdo de didxido de carbono comegaram a ser feitas em Mauna Loa no Havai. Desde entdo tais
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A Figura 6 apresenta as estimativas do aumento da temperatura global ao longo dos
ultimos cinco séculos. Os dados mostram que a superficie global atingiu um nivel de

temperatura recorde, desde o inicio da anélise em 1860.
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Figura 6 — Variagdo da Temperatura Global Durante os Séculos.
Fonte: (IPCC, 2001)

A matriz energética ¢ ainda praticamente sustentada pelo uso do petrdleo. O relatorio da
International Agency Energy mostra que 96% do transporte depende de combustiveis a
base de matéria-prima fossil. A propor¢do mundial das emissdes de CO, emitido pelos
transportes aumentou de 19,3% em 1971 para 24% em 2000 e ainda estd crescendo. Em

2000, o transporte rodoviario foi responsavel por 18% do total de emissdes de CO, em nivel
global (IPCC, 2001) .

A emissdo mundial de CO, pela queima de combustiveis fosseis aumentou, em termos

absolutos, conforme figura abaixo:

concentragdes aumentaram de 315ppmv para 355ppmv em 1992. Esta concentragdo obtida em 1992 foi a
mais alta dos tltimos 160.000 anos.
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Figura 7 — Emissao Mundial de CO,
Fonte: IEA, 2002.

Note-se, que, em termos globais, o uso de diferentes alternativas para os veiculos de
transportes ainda ndo ¢ significante para reduzir as emissdes dos combustiveis fosseis na

atmosfera.

O classico motor a combustdo interna deverd permanecer um longo periodo como principal
mecanismo de funcionamento do automoével, da mesma forma que foram inventados ha
cerca de 120 anos. Para isso, o setor automobilistico busca solug¢des tecnoldgicas que
deixam de contemplar apenas os aumentos de produtividade para se dedicar a solugcdes

eficientes no que tange a eficiéncia do veiculo dentro da mesma matriz do petréleo.

Pressionadas pela dependéncia do petréleo, pelos riscos da mudanga climatica e pelos
novos habitos dos consumidores, a industria automobilistica pode revolucionar os
automodveis com inovagdes tecnologicas radicais. A industria entendeu que ¢ em torno da
venda de mobilidade que ela precisa se sustentar e ndo na venda de motores que usam
combustiveis poluentes. O esforco em abandonar a dependéncia do petrdleo estd levando a
uma onda de inovagdes que podem ter impacto comparavel ao lancamento do Modelo T. O
impulso vem acompanhado por novas baterias, células de combustivel, motores

bicombustiveis, biodiesel e etanol na tentativa de iniciar uma competi¢do com os motores a
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gasolina. Tendéncias semelhantes ocorreram nos Estados Unidos e no Japdo apds a

introducao de tais regulagdes.

2.7 — Novas Possibilidades Para os Combustiveis Alternativos e a Reestruturac¢ao do

Setor Automotivo.

Durante o século XX o automdvel se tornou um dos bens de consumo mais desejados pela
humanidade. Ter um carro, significa ter liberdade de mobilidade, acessibilidade e
comodidade. Apesar das mudancgas ocorridas ao longo de sua trajetoria, o conceito basico
do funcionamento do automdvel — o motor a combustdo interna — ficou praticamente
estatico, mesmo com tentativas de mudanca no padrao tecnoldgico que ndo impediram o

predominio de novas tecnologias.

Entretanto, a busca de novas soluc¢des traz um novo contexto para os veiculos automotores
do século XXI. As pressdes crescentes da comunidade internacional para reduzir as
emissoes dos gases causadores do Efeito Estufa, principal causador do aquecimento global,
tem causado um forte impacto as industrias, que novamente que estdo sendo forcadas a

encontrar solugdes ao combustivel fossil e aos motores de combustao.

Além da questdo ambiental, o aumento continuo do prego do petroleo torna os paises reféns
da matriz energética nao renovavel, provocando variagdes bruscas na balanca comercial,
além da inseguranca energética. Neste contexto, a industria automotiva segue uma
tendéncia irreversivel ao aumento da eficiéncia, reducdo do consumo e busca de novas

solucdes para atender esse novo mercado.

A industria tem buscado novas solug¢des que vao desde o aumento da eficiéncia dos motores
tradicionais até inovagdes na fonte energética, utilizando combustiveis menos poluentes ou
renovaveis. Paralelamente, os motores elétricos, hibridos e alimentados por células de
hidrogénio sdao inovagdes radicais que pretendem substituir o atual predominio do padrao

tecnologico.
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Os proximos itens enfocam alguns dos principais desenvolvimentos tecnoldgicos recentes

na industria automobilistica, diretamente determinada por questdes ambientais.

2.7.1 - Veiculos Elétricos

A tecnologia dos motores elétricos ¢ tdo antiga quanto a dos motores a combustdo. Mas por
algumas limitacdes tecnologicas (ja discutidas no inicio deste capitulo) o motor a
combustdo foi adotado como padrao e inviabilizou a concepg¢ao do silencioso e limpo carro
elétrico. Somente décadas mais tarde, as preocupacdes ambientais recolocam na pauta

antigos projetos de veiculos movidos a eletricidade.

As principais montadoras desenvolveram uma variedade de veiculos elétricos e alguns hoje,
estdo disponiveis comercialmente. A principal vantagem desta tecnologia estd no baixo
nivel de ruido e na auséncia de qualquer tipo de poluicdo pelos motores. Por outro lado, a
tecnologia confere problemas ligados ao peso das enormes baterias e seu tempo de carga,
que ndo atenuam o custo operacional de um veiculo elétrico. Essas limitagdes tecnoldgicas
das baterias ndo dao ao veiculo uma autonomia satisfatéria, inviabilizando qualquer

producdo em larga escala no curto ou médio prazo.

Na hipotese que as solugdes para as limitagdes tecnologicas sejam encontradas, o padrao
tecnologico elétrico e limpo precisa superar outras questdes. O nivel das emissdes do
veiculo elétrico dependera da forma como a energia para abastecé-lo serd produzida. Em
paises onde os processos de geragdo de energia estejam vinculados a energias “sujas” como
o carvio'® o resultado podera ser pior do que aqueles ja consumados pelos veiculos a diesel
ou a gasolina. Entretanto, quando a energia provém de fontes nucleares ou de hidrelétricas,

os impactos sdo considerados animadores.

16 ; . ~ . .. . . ; ~
Em alguns paises desenvolvidos, o carvdo ¢ a fonte mais comum de eletricidade, incluindo paises ndo

desenvolvidos e grandes consumidores como a China.
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Além da fonte energética, outra preocupagdo estd no principal mineral usado para a
fabricacdo das modernas baterias comercialmente usadas. De acordo com a United States
Geological Survey (2008), estima-se que as reservas de litio (de 14 milhdes de toneladas)
no atual ritmo de consumo, levariam mais de 100 anos para serem completamente
exauridas. Entretanto, depositar as esperancas sobre o veiculo elétrico, parece uma conta
que dificilmente podera ser fechada. Cada carro necessita atualmente de 8 quilos de litio e
assim sendo, caso a produgdo de todos os 71 (setenta ¢ um) milhdes de veiculos produzidos
pela humanidade fossem elétricos, em apenas 12 (doze) anos ndo sobraria litio para se fazer
baterias usadas em notebooks, cdmeras e outros aparelhos. Ao menos que se encontrem

alternativas eficientes de reciclagem, algo que inexiste até o momento.

Cientes destes fatos, as montadoras ja vém optando pelos modelos hibridos, que usam tanto
a tecnologia do motor a gasolina quanto a do carro elétrico, tentando aproveitar o melhor
dos dois modelos. Ou seja, o bom desempenho e autonomia do carro a combustivel com

parte da economia e principalmente o baixo impacto ambiental dos carros elétricos.

2.7.2 -Veiculos Hibridos

A natureza do veiculo hibrido estd na possibilidade de utilizar pelo menos duas fontes de
energia. O mais comum ¢ utilizar formas de energia a combustdo interna juntamente com
motores elétricos ou hidraulicos. Enquanto o motor convencional trabalha, o automovel
hibrido utiliza a for¢ga mecanica para recarregar as baterias que serao utilizadas na ativagao
do motor elétrico. Durante a desaceleragdao ou a permanéncia do veiculo na inércia, o motor
a combustao ¢ desligado e inicia-se 0 uso do motor elétrico. A otimizagdo estd no aumento
da eficiéncia do veiculo. A maioria dos veiculos hibridos, no entanto, usam um motor

convencional equipado com um motor elétrico.

Segundo relatorio da OECD (2004) , as tecnologias atuais podem reduzir a emissdao dos
motores a combustao interna em cerca de 20%. Em se tratando dos trens, com a utilizagao

da tecnologia hibrida a redugdo podera ser superior a 50%. Novas tecnologias dos motores
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a diesel podem reduzir entre 15% e 50% com a adocdo hibridizagdo dos motores a diesel
usados nas locomotivas. Além disto, a redu¢do do consumo seria ainda maior através do

uso de melhores técnicas aerodinamicas e novos desenhos de trilhos.

Em contrapartida, os modelos convencionais sdo mais leves que os modelos hibridos, ja
que nao necessitam de espagos para incorporar uma bateria relativamente grande, além de
dois motores: um motor elétrico ¢ um movido a combustdo. A disseminacdo dessa
tecnologia esbarra em outras desvantagens, além daquelas mencionadas pelo veiculo
elétrico. A quantidade de pegas que compde um veiculo hibrido ¢ maior do que a de um
motor convencional, implicando no custo maior de fabricacao para as montadoras e para o
consumidor, que além de pagar um valor maior pelo automoével, estima arcar custos

crescentes para a sua manutengao.

Como o motor elétrico ¢ ligado em desaceleragdo do motor ou mesmo do veiculo parado,
em lugares onde hé estradas ingremes, a utilidade deste tipo de veiculo podera ser limitada.
O desempenho pode também ser limitado em viagens de longa distancia, onde o motor
elétrico tenderia a ser pouco utilizado. Concentram-se pois, esforcos em melhorar a
densidade energética das baterias, melhorar a poténcia do motor e reduzir o seu peso

(reduzir o tamanho das baterias e motor), dando eficiéncia aos projetos.

O pioneirismo da Toyota, em particular, foi além das revolugdes trazidas pelo sistema de
producao enxuta. Em 1997 a empresa produziu o primeiro veiculo hibrido em série do
mundo. Embora o custo de producdo do chamado Toyota Prius fosse 30% superior de um
veiculo convencional, mais de 500 mil veiculos hibridos foram vendidos no mercado

americano ¢ japonés desde o seu lancamento (TOYOTA, 2007).

A estratégia lancada pela Toyota focava na conscientizagdo ambiental dos seus
consumidores. As emissdes de gases eram menores pois reduziam o consumo de
combustivel fossil. Além disto, as perspectivas de aumento do pre¢o do petrdleo no
mercado internacional também davam ao consumidor uma importante justificativa para a

aquisicao dos veiculos hibridos.
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Tecnicamente, o veiculo ¢ composto por um motor a gasolina de baixa cilindrada, que
percorre 25 quilometros com um litro de combustivel. Em velocidades pequenas (abaixo
dos 30km/h) o sistema eletronico aciona o motor elétrico, desligando o motor a base de

gasolina. O processo ¢ totalmente automatico, conforme observado na figura:

Figura 8 — Funcionamento do Sistema Hibrido Toyota.
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Fonte: TOYOTA, 2007.

O veiculo aciona o motor a gasolina em maiores velocidades e para recarregar as baterias
elétricas, o Prius utiliza a energia cinética produzida durante o processo de frenagem. Essa
inovagcdo somente ¢ possivel devido a um aprimorado sistema eletronico com um

computador de bordo integrado.

Outras montadoras tentam “pegar carona” no sucesso comercial adquirido pelo Prius. A
GM recentemente anunciou o prototipo Chevrolet Volt. Trata-se de um veiculo hibrido mas
que utiliza a autonomia do motor elétrico. O motor a gasolina é pequeno e compacto,
utilizado apenas para recarregar as baterias, caso seja necessario. Esse conjunto ¢ chamado
de extensor de distancias. Ele ndo substitui em nenhum momento o motor elétrico, apenas o

alimenta quando necessario.
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O veiculo pode ser abastecido em uma tomada de 110 volts e possui autonomia de 64
quilometros, suficiente para a maioria das pessoas que utilizam o carro para o trabalho. A

previsdo € que este veiculo seja produzido comercialmente no proximo ano.

Entretanto, as maiores apostas de propulsdo para os automoveis estdo nos conceitos

movidos a célula de hidrogénio.

2.7.3 - Células a Hidrogénio

A tecnologia de células a hidrogénio ¢ uma tecnologia que utiliza a combina¢do quimica

entre os gases oxigénio (O,) e hidrogénio (H,) para gerar energia elétrica, calor e d4gua no
processo. As células sdo equipamentos eletroquimicos, similares as pilhas, mas que nao
possuem a funcdo de armazenar energia. A eletricidade ¢ continuamente gerada enquanto
as células estiverem sendo alimentadas pelo hidrogénio. Quimicamente, o hidrogénio ¢
depositado no anodo da célula, enquanto o oxigénio do ar, entra pelo catodo. Utilizando-se

um catalisador, o hidrogénio reage com o oxigénio, gerando energia e vapor d’agua.

Entretanto, algumas limitacdes também conferem a esta tecnologia. Os veiculos precisam
dispor de um tanque de hidrogénio e como o composto ndo ¢ encontrado e f sua retengdo
depende ainda de outras fontes de combustiveis como a gasolina, gas natural ou etanol por
meio de um compressor. Outra barreira esta no alto custo de fabricacdo da pilha que, além

de pouca durabilidade, possui fraca capacidade de armazenamento.

Apo6s a superacao das principais limitagdes tecnologicas, necessita-se da estruturacao de
toda cadeia de producdo, abastecimento e distribui¢do, para que esta energia alternativa

possa sobrepor os combustiveis tradicionais.
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2.8 - A Relevancia do Preco do Petréleo e seus Impactos Sobre as Tecnologias Verdes

Os investimentos na busca de energias alternativas dependem fundamentalmente de como
os precos do petroleo se verificam no mercado internacional. Notavelmente, por mais que
os combustiveis verdes tragam menores externalidades a sociedade, eles ainda sao
considerados bens substitutos e seus pregos nao podem ser muito distantes do preco do
preco da gasolina, inviabilizando o seu consumo. Infelizmente, as experiéncias ocorridas no
passado mostram que questdes econdmicas sdo priorizadas em detrimento das questdes

ambientais.

Quedas acentuadas no preco do petroleo praticamente aniquilaram alguns produtos e
tecnologias alternativas. Por outro lado, os altos pregos do petroleo podem trazer consigo

tecnologias poluentes que sdo utilizadas como fonte de energia.

Atualmente, em meio a crise econdmica mundial, os especialistas da ONU presentes na
Conferéncia em Poznan, na Polonia, demonstraram empiricamente que a queda do prego do
petroleo vem representando “mé noticia” para o desenvolvimento de energias renovaveis e
biocombustiveis, considerados mais necessarios que nunca para proteger o clima. Por
exemplo, segundo dados da empresa de consultoria britdnica New Energy Finance,
especializada no setor de energia, a queda no prego do barril de petréleo em 2008, reduziu
em 4% a proje¢do para os investimentos mundiais em fontes renovaveis, em compara¢ao
com 2007 (NEF, 2009). Os numeros refletem o comportamento dos agentes econdmicos ¢

seu ceticismo com a queda dramética no prego do petréleo.

No entanto, os altos pregos e sua volatilidade, ainda estdo na tendéncia da curva de pregos
de seus produtores. A maior parte das reservas de petréleo hoje esta concentrada nas maos
de poucos paises, dominados por regimes aristocraticos, principalmente aqueles situados
em regides politicamente instaveis. Os altos precos do barril de petroleo levam a

basicamente duas discussdes: enquanto estimulam os investimentos em novas fontes de
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energia limpa e alternativa ao petréleo, pode viabilizar investimentos em outras fontes de
energias mais sujas € mais agressivas ao meio ambiente. A areia impregnada de alcatrdo,
por exemplo, pode gerar gasolina a partir de um esforgo caro, tanto para o meio ambiente
quanto para o mercado. O custo de sua extracdo ¢ elevado e sua atividade ¢ altamente
complexa. Diante de altos pregos do barril do petroleo ela pode se tornar uma atividade

energética lucrativa e poluente, contraria as questdes ambientais atuais.

Solugdes econdmicas podem administrar o problema dos precos. A determinacdo de um
imposto sobre o barril de petrdleo, pode servir como “amortecedor” a possiveis oscilagdes
no preco do petroleo. Enquanto o prego permanece aquém de um valor minimo para atrair
investimentos em energias limpas, a aliquota seria elevada para dar viabilidade econdmica
a esses projetos. Por outro lado, quando o preco estivesse acima do nivel determinado, a
aliquota poderia ser reduzida, o que ndo daria incentivos a utilizacdo da energia suja

alternativa, como o caso da extracao das arcias de alcatrao.

A adocdo do subsidio vinculado ao preco do 6leo cru pode também ser uma medida
econdmica de protecdo das energias alternativas sustentaveis. Os subsidios para produgdo
agricola aumentariam quando os pregos estivessem abaixo do nivel 6timo. Quando os
precos estivessem acima do nivel considerado 6timo, a autoridade publica reduziria os
subsidios repassados as atividades produtivas vinculadas a producdo de energias

ecoeficientes.

Neste contexto, a grande questdo deste trabalho ¢ verificar se os biocombustiveis se
apresentam como alternativa viavel enquanto fonte energética substituta ao petroleo. Este ¢

o foco do capitulo 3.
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CAPITULO 3
BIOCOMBUSTIVEIS NO CONTEXTO DA BUSCA
GLOBAL POR FONTES DE ENERGIAS LIMPAS E

RENOVAVEIS

O terceiro capitulo busca apresentar aspectos técnicos, econdmicos € ambientais
importantes sobre os biocombustiveis utilizados para os motores de combustdo interna e
discutir as principais potencialidades e limitacdes como alternativa limpa e renovavel frente

aos derivados do petrdleo.

Comentam-se, aqui, as principais caracteristicas fisicas e quimicas que definem sua
especificagdo e sdo revisadas sua adequacdo e sua compatibilidade com os metais de maior
uso em motores, destacando a visdo da industria automobilistica quanto ao seu uso.
Também sdo analisadas as emissoes atmosféricas associadas ao uso dos biocombustiveis,

comparativamente a gasolina.

Igualmente de interesse para os contextos nacionais que pretendem adotar o etanol como
combustivel, comentam-se o marco legal genérico para o emprego dos biocombustiveis
para fins veiculares, algumas particularidades economicas como a formacao de pre¢os no
mercado de combustiveis com etanol e os mecanismos tributarios associados considerando
a adocao dos biocombustiveis. Finalizando, explicitam-se as iniciativas governamentais no
Brasil e internacionalmente para o estimulo a sua producao e discute-se a suas perspectivas

de substituicao ao petrdleo na matriz energética nacional e global.
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3.1 — Biocombustiveis: Aspectos Técnicos, Marco Regulatério e Economicidade

Como observado no capitulo anterior, enquanto as limitagdes técnicas que inviabilizam a
producdo em escala da proxima geracdo de carros nao forem solucionadas, a saida de curto
prazo para reduzir as emissdes causadas pelos escapamentos dos motores a combustio
estdo na ado¢do de biocombustiveis. Alguns desses entretanto, necessitam de modificagdes
dispendiosas na composi¢ao do veiculo e o desenvolvimento de novos investimentos em
infra-estrutura de distribuicdo das cadeias de reabastecimento tais como o gas natural e o

petroleo ligiiefeito.

O etanol e o biodiesel, por outro lado, possuem a facilidade de desviar dessas barreiras a
entrada impostas ao setor. O processo de inser¢do pode ser facilmente adaptado aos
combustiveis convencionais ja que ndo seria necessaria modificacdo complexa na cadeia de
distribuicao. Em muitos paises, inclusive no Brasil, a gasolina ja vem com uma composi¢ao
de etanol e os motores a diesel também sdo movidos com uma substancia mais “verde” em

comparagdo com aqueles observados em anos anteriores.

O mercado mundial de biocombustiveis duplicou entre os anos de 1990 e 2003 e deve
dobrar novamente até 2010 (IEA, 2004). Mesmo com esse crescimento, a atividade de
transporte mundial utiliza pouco mais de 3% da energia produzida por biocombustiveis,
embora eles possuam uma importante capacidade em abastecer frota de veiculos de passeio
e substituir o petroleo. Todavia, essas mudancas exigem algumas precaugdes para que
evitem alteragdes nos custos ou impactos em outras culturas, como se observara mais

adiante.

O etanol e o biodiesel ja sdo realidade, com participagdo crescente na matriz energética,
viabilizando a substituicdo parcial do uso dos combustiveis fosseis por combustiveis

renovaveis, que nao tém impacto significativo para o efeito estufa e o aquecimento global.
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O aumento da utilizagdo dos biocombustiveis, além de reduzir as emissdes de poluentes na
atmosfera, podem apoiar outros grandes objetivos politicos, melhorando a garantia
energética, promovendo o desenvolvimento econdmico das areas rurais, protegendo os
ecossistemas e os solos. Porém, alguns paises resistem pelo uso dos biocombustiveis ja que
nem todos dispdem de técnicas produtivas competitivas e de baixo custo. Estima-se que em
grande parte dos paises a producdo de etanol chegue a custar trés vezes mais do que o custo

de se extrair petréleo (IEA, 2004).

Os biocombustiveis nem sempre sdo de origem tipicamente vegetal. Eles podem vir na
forma liquida tradicional (etanol e biodiesel), de compostos gasosos (biogas ou hidrogénio),

ou simplesmente de compostos bioldgicos extraidos da atividade agricola como:

* Cereais, graos, agucar e outras culturas agricolas que podem facilmente ser
fermentado para produzir etanol, que pode ser usado tanto como combustivel em
um motor puro ou como um componente na gasolina (como etanol ou depois de
serem convertidos para etil-terciario-butil-éter, ETBE);

* Materiais celuldsicos, incluindo ervas, arvores, e de diversos produtos residuais
a partir de colheitas, processamento de madeira e residuos solidos urbanos,
também podem ser convertidos em alcool. No entanto, o processo ¢ mais
complexo em relagdo a processamento de agucares e graos. Novas técnicas estao
em fase de desenvolvimento para converter culturas celulosicas e residuos
vegetais para etanol. A celulose também pode ser gaseificada para produzir uma
variedade de gases, tais como hidrogénio, que pode ser usado diretamente em
alguns veiculos ou podem ser utilizados para produzir gés de sintese que ¢
posteriormente convertido em varios tipos de liquidos combustiveis, tais como o
éter dimetilico (DME) e mesmo a gasolina e diesel sintético;

+ Oleo de sementes (por exemplo, colza, soja e girassol) podem ser convertidos
em ¢ésteres metilicos, um combustivel liquido que pode ser misturado com
combustivel para motores diesel convencional ou queimado como biodiesel

puro;
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* Residuos organicos podem ser convertidos em energia, podendo também ser
utilizada como combustivel para automodveis: Oleos usados em biodiesel;
estrume de animais e residuos domésticos organicos na forma de biogas
(metano, por exemplo) e residuos agricolas e florestais em etanol. Esses
materiais podem existir em pequenas quantidades e em muitas areas, mas as
matérias-primas sdo, geralmente de baixo ou nenhum custo. A conversdo de
residuos organicos em combustivel pode também diminuir problemas de gestao

desses residuos.

Como observado, existe uma grande variedade de matérias-primas em uso ou em
desenvolvimento para produgdo de biocombustiveis. Esses materiais diferem
significativamente em termos de rendimento por hectare, nos tipos de terrenos que podem

ser cultivados e em sua forma de processamento.

Com todas essas possibilidades, esta dissertagdo se limitara principalmente sobre as

potencialidades do etanol e do biodiesel, consideradas as mais promissoras para o Brasil.

3.1.1 — Aspectos Técnicos do Etanol

Ha tempos que o mundo conhece veiculos com motores que sdo abastecidos com o etanol.
Imagine que o glorioso Ford T era um veiculo bicombustivel que funcionava com motores
a base de gasolina e a alcool. Mas a historia mostrou que a morte dos motores alternativos
foi sobreposta com a dominagdo do petroleo. Agora, as preocupagdes com o aquecimento
global, o aumento dos niveis de poluicdo, reforcaram a necessidade de se investir em

tecnologias que prejudiquem menos 0 meio ambiente.

O etanol pode ser produzido a partir de qualquer material de origem biologica que contém
altas quantidades de agucares ou materiais que possam ser convertidos em agticares durante
o seu processo de transformagdo. As matérias-primas que possuem em sua composicao

amido e celulose também podem ser facilmente convertidos em agtcar. O processo quimico
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¢ realizado durante o processo de fermentacdo, sob a acdo de organismos e enzimas no
acglcar para a conversao em etanol. Beterraba sacarina e cana-de-actcar sdo exemplos de
materiais que contém acgucar. Milho, trigo e outros cereais contétm amido relativamente
simples que podem ser convertidos em agucar. Do mesmo modo, as arvores e gramineas
sdo em grande parte composta de celulose que também pode ser convertida para o agucar,

embora ainda seja um processo mais complexo do que a conversao de amido.

As caracteristicas quimicas do etanol permitem que a substincia seja empregada como
combustivel em motores de combustdo interna com igni¢do por centelha, seja misturada a
gasolina ou usada puramente, na forma hidratada. Trata-se do ciclo Otto que ¢ bastante
semelhante ao ciclo dos motores a gasolina. A octanagem do etanol ¢ maior que a gasolina
permite que os motores obtenham maior energia com a queima do combustivel, levando a
ganhos de eficiéncia em torno de 10% (BNDES, 2008). Embora neste caso, necessite que o
motor apresente uma taxa de compressao um pouco superior aos motores movidos a

gasolina.

As pegas que entram em contato com o etanol devem passar por um tratamento especial,
incorporando pecas compativeis e a adicdo de materiais que nao sofram corrosdo nas
superficies metalicas dos tanques, filtros, bombas de combustivel e tubula¢des por onde o
combustivel tem contato direto. Apds décadas de estudos em pesquisas, a indistria
automobilistica dispde de conhecimento suficiente para permitir que veiculos movidos a
etanol puro tenham desempenho, dirigibilidade e condi¢des similares aos motores a

gasolina.

3.1.1.1 - Etanol de Cana-de-Agucar

A produtividade da area ¢ bastante influenciada pelas variagdes do clima e pela regiao
produtora. O cultivo da cana exige terras que oferecam duas estacdes bem definidas: clima
quente e imido, que promove a germinagao, a formacao de brotos e o seu desenvolvimento;

clima frio e seco que proporciona o acimulo de sacarose nos colmos das plantas.
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O mundo produziu 1,3 milhdes de toneladas na safra 2006/07, em uma area de cerca de 20
milhdes de hectares. No Brasil, o espago destinado a producao foi de 7 milhdes, 42% do
total (UNICA, 2007). A producao ocorre principalmente na regido Centro-Sul onde o ciclo
da cana ¢ menor, geralmente em torno de 6 anos, com a ocorréncia de 5 cortes durante este
periodo. Apds o fim do ciclo, a area deve passar pela rotacdo de culturas, retirando a cana e
inserindo o plantio de leguminosas (de ciclo curto), para que posteriormente a terra possa

retomar a atividade agricola canavieira.

O plantio de leguminosas favorece o solo, pois mantém a matéria organica rica em

nutrientes necessaria para renovar a terra e beneficiar a produtividade da cana.

Em regides como a Amazonia, por exemplo, a produtividade por hectare ¢ baixa em virtude
da presenca de uma Unica estacdo com caracteristicas de clima quente e Umido,
particularidades de zonas equatoriais. Assim como a Amazonia, em alguns paises o ciclo da
cana ¢ diferenciado, em fun¢do do clima, temperatura e umidade diferente dos vistos no

Brasil.

A produtividade média anual por hectare extraida no pais é, em média de 70
toneladas/hectare, embora existam registros de produtividade de cana alcangando até 200
toneladas/hectare (BNDES, 2008). Na regido Centro-Sul do pais, onde se localiza a maior
parte das usinas brasileiras, a produtividade ¢ um pouco acima da média nacional, atingindo
entre 78 e 80 toneladas/hectare. O resultado de cada tonelada da cana rende em torno de 70
litros de bioetanol. Devido a sua alta produtividade, o Brasil é capaz de extrair cerca de 8

mil litros de etanol por hectare plantado (BNDES, 2008).

Em comparag¢dao com outras atividades agricolas, a demanda por fertilizantes utilizadas no
cultivo de cana ¢ menor, em grande parte por conta dos residuos que sdo retornados ao

campo. A vinhaga'” ¢ um material rico em potéassio que pode ser reutilizado com a técnica

7 A vinhaga é um subproduto que surge na fabrica¢do do alcool. Para cada litro de alcool produzido, produz-
se 12 litros de vinhaga. Sua composi¢do ¢ rica em nutrientes, sobretudo potassio e bastante corrosivo.
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da fertirrigagdo'®. A necessidade de nitrogénio sintético para a reposi¢do das terras também

¢é relativamente baixa.

O envio da cana deve ocorrer imediatamente para a usina apos o corte. A maior rapidez no
processo de producdo reflete na menor perda de sacarose contida no caldo da cana. Na

usina, a cana passa pela compressao de rolos sintéticos que separam o caldo do bagaco.

Desta forma, a queima do bagaco produz vapor que movimentam as turbinas necessarias
para acionar um conjunto de geradores de energia elétrica. Além do uso na propria usina, o
excedente energético gerado pode ser vendido, tornando-se um subproduto do setor

sucroalcooleiro.

Produzido na moenda ou no difusor, o caldo contendo os aglicares da cana pode, entdo, ser

destinado a produgdo de agucar ou ao bioetanol.

3.1.1.2 - Etanol de Milho

O etanol americano ¢ obtido predominantemente a partir do milho, responsavel por 98% da
producdo do biocombustivel no pais. Os Estados Unidos estdo em primeiro lugar na
producao mundial de milho e respondem por quase metade do volume global produzido.
Em 2006, a producao americana foi superior a 267 milhdes de toneladas de graos, para uma
area colhida de pouco mais de 28 milhdes de hectares. Do total produzido, o bioetanol

consumiu menos de 20% da producdo (BNDES, 2008) .

No Brasil, por outro lado, o milho esta dentre os cereais mais cultivados, com cerca de 40,8
milhdes de toneladas de graos produzidos, em uma area de aproximadamente 14,74 milhdes

de hectares (IBGE, 2008). Toda sua producdo, entretanto, ¢ voltada para o setor

alimenticio.

'8 Fertirrigagdo € a aplicagdo de fertilizantes através da agua de irrigagdo.
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Assim como a cana, o milho ndo suporta regides muito frias e necessita que fatores
climaticos, especialmente a temperatura, grau de precipitacdo e fotoperiodicidade, atinjam
niveis considerados Otimos, para que o seu potencial genético de producao se expresse ao
maximo. A temperatura ideal para o desenvolvimento do milho, do plantio a floragao, deve
estar entre 24 e 30°C. Abaixo de 10°C, por periodos longos, o crescimento da planta ¢ quase
nulo e, sob temperaturas acima de 30°C, também por periodos longos, o rendimento de
graos decresce durante a noite, em razao do consumo dos produtos metabolicos elaborados

para suportar o calor intenso do dia (IPCC, 2007).

A fase inicial da planta ndo necessita de grandes quantidades de 4gua no solo para a cultura
do milho. Mas durante o periodo compreendido entre o espigamento € a maturagdo a
necessidade de consumo de agua se amplia, podendo chegar a duas vezes mais que a fase

inicial.

Durante a colheita, a espiga ¢ separada do colmo e os graos sao extraidos, deixando a palha
e o sabugo ainda no campo, sendo usada como adubo e compondo nutrientes que levam

fertilidade ao solo.

O uso de fertilizantes para compor a terra durante a producao de milho ¢ bem maior que
aqueles usados no cultivo da cana. Normalmente, ap6s o ciclo do milho existe também a
necessidade de implantar uma rotagdo de cultura, diante da necessidade de reforgar o

plantio de alguma planta que fixe nitrogénio no solo, facilitando a entrada de nutrientes.

Devido as suas propriedades fisico-quimicas, o milho tem um baixo potencial produtivo, ja
tendo sido obtida produtividade superior a 16 toneladas por hectare. Na realidade, se
descontarmos o colmo, as folhas, a palha e o sabugo, a produtividade do grao (material

usado para a fabricagdo do etanol) cai pela metade.

O processo produtivo mais amplamente utilizado para a producao de etanol ¢ a adogdo da
técnica da moagem seca. Neste processo, o grao de milho ¢ moido e adiciona-se dgua e

enzimas (alfas-amilases), necessarios para quebrar as grandes moléculas de amido antes de
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fermenté-lo até se transformar em agucar, o que requer uma tecnologia mais apurada para a
producdo. A solucdo segue para a fermentacdo e assim como a cana, pode receber o reciclo
da vinhaga extraida durante o processo de produgdo, o que reduz a acidez e fornece

nutriente a solucao.

Assim, a tonelada seca de milho gera cerca de 460 litros de bioetanol e sua matéria seca
pode ser utilizada para a fabricagdo de racdo animal, conhecido como DDGS (distillers

dried grains with solubles).

Apesar de a tonelada de milho render 460 litros de etanol e a da cana, apenas 70 litros, a
area explorada pela cana ¢ menor. Como as areas sao pequenas € a produtividade ¢ alta
(planta-se mais vezes no ano), o impacto na agricultura ¢ menor. No Brasil, cada hectare

gera de 60 a 120 toneladas de cana, dependendo da fertilidade e do cultivo (BNDES, 2008).

3.1.1.3 - Etanol pela Hidrélise de Residuos Celuldsicos

Apesar de suas vantagens, o alcance do bioetanol a base de milho ou cana se depara com
algumas limitagdes que impedem sua ado¢do em algumas regides do planeta. A solugdo
esta no desenvolvimento de uma técnica criada nos Estados Unidos e vem sendo chamada
de “Segunda Geracdo de Biocombustiveis”. E em linhas gerais, ¢ o biocombustivel
produzido utilizando culturas ndo alimentares como algas, gramineas, residuos vegetais,
arvores de reflorestamento através de processos bioquimicos ou termoquimicos. O etanol
de celulose (ou celuldsico) pode revolucionar o campo e a energia no futuro, com matérias-
primas extraidas de qualquer vegetal que tenha a celulose em sua composi¢do, ndo apenas

do milho ou da cana.

O processo quimico inicia-se com a utilizagdo da hidrdlise” que transforma os
polissacarideos da biomassa da celulose em aglcares fermentesciveis e sua posterior
fermentagdo para a producdo do bioetanol. Tal configuragdo é composta utilizando técnicas

acidas ou enzimaticas, que separam os agucares da lignina, material presente em grande

' Genericamente, hidrolise refere-se a “quebra das moléculas pela dgua”.
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parte dos vegetais. A lignina separada pode ser amplamente utilizada como combustivel

para as caldeiras utilizadas nos processos de fermentacao.

A composicdo e a estrutura da biomassa utilizada tém forte influéncia na natureza e nos
rendimentos dos processos de hidrolise e fermentacdo. Na realidade, muito esforco de
pesquisa deverd estar focado no melhor entendimento da formagdao dos componentes da
estrutura vegetal e como seria possivel modifica-la para aumentar os rendimentos do
processo de hidrolise (IEA, 2004), j4 que o processo somente ¢ eficiente de fato, apos a

separagdo das fragdes da biomassa.

Em relacao ao contetido energético, a produgao de energia por hectare com a utilizagdo dos
materiais celuldsicos € superior aos biocombustiveis extraidos do milho e da cana, por

exemplo.

Estimativas de redugdes das emissoes liquidas dos gases do efeito estufa, provenientes da
producdo e utilizagdo do etanol celuldsico estdo na faixa entre 70% e 90%, em comparacao
com a gasolina (IEA, 2004). As estimativas sdo principalmente resultados de pesquisa e
desenvolvimento no assunto, j& que existem poucas unidades de produ¢do em larga escala
para obter melhor empiricamente esses resultados. O etanol celuldsico promete render até

trés vezes mais etanol que o obtido atualmente com cana de agtcar.

Entretanto, os principais obstadculos encontram-se nos altos custos de producdo. A redugao
do custo da biomassa, logistica de transporte e conversao de processos sdo ainda
necessarios para superar estas barreiras. Espera-se que o etanol de celulose esteja
plenamente disponivel para uso em seis anos, mas alguns cientistas mais otimistas acham

que sera num tempo ainda menor.

No Brasil, os avancos foram orientados pelo Centro de Tecnologia Canavieira (CTC),
Petrobras Biocombustiveis ¢ EMBRAPA em parceria com a iniciativa privada, para

utilizacao dos residuos celuldsicos provenientes do bagaco e da palha da cana, cuja matéria-
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prima ¢ abundante e de baixo custo. Assim, manter um baixo custo de produgdo da cana ¢é
uma protecao para o setor no Brasil, mesmo com o desenvolvimento de novas tecnologias.
Em 2007, o Brasil assinou uma parceria com os Estados Unidos que permite compartilhar

informagdes de pesquisa para o desenvolvimento comercial do etanol celuldsico.

A tecnologia de producdo de combustiveis através do etanol celulosico pode acabar com a
oferta controlada de combustivel em um futuro ndo muito distante. Paises pobres que
dependem da producdo agricola, poderiam servir as industrias do etanol de celulose com
insumos para a fabricagdo deste combustivel. E os paises ricos que subsidiam os produtos
agricolas para a producdo do etanol de milho, por exemplo, podem estar jogando dinheiro

na lata de lixo, em vez de incentivarem a pesquisa nessas novas tecnologias.

O etanol celulésico limita a concorréncia com os géneros alimenticios, utilizam baixo uso
de fertilizantes e adubos, possuem alta produtividade por hectare e uma quantidade de

energia superior as modalidades de etanol disponiveis atualmente.

3.1.2 — Etanol: Custo e Impactos nos Mercados

Dada a diversidade de matérias-primas para a fabricagdo de etanol, as maiores expectativas
se voltam para aqueles insumos que se demonstram mais eficientes. Os volumes de
bioetanol variam bastante, em fungdo das diferencas entre a produtividade agricola e
industrial refletidas na diversidade de matérias primas. Atualmente, poucas técnicas de
custo competitivo podem ser produzidas, desprezado o uso de subsidios ou algum tipo de

instrumento econdmico que interfira nos precos reais de oferta.

Enquanto o etanol de cana brasileiro produz cerca de 6.800 litros por hectare, o de
beterraba europeu ndo ultrapassa 5.500 litros por hectare e o milho americano
aproximadamente 3.100 litros por hectare (UNICA, 2007). De maneira geral, a cana ¢ a
melhor opcao devido a sua maior produtividade de etanol por hectare o que lhe confere

implicagdes diretas na reducdo dos custos de produgdo.
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Atualmente, existem varios programas de subsidios agricolas ao redor do mundo, sobretudo
na Unido Européia e Estados Unidos. Os efeitos reais desses programas sobre as demais
economias produtoras sdo dificeis de determinar. Na Europa, por exemplo, devido ao
pequeno nimero de plantas que produzem o etanol combustivel, estima-se que o custo para
a geragdo de bioetanol de beterraba sacarina esteja em torno de US$ 0,85 por litro
produzido. Nos Estados Unidos, por outro lado o custo médio da produgdo americana de

etanol a base de milho esta entre US$ 0,45 por litro (IEA, 2008).

De acordo com o quadro fornecido pela IEA, o custo do etanol vindo da cana-de-agticar
brasileira estd abaixo de qualquer outra derivagao do etanol. Em termos numéricos, o custo
de produgao do etanol brasileiro ¢ cerca de R$ 0,45 por cada litro produzido, equivalente a
0,25 de dolar*(IEA, 2008). Os custos da produgdo americana de etanol a base de milho

vém em seguida a um valor 40% superior.

As maiores apostas, entretanto, estdo voltadas para a reducdo consideravel de custo do
etanol celuldsico. Estima-se que em 2010, o litro do etanol de celulose terd um custo de
USS$ 0,80, metade do valor registrado no inicio da década. Devido as vantagens econdmicas
deste tipo de matéria-prima, calcula-se que novos recursos serdo aplicados para avangar
nesta tecnologia. Mas enquanto esses investimentos ndo se concretizam, o etanol de cana
ainda ¢ a Unica matéria-prima que pode ser competitiva aos custos da gasolina que

apresentam custo de produgao em torno de US$ 0,18 e 0,25 por litro (IEA, 2008).

Com relacdo as matérias-primas, o custo dos insumos envolve 50% do custo para a
producdo do etanol a base de milho (IEA, 2006). No caso da cana, este percentual ¢ ainda
maior € compromete em 60% os custos do etanol. Comparativamente com outras fontes, a
tecnologia de biocombustiveis a base de celulose ainda estd em fase inicial e mas as
primeiras refinarias celuldsicas comerciais tiveram um custo 40% superior, se comparado a
producdo de etanol convencional. A maior parte desses custos, entretanto, sdo resultados do

complexo processo de conversdo da celulose em etanol.

2 As estimativas dos custos também estdo sujeitos as flutuagdes conforme variagdes nas taxas de cdmbio.
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Os gargalos limitantes s3o ainda mais problematicos porque o etanol celuldosico ndo
depende somente das novas tecnologias de conversdao, mas da nova matéria prima e do
sistema de entrega, colheita, transporte e processamento. Atualmente, o custo estimado para
produzir e entregar grandes quantidades de biomassa celuldsica para producdo de etanol

ultrapassa outros 40% do custo estimado de produgao do etanol.

A reducdo de custo da matéria prima, das tecnologias de produgdao e logisticas e a
conversdo celuldsica associadas com o amadurecimento da indudstria tornard essa
modalidade de biocombustiveis mais competitiva. Em médio prazo, todavia, solugdes no
ambito politico e regulatério devem ser necessarias para que a producdo de etanol de

biomassa celuldsica torne-se o maior insumo da matriz energética de transporte.

Os custos da produg@o norte-americana e européia hoje sdo muito superiores aos custos de
produgdo que o Brasil tinha ainda nos anos 90. De fato, muitas melhorias foram observadas
na ultima década, devido a substanciais avancgos nas técnicas de conversao da biomassa em
energia. Estima-se que entre os anos 90, os custos aos produtores cairam 15% por conta

dessa iniciativa.
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Figura 09 — Varia¢ao nos Custos da Producio de Etanol (US$/litro).
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Desconsiderando os subsidios como motivagdo econdmica, a produ¢do dos biocombustiveis
deve essencialmente atender a trés requisitos: a) cobrir os custos de producdo, que,
naturalmente, incluem os custos da matéria-prima e a operagao da planta de producao, bem
como os custos de capital correspondentes aos investimentos produtivos realizados; b) ser
igual ou superior aos resultados que seriam obtidos caso a matéria-prima se destinasse a

fabricacdo de produtos alternativos; ¢) ser menor que o prego da gasolina.

A constante reducdo do custo da produgdo de etanol no Brasil ao longo do tempo foi
coberta, em certa medida pela tumultuada histéria do programa Programa Brasileiro do
Alcool (PROALCOOL). Inicialmente, no ambito do programa, o governo subsidiava a
producao de etanol, pagando aos seus produtores a diferenga entre custo de producao e o
preco que recebiam dos distribuidores (indexado a 25% abaixo do preco de gasolina). Os

custos de produgdo nesta época, estavam em cerca de US$ 1,00 para cada litro de etanol.

Quando os pregos da gasolina cairam em meados da década de 1980, o subsidio se tornou
um fardo pesado sobre o orgamento do governo. Com isso, o pre¢o mundial do agtlicar e do
etanol nas destilarias se elevou. Isto conduziu a um colapso do programa do etanol. O

programa foi somente reestruturado em meados da década de 1990, juntamente com a
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eliminacdo do monopolio do setor petrolifero desfrutado pela Petrobras (que também serviu
como um agente de compra e venda de etanol em algumas areas). Assim sendo, 0s pregos
da gasolina e etanol foram liberalizados "na bomba" em 1996, mas os niveis de producao
do etanol e o preco nas destilarias ainda eram regulados pelo governo. A transig¢do para a

plena liberalizagao dos precos do alcool ocorreu entre 1996 e 2000.

Como resultado desta liberaliza¢dao, os precos do etanol sdo agora impulsionados pelas
forcas de mercado e podem variar drasticamente, influenciada em parte pela demanda

mundial de agucar e pela decis@o de cada produtor em produzir etanol.

Embora o governo ndo subsidie mais a produ¢ao do etanol, ainda existem incentivos
fiscais, incluindo a redug¢do de impostos sobre o etanol nos postos, reducdo de impostos
sobre os veiculos bicombustiveis, incentivos fiscais as destilarias para ampliar sua
atividade, além de incentivar diretamente, com a redu¢do de tributos, os produtores rurais

que optarem pelo plantio da cana.

O crescimento do consumo recente de bioetanol no pais se deve aos avancos na eletronica,
em sistemas de controle de mistura, igni¢do e reconhecimento do combustivel, que deram
aos veiculos tecnologia que permite o motorista mudar de combustivel sem mudar de carro,
desfazendo o trauma que os consumidores tinham, dada a escassez da oferta de etanol
ocorrida nos anos 1990, quando o preco internacional da gasolina baixou tornando o alcool

um combustivel pouco vantajoso tanto para o consumidor, quanto para o produtor.

A tecnologia de combustivel “flex-fuel”, desenvolvida nos Estados Unidos, permitia uma
utilizacao limitada a 85% na composi¢do de dlcool na mistura. Mas as pesquisas realizadas
no Brasil resultaram em um trabalho mais avancado que os motores norte-americanos,
viabilizando a utiliza¢do de até 100% de alcool no processo de combustdo dos motores. O
recente aparecimento e a rapida dominancia de motores “flex-fuel” deu aos proprietarios de
automoveis a autonomia para escolher o combustivel mais barato na bomba. Nos ultimos

anos tem sido essencialmente o etanol.
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A aceitacdo das inovagdes trazidas pelos carros bicombustiveis foram refletidas pelos
numeros do mercado. Os carros bicombustiveis responderam por quase 90% dos

automoveis vendidos no pais em 2007:

Quadro 4 — Producio de Veiculos no Brasil, Segundo Tipo de Motor.

1989 1.122.229 10.947
2000 1.310.479 10.292
2001 1.412.420 18.335
2002 1.283.963 55.961
2003 1.152.463 36.380 48.178
2004 1.077.945 50.950 328.379
2005 697.033 32.357 812.104
2006 316.561 1.863 1.430.334
2007 245.660 107 1.995.090

Fonte: ANFAVEA, 2007.

Aparentemente o Brasil tem sido capaz de expandir a producdo de matérias-primas em
linha com o crescimento da procura (tanto para o etanol quanto para o actcar), ajudando a
evitar escalada dos precos. A taxa de crescimento no restante do mundo tem sido mais lenta
do que nos E.U.A nos ultimos anos, o que pode também ter ajudado a evitar um

sobreaquecimento do mercado.

Neste contexto, alguns métodos de produgdo de etanol, a partir de alguns insumos ainda se
apresentam com altos custos, inviabilizando assim, a aplicacdo comercial de determinados
projetos. O custo da produgdo de bioetanol a base de cana ¢ o inico atualmente que oferece

capacidade de competir com a gasolina.
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3.1.3 — Perspectivas para o Mercado de Etanol

Atualmente a producdo global de etanol concentra-se principalmente nos Estados Unidos e
Brasil. Os dois paises usam matérias-primas diferentes para a fabricagdo do produto.
Mesmo nos Estados Unidos, o etanol representa inferior a 6% dos 540 bilhdes de litros de
gasolina para transportes dos consumidos em 2008. Por outro lado, o etanol ¢ responsavel
por cerca de 50% da procura por gasolina no Brasil. O etanol & base de milho americano e o
brasileiro a base de cana representaram juntos, 70% da producdo mundial de 51 bilhdes de

litros em 2006 (CARSON, 2008).

Ainda, segundo relatorio da IEA, o aumento da procura mundial por energia crescerd 50%
entre 2005 e 2030. Projecdes estimam que, dado o percurso atual das politicas por energia,
o mundo precisara de 17,7 milhdes de toneladas equivalentes de petroleo (Tep) em 2030,
55% acima dos atuais 11,4 milhdes de tep. Parte dessa demanda energética sera suprida por

fontes limpas e renovaveis dentre as quais se destacam os biocombustiveis.

A demanda mundial potencial deve levar em conta novos acordos para o uso de
combustiveis renovaveis em face das crescentes preocupagdes ambientais causadas pelo
exacerbado uso de combustiveis fosseis. Além disto, a preocupagdo com a seguranga
energética, diante da necessidade de diversificar a matriz de energia, deve nortear as

politicas de incentivo a producdo e uso do etanol como combustivel.

Com referéncia ao mercado de etanol, estima-se que até 2015, a procura por etanol seja
50% superior as projecdes para o ano de 2010. Neste contexto, calcula-se que o mercado
mundial deva crescer a taxas superiores a 9% ao ano pelos proximos cinco anos, saltando
de 101 bilhdes de litros em 2010 para 150 bilhdes de litros produzidos em 2015. A
expectativa da oferta, por outro lado, deva atingir 88 bilhdes de litros em 2010 e 162

bilhdes de litros em 2015, conforme mostrado na Figura 12:



Figura 10 — Projecao da Oferta e Demanda por Etanol 2010-2015 (Milhoes de M3).
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Em decorréncia das pressdes ambientais, os paises se propuseram a adotar politicas mais

“verdes”. Na Unido Européia, por exemplo, a situagdo ¢ bastante desafiadora, pois embora

haja uma meta estabelecia para a mistura de 5,75% de etanol na gasolina até 2010, a

questdo da rentabilidade ¢ um problema real para muitos produtores. Além disto, a meta

representara a adi¢ao equivalente de 19 bilhdes de litros de biocombustiveis. Em Janeiro de

2008, a Comissao Européia apresentou uma proposta de diretiva, recomendando uma meta

mais ambiciosa de inser¢ao de 10% de biocombustiveis até¢ 2020, como parte de um total de

20% de quota de energias renovaveis na matriz energética da UE. No entanto, apesar deste

projeto ainda nao ter sido aprovado pelo Parlamento Europeu, varios Paises da UE tém

manifestado dividas de que serdo capazes de satisfazer os 5,75% estabelecidos, até¢ 2010.
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Os beneficios trazidos pelo aumento da demanda mundial se refletem nas exportacdes
brasileiras de etanol. Em 2001, as exportagdes eram inferiores a 3% do total produzido. O
crescimento do volume exportado foi ampliado consideravelmente a partir de 2004, em
decorréncia da adi¢do do etanol a gasolina nos paises desenvolvidos e das novas politicas

ambientais que contemplam os combustiveis verdes na matriz energética dos paises.
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Figura 9 — Evolucio das Exportacoes Brasileira de Etanol.
Fonte: CASOTTI, 2008.

Portanto, sdo vérias as proje¢des para que a demanda internacional tenha uma previsdo
continua e rapida de crescimento, juntamente com o esperado aumento continuo das

exportagdes para os Estados Unidos e em outros paises.

No Brasil, a difusdo dos motores ‘flex-fuel” continuard como referencial para a demanda
de etanol no pais. Segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2008), entre os
anos de 2008-2017 a demanda por etanol crescera a taxa anual de 11,3%, saltando de 20,3

bilhdes de litros para uma previsao de 50,3 bilhdes de litros consumidos.
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3.1.4 — Aspectos Institucionais do Etanol

Como o restante do mundo, o Brasil ndo via qualquer problema em sustentar seus
investimentos usando o petroleo como matriz energética. Essa dependéncia transformou o
petroleo em um componente importante na pauta de importagdes ao longo do periodo de
otimismo econdémico até 1973 durante a Guerra Arabe-israelense quando o preco do barril
de petroleo elevou-se em 322% em pouco menos de um ano, partindo de US$ 2,59 para

USS$ 10,95 (BNDES, 2008).

O petrdleo deixou de ser somente uma importante fonte de energia para trazer
preocupacdes para o governo. A Crise do Petroleo no inicio dos anos 1970, colocou um fim
no periodo de milagre econdmico e levou as autoridades publicas a implementar em 14 de
novembro de 1975, o Programa Nacional do Alcool (Préalcool), destinado a reduzir a
dependéncia externa de energia, melhorar as contas nacionais com a reducdo da exportagdo
e promover a reducao das desigualdades regionais por meio da geracao de emprego e renda
para a populacdo rural. O Proalcool ¢ considerado como um marco da legislagdo da
agroenergia no Brasil. A decisdo sobre a produgdo de alcool a partir da cana-de-agucar foi
uma decisdo politica, diante da instabilidade dos precos do petroleo no mercado
internacional. Entretanto, a primeira fase do programa tinha o objetivo de somente
adicionar parte do etanol produzido a gasolina, na tentativa de aliviar as pressdes da
balanca comercial brasileira, onde o petroleo representava boa parte do peso nas

importacdes. A produgdo de alcool pelas destilarias saltou de 600 milhdes de litros/ano em

1975, para proximo de 3,396 bilhdes de litros/ano (1979).

Com a conjuntura internacional novamente triplicando os precos do barril de petroleo em
1978, o consumo de veiculos movidos a gasolina caiu consideravelmente e o custo do
petroleo na pauta de importagdo nacional aumentou ainda mais a necessidade de agilizar o
programa. Neste sentido, o governo federal lancou a segunda fase do programa, criando a
Comissdo Executiva Nacional do Alcool, que ficou encarregada de aumentar as safras de
cana e a capacidade da industria por meio de subsidios diretos. O governo pagava a

diferenga entre os custos de producao e o prego pago pelos distribuidores (indexada a 25%
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abaixo do preco da gasolina). A idéia estava em transformar o alcool em ndo s6 um
complemento da gasolina mas dar autonomia a atividade energética sustentada pelo

combustivel renovavel, através da introdugao de veiculos movidos exclusivamente a alcool.

A produgdo atingiu mais de 12 bilhdes de litros em 1986, sobretudo apods a expansdo da
producao de veiculos movidos somente a alcool. A propor¢ao de carros a alcool no total de
automodveis produzidos no pais aumentou de 0,46% em 1979 para 26,8% em 1980,

atingindo um teto de 76,1% em 1986.

Anos mais tarde, o programa encontrava a economia mundial em uma conjuntura bastante
diferente daquela vista nos periodos anteriores. Durante a década de 80, as principais
economias passavam por um periodo de recessdo, enquanto o preco do petrdleo tinha
estabilizado. O Brasil vivia um periodo de inflacdo crescente e sucessivos planos
economicos fracassaram na tentativa de doma-la. A deterioracdo da atividade econdmica
nacional estancou os subsidios dados ao setor alcooleiro. A producao de veiculos movidos a

alcool seguiu sua trajetoria crescente enquanto a demanda nao seguia a mesma trajetoria.

Em meados dos anos 80 a situagdo da economia interna tinha se agravado e o subsidio tinha
se tornado um peso no orcamento do governo. As sucessivas crises na economia mundial
levaram a queda preco do barril de petroleo. Somado a isto, o preco do agucar no mercado
internacional se elevou fazendo com que os produtores de alcool optassem pela produgdo
de actcar e ndo do alcool. O resultado foi uma crise generalizada de abastecimento do
alcool nos postos e da perda de confianga do consumidor quanto a seguranga que seus

veiculos a alcool teriam combustiveis disponiveis.

A retomada s6 aconteceria mais tarde apds a eliminagdo do monopoélio da Petrobras, que
controlava o mercado de compra e venda de etanol em algumas regides. Os precos na
bomba foram parcialmente liberados. Mas a liberalizagdo plena dos precos ocorreu entre os

anos de 1996 e 2000.
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Portanto, para desenvolver adequadamente o mercado do etanol combustivel e
potencializar suas vantagens, o papel do Estado tem sua importancia, devendo assumir
responsabilidades, como deliberar especificacdes do bioetanol e os teores minimos
compulsoérios de mistura na gasolina, assim como estabelecer um marco tributario

equilibrado no mercado dos combustiveis.

3.1.5 — Aspectos Ambientais do Etanol

Do ponto de vista quantitativo das emissdes de gases poluentes e de CO,, a combustao do
etanol apresenta comportamento diferente ao da gasolina. A efetiva redu¢do de gases ¢
provavelmente um dos efeitos mais positivos associados ao etanol. Pode-se considerar que
a utilizacdo do etanol nao ¢ uma fonte poluidora se uma quantidade importante de CO,
emitido pelos motores a etanol ¢ anulada pela captura da cana-de-agucar (ou outras
matérias-primas) durante seu processo de germinagdo e crescimento que utiliza para criar

novas cadeias carbonicas, no processo de fotossintese.

Em relacdo a emissdo de gases dos motores, os estudos realizados nos ultimos dez anos
indicam que o etanol extraido a base de graos produz entre 20% e 40% menos dioxido de
carbono na atmosfera, importante gas causador do efeito estufa. No entanto, outros estudos
mais apurados indicam que € necessario avaliar o ciclo completo do combustivel, isto &,
percorrendo todo o caminho, desde os impactos do uso da terra, aplicacdo dos fertilizantes,
uso do adubo, etc, e assim, mensurar de maneira mais realista o potencial de emissdo de
poluentes do etanol. Embora essas incertezas permanecam, o potencial de redug¢do dos

gases que fazem parte do efeito estufa com o uso do etanol sdo significativas.

Os avancos nas técnicas para fabricacdo de etanol a base de cana avangaram bastante nos
ultimos trinta anos. Segundo conclusdes de MACEDO, (2001 apud 1EA, 2004) que leva em
consideragdo todo o ciclo fechado do etanol de cana (incluindo uso de adubos, fertilizantes
para compor o quadro de emissdes), a redu¢do da emissdo de CO, sdo muito baixas,

equivalente a 8% da emissao feita pelos combustiveis fosseis (IEA, 2004). O etanol a base
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de cana emite 0,20kg por litro de combustivel enquanto os niveis de emissdo da gasolina

atingem 2,82kg a cada litro consumido.

Além de ser muito menos poluente, o uso da biomassa contida no bagaco da cana e
utilizada para a propria fabricag@o do etanol contribui ainda mais para a redugdo dos niveis

de emissdo em todo o ciclo da cana.

Outros estudos importantes se concentram no potencial da celulose para a producdo de
etanol no contexto da emissdo de poluentes. Diante da estimativa de emissoes dos Gases
do Efeito Estufa, acredita-se que haja uma reducao entre 70 a 90% em comparagdo com a

gasolina convencional (IEA, 2008).

Por outro lado, a utilizagdo do etanol em motores que utilizam o processo de compressao
ndo tem demonstrado a mesma viabilidade econdmica que em motores a combustdo. Os
caminhoes, onibus e tratores que utilizam motores de grande porte ndo empregam o uso de
centelha, como nos motores dos carros de passeio. Faz-se necessario aditivar o etanol para
reduzir sua octanagem, ampliar a cetanagem e seu poder lubrificante para torna-lo
funcional. Este procedimento leva ao aumento do consumo de combustivel em cerca de

60% em comparagdo com o diesel convencional.

Mesmo sem esta viabilidade econdmica aos motores de compressao, o etanol traz melhoras
significativas na qualidade do ar e por isso alguns projetos persistem em aplica-los aos
motores de grande porte. As tentativas de torna-lo um combustivel economicamente viavel
para os meios de transporte de carga, motivou um programa que abrange dez grandes
cidades promovendo o uso do etanol em escala experimental (BEST, 2008). O projeto foi
disseminado apds os resultados animadores encontrados em Onibus movidos a etanol na
Suécia, onde as pesquisas sdo desenvolvidas desde inicio dos anos 80. Atualmente, o
projeto esta presente em grandes metropoles como Madri, Oslo, Mildo, Nottingham e

inclusive Sao Paulo.
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Como visto, a utilizagdo dos biocombustiveis em substitui¢do aos combustiveis fosseis
reduz significativamente a emissao dos principais gases causadores do efeito estufa e que
provocam o aquecimento global. Mas a expansao do setor, por outro lado, pode provocar
novas pressoes ambientais com a utilizagdo de métodos rudimentares como amplia¢do do
processo de queimadas da safra que provocam o efeito inverso e implicam em questdes

ambientais que precisam ser avaliadas.

Apesar da euforia em torno do etanol no Brasil, em algumas regides do pais, a organizagao
da industria canavieira continua ainda com métodos primitivos e de pouca eficiéncia. A

queima do plantio ainda ¢ usada para facilitar o corte e cortada com facdes.

O uso do fogo para a queimada da palha da cana traz conseqiiéncias negativas a terra,
podendo provocar a desertificagdo de areas. No solo, o fogo altera as suas composi¢des
quimicas, fisicas e biologicas, prejudicando o ciclo de nutrientes e causando a sua
volatilizagdo. Como conseqiiéncia da reducdo da fertilidade do solo, as empresas
intensificam o uso de agrotoxicos e herbicidas, para o controle de pragas e plantas
invasoras, prejudicando ainda mais o meio ambiente e com o risco de contaminar corregos

e lencgdis fredticos proximos a estas areas.

Recentemente, as pesquisas mostram que um aumento de 25% na utilizagdo de
biocombustiveis para os transportes provocam elevacao no uso de fertilizantes em torno de
40% (IEA, 2004). De certa forma, apesar da reducao das emissdes pelos motores com a
adogao do etanol, a ampliagdo da safra também provocara o aumento no uso de adubos que,
por sua vez, elevam a concentragdo de 6xido nitroso (N,O) um componente presente na

atmosfera que absorve a radiagdo infravermelha contribuindo para o efeito estufa.

Alguns estados ja se mobilizam na tentativa de resolver estas questdes, criando leis que
estabelecem o fim do corte manual e utilizacdo das queimadas de forma crescente, dando
prazo suficiente para as empresas se adequarem as novas regras. Em S3o Paulo, por
exemplo, a legislagdo estadual determina que metade da colheita da safra seja mecanizada

até 2014 e em todas as areas até¢ 2017. Segundo a UNICA (2007), estima-se que ja em 2010
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a cana ndo queimada represente cerca de 70% das areas. O protocolo ainda estipula
algumas outras questdes: a ndo utilizagdo das queimadas em areas de expansdo de
canaviais; nao ocorréncia de queima de subprodutos da cana a céu aberto; protecdo de areas
de mata ciliares e das nascentes de 4gua; implementa¢do de planos de conservagdo do solo
e de recursos hidricos e a adogdo de boas praticas para descarte de embalagens de

agrotoxicos, minimiza¢do da poluicdo atmosférica, reciclagem e reuso de residuos.

3.2.1 - Biodiesel: Aspectos Técnicos

O biodiesel, por outro lado, substitui parte ou totalmente as caracteristicas fisico-quimicas
do diesel convencional com a vantagem de emitir uma quantidade menor de poluentes na
atmosfera, além de ser menos toxico e biodegraddvel. Sua producdo ¢ extraida de dezenas
de espécies vegetais que apresentam compostos triglicérides, ou seja, 0leos extraidos de
matérias-primas como soja, mamona, dendé, girassol, babagu, amendoim, pinhdo-manso,
dentre outras. Além disto o biodiesel pode ser fabricado a partir da gordura animal (sebo
bovino, 6leos de peixes, de mocotd, banha de porco entre outro materiais) e residuos de

gorduras utilizados em frituras.
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Quadro 5 — Principais Matérias-Primas para a Producio de Biodiesel no Brasil

496%  211%

19,15% 3
m Cleo de Saja

B Gordura Bovina
1 Oleo de Algodio

m Gutros Materiais Graxos

Fonte: ANP, 2003.

Quimicamente, 6leo vegetal é composto por uma molécula de glicerina conjugados por trés
moléculas de ésteres. A glicerina ¢ um 6leo mais denso e pesado, que ndo serve para a
formag¢do do biodiesel. O processo quimico chamado de transesterificagdo separa a
glicerina do 6leo vegetal, por meio de um catalisador, proporcionando um 6leo mais fino
menos viscoso. Os catalisadores mais empregados no processo de producdo sdo aqueles
cujo potencial hidrogenidnico ¢ alcalino, tais como os metoxidos e etoxidos de sodio e de
potassio. As concentracdes variam entre 0,5 e 1,0% em relacdo a carga de 6leo, diluidos em

alcool (ANP, 2003).

A glicerina pode provocar problemas de carboniza¢ao nos motores, entupimento dos bicos
injetores e depdsitos em sedes de valvulas, além do desgaste prematuro dos pistdes, dos

anéis de segmentos e dos cilindros. Além disto, a glicerina dificulta a diluicdo do 6leo
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lubrificante, dificulta a partida a frio, provoca a queima irregular do combustivel, além do

odor desagradavel emitido com a queima da acroleina?'.

Ainda, para a producdo do biodiesel a partir do 6leo vegetal ¢ necessario a presenga de
alcool na mistura e as reagdes quimicas aceleradas por um catalisador, que produzem 6leo e

glicerina separados por meio de um filtro no final do processo.

A produgdo de biodiesel através de 6leos e gorduras de origem animal ¢ um processo mais
complexo, que envolve etapas operacionais um pouco mais desenvolvidas, mas que
apresentam como resultado final os mesmo beneficios gerados pela utilizacdo de oleo

vegetal.

2! Acroleina € uma substincia toxica emitida a partir da queima da glicerina contida nos 6leos vegetais
(BRASIL, 2006).
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Figura 12 — Processo Produtivo do Biodiesel.

Fonte: CARSON, 2008.
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O grau de pureza da matéria-prima, tanto de origem vegetal ou animal, ¢ fundamental para

o seu desempenho na conversao a biodiesel. Quanto mais refinado (puro) o insumo, menor

sera sua interferéncia nas etapas de catalise e de separacao dos subprodutos do processo.

A resultante deste processo ¢ a geracdo de glicerina e biodiesel. As diferentes tecnologias

aplicadas durante o processo de transeificacdo resultam em variados graus de pureza da

glicerina. Dependendo do seu grau de impureza, a glicerina ndo pode ser utilizada em

escala comercial pois precisam passar por novos processos de purificacdo. Atualmente o
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composto € aplicado principalmente na industria alimenticia, téxtil, farmacéutica e de
tabaco. Se o glicerol tiver um grande crescimento de oferta com reducdo de precos em
funcdo da producdo de biodiesel, ele pode facilmente substituir o mercado de sorbitol,
composto com semelhantes propriedades fisico-quimicas, mas produzido a partir de outras

fontes??.

Quadro 6 — Aplicacio Comercial no Uso da Glicerina.

DROGAS Capsulas, supositorios, anestésicos, xaropes, emolientes para cremes e pomadas,

antibioticos e anti-septicos.

COSMETICOS

Pastas de dentes_ cremes de pele, logio pos-barba, desodorantes, batons e
maquiagens.

TEXTEIS Amaciar e aumentar a flexibiidade das fibras texteis.

ALIMENTOS

Umectante para a conservagdo de refrigerantes, bolos, pastas de queijo e carne e
racio animal

OUTROS Fibras e filtros do cigarro, lubrificantes, fabricacio de tintas e resinas, fabricacio de

dinamite, etc.

Fonte: Biodieselbr, 2008.

Nao ha necessidade de qualquer transformagdo nos motores convencionais a diesel para
utilizar 100% do diesel proveniente da matéria bioldgica. A experiéncia européia mostra
que uma adi¢do sutil, entre 1 e 2% melhora consideravelmente a lubricidade do

combustivel nos motores.

Em termos de poténcia, o uso do biodiesel puro (B100) reduz em cerca de 5 a 7% da
poténcia dos motores, ja que o seu conteudo energético € cerca de 11% menor que o diesel
convencional. Por outro lado, a mistura do biodiesel ao diesel convencional pode dar uma

alternativa que otimize o uso dos motores com uma emissao menor de poluentes.

O diesel de origem bioldgica possui problemas quanto a sua fraca estabilidade a oxidagao

em lugares com baixas temperaturas. Neste caso, isto implica em acimulos de camadas do

?? Informagdes obtidas em Cadernos NAE — Biocombustiveis 2004: Nucleo de Assuntos Estratégicos da
Presidéncia da Republica; N.° 02, outubro de 2004.
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6leo nas paredes dos componentes, inclusive podendo até entupir os filtros ou impedir a
saida dos combustiveis dos tanques por onde passam o combustivel. Uma solucgao
encontrada pode estar na mistura de aditivos que reduzam esses efeitos e melhore as

condi¢des de armazenagem, independente da temperatura do ambiente.

Ressalta-se que a transformagdo dos materiais € um processo de reagcdo quimica, que
envolve a adi¢do de etanol (ou metanol, em alguns casos) € o uso de catalisadores traz

resultados similares da reagao.

Esta proxima se¢do analisa as estimativas dos custos de producdo dos biocombustivesis,
avaliando por regido produtora e o tipo de insumo utilizado, quando possivel. Foca-se na
producdo na América do Norte, a UE e o Brasil, uma vez que existem poucos dados

disponiveis em outras regides.

3.2.2 — Biodiesel: Custo e Impacto nos Mercados

Os custos de producdo do biodiesel nos Estados Unidos e Unido Européia sao ainda mais
dependentes dos precos das matérias-primas que os custos do etanol. Calcula-se que o custo
da matéria-prima represente cerca de 85% do custo final do biodiesel (PRATES, 2007). Tal
como acontece com o etanol, a escala de producao também tem um impacto significativo

nos custos e sua reducdo torna-se imprescindivel para o sucesso da atividade.

A venda de co-produtos resultantes do processo de geracao do biodiesel reduz os custos de
producdo. No caso do biodiesel, a glicerina ¢ um subproduto vendido no comércio
internacional e possui aplicabilidade economica em diversos setores (conforme
mencionado). Contudo, um aumento significativo da producdo do biodiesel pode provocar
a queda acentuada do preco da glicerina no mercado internacional, que hoje varia entre
quinhentos a mil dolares por tonelada na Europa. Ou seja, o prego estd em torno de US$

0,05 a 0,10 centavos por litro de glicerina (PRATES, 2007).
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A venda da glicerina melhora a economia da produg¢do de biodiesel. Entretanto, a
possibilidade de queda de seus precos em virtude de uma possivel expansao do biodiesel, o
custo de producdo de biodiesel na Europa e aumentaria consideravelmente ja que os pregos

de vendas da glicerina chegariam a valores préximos de zero.

Segundo dados da International Agency Energy (2008), os custos médios da produgdo na
Europa estdo em torno de USS$ 0,55 centavos de dolar por litro de biodiesel produzido. Os
créditos da venda do glicerol (glicerina) amortizam esses custos em cerca de US$ 0,10 em
cada litro de biodiesel. Entretanto, o custo final de US$ 0,45 se apresenta muito acima do
custo final do diesel convencional que esta fixado entre US$ 0,17 ¢ US$ 0,23 doélares por

litro, variando de acordo com as oscilagdes do preco do petréleo no mercado mundial.

Os custos obtidos a partir de “6leos graxos” (gordura animal) sdo relativamente mais
baixos. Mas as quantidades de biodiesel provenientes dessas fontes sdo geralmente
limitadas, embora uma cadeia mais eficiente poderia ampliar significativamente sua
disponibilidade. O custo a partir deste tipo de fonte esta em cerca de US$ 0,25 dolares por
litro ja& que muitas vezes ndo ha despesas com o emprego de tais matérias-primas

(PRATES, 2007).

Entretanto, gorduras e 6leos desta natureza necessitam de processamento adicional e custos
operacionais que colocam o seu custo acima das outras matérias-primas vegetais. Assim,
esses custos adicionais poderiam levar o produto final ao custo de produgdo em torno de

US$ 0,30 a US$ 0,40 dolares por litro de biodiesel produzido (PRATES, 2007).

Nos Estados Unidos, a produgdo ocorre em menor escala e seus custos sdo ligeiramente
superiores. A produgdo americana baseia-se especialmente no biodiesel de oleo de soja,
material abundante e com prego relativamente mais baixo. Uma pequena parte da produgao
utiliza dleo de canola (colza). O custo de processamento de biodiesel ¢ de US$ 0,15 por
litro. No caso da soja, o custo da oleaginosa ¢ de US$ 0,52 por litro de biodiesel. O custo

operacional por litro (excluindo-se o custo de capital) é de US$ 0,67. Adicionando-se o
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retorno do investimento e o custo de transporte, estocagem, mistura e distribui¢ao, o preco

ao consumidor excede os US$ 0,82 por cada litro produzido (PRATES, 2007).

Em sintese, apesar de comprovada a viabilidade técnica da utilizagdo do biodiesel (o
produto ¢ utilizado comercialmente nos EUA e em paises da Unido Européia) a questdo
crucial ¢ quanto ao custo de suas matérias-primas, ainda muito altos em comparacao ao
preco do diesel convencional. Em termos quantitativos, o custo final do biodiesel ¢ de uma
vez € meia a trés vezes maior ao custo do diesel convencional no mundo desenvolvido, e
sua utilizacdo ¢ justificada mais pelas externalidades do diesel convencional (ambiental,
seguranga energética, geracdo de emprego e reducdo das importagdes) do que propriamente
por sua viabilidade econdmica. Assim como o etanol, o biodiesel tende a ser mais barato
em paises onde existe um menor custo agricola, tipicamente em torno dos paises em

desenvolvimento.

No Brasil, a variedade de clima e solo e a existéncia de diversificadas op¢des de matérias-
primas oleaginosas como a palma (dend€), a mamona, a soja, o algoddo, o amendoim, o
pinhdo manso, o girassol, gorduras animais e dleos residuais, dentre outras. O Brasil optou
por ndo privilegiar qualquer matéria-prima oleaginosa ou rota tecnologica, deixando a

escolha para o produtor, com base em sua analise de custos de producao e de oportunidade.

Entretanto, existem diferengas entre as cotacdes dos 6leos vegetais que tornam o custo final
do produto diferenciado. Ha também o biodiesel produzido através de oleos residuais, que
entram na fun¢do de producao como um crédito ja que muitos produtores de biodiesel
receberiam recursos descartados dos estabelecimentos que os utilizam. O custo final seria
extremamente menor do que o do 6leo diesel. Porém, as limitacdes de oferta ndo tornam

este cenario sustentavel em escala industrial.

Um estudo realizado pelo Ministério de Minas e Energia mostrou que, considerando o
preco do barril de petroleo em US$ 35,00, o biodiesel a base de o6leo de mamona

demonstrou ter viabilidade econdmica, ou seja, a produgdo de biodiesel tem condigdes de
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1. Atualmente, o custo de se produzir o

competir via pre¢os com o diesel convenciona
combustivel utilizando este insumo chegou a US$ 0,36 por litro. A analise mostra que os
custos finais para a produgdo de biodiesel a partir do uso da soja como matéria-prima, sem
impostos seriam um pouco mais elevados, e estariam US$ 0,55 para cada litro de biodiesel

produzido.

O potencial brasileiro encontra-se sobretudo em regides como o Norte e Nordeste, onde o
clima e as terras sdo propicias para o cultivo das oleaginosas que sdo utilizadas para a
producdo de biodiesel. Essas regides foram deixadas de lado em programas de crescimentos
anteriores e agora tem a grande oportunidade de servirem a produgdo de biodiesel. Somente
no Nordeste, existe uma ampla area para se cultivar além de cana-de-agtcar, gergelim,
babagu, amendoim e outras oleaginosas. Por exemplo, segundo estudos do Governo
Federal, existem cerca de 4,5 milhdes de hectares aptas para o cultivo da mamona na

regido.

Por outro lado, a regido Norte se desponta como o maior potencial para o plantio, com
espacos que atingem 50 milhdes de hectares e podem servir para o plantio de dendé. Na
regido Centro-Oeste o plantio de soja, girassol e canola podem ser utilizados para a

producao de 6leos vegetais.

Entretanto, ¢ valido salientar que estas comparagdes a respeito dos custos tanto do etanol
como do biodiesel, envolvem ndo somente os custos operacionais ¢ as diferencas de
eficiéncia entre as matérias-primas consideradas, mas também custos relativos aos
investimento em capital, custos da terra e em alguns casos, o custo de assentamentos e suas

melhorias agricolas.

2 0 estudo do MME considerou também a isengdo de tributos que atualmente incide no setor ¢ em regides
onde a atividade agricola possui proximidade com a area de refino.
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3.2.3 — Perspectivas para o Mercado de Biodiesel

A maior parte do mercado mundial de biodiesel estd concentrado em paises da Europa, em
face das caracteristicas da frota automotiva que detém sua maior parte com motores
movidos a diesel. Paises como Alemanha, Franga e Itdlia, vem ampliando a participagao
das planta¢des voltadas a produgdo energética. A Alemanha, por exemplo, aumentou em
quatro vezes o consumo de biodiesel estendendo sua oferta e canais de distribui¢do nos
ultimos dez anos. Em 2005, a producdo alema atingiu o volume de 2 milhdes de toneladas

produzidas, o equivalente a 44% da producao de toda a Comunidade Européia (IEA, 2008).

Quadro 7 — Produc¢io Mundial de Biodiesel na Europa (Milhares de Toneladas).

Euuﬂ ...............
5000
4000 ”""“ O Alemanha
B Franga
m [tala
B Catros Europa
B UE Total

3000 -E-u T
znuu l-l.:l 15
EL-1S
ELF L5
1000+ - = l I H |

ll.'.ll]-[l 2002 2003 2004 lﬂl:IE 2006 2007
Fonte: European Biodiesel Board, 2009.

O combustivel é produzido atualmente, por vinte e cinco paises da Europa, dos quais nove
tém capacidade de produzir mais de 100 mil toneladas de biodiesel por ano a partir de
canola (colza). A produgao total em 2007 foi de 6,9 bilhdes de litros. Em 2006, cerca de
60% do total do 6leo de canola produzido na Unido Européia destinaram-se a produgdo de

biodiesel (BIODIESELBR, 2008).
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Os Estados Unidos focaram seus investimentos na producdo de etanol por muitos anos, ja
que sua frota de veiculos leves ¢ movida basicamente por motores a gasolina. Mas apds as
altas expressivas nos precos do barril de petroleo nos tltimos anos e as constantes pressoes
ambientais, os americanos parecem levar a estratégia para a produgdo de biodiesel mais a
sério. O Governo tem adotado incentivos diretos como subsidios para aquisi¢do de
matérias-primas para a fabricagdo do diesel renovavel, incentivos fiscais para adicdo do
biodiesel ao diesel convencional (US$1,00/galdo) e criagdo de normativos, sobretudo
estaduais que determinam um percentual minimo de consumo de biocombustiveis por
orgdos publicos e frotas comerciais, além de sua obrigatoriedade como mistura
(BIODIESELBR, 2008). O biocombustivel ainda tem de atender as especificacdes da
norma American Society of Testing and Materials, (ASTM D 6751) entidade responsavel
pelas normas que conferem a qualidade do biocombustivel naquele pais. Em 2007, os

Estados Unidos produziram 6,5 bilhdes de litros de biodiesel a base de soja.

O Brasil, por sua vez, ¢ o terceiro maior produtor e consumidor de biodiesel do mundo,
com sua producdo em 2008 de 1,2 bilhdo de litros, e capacidade instalada para produzir 3,7

bilhdes em 2009 (ANP, 2008).

Por outro lado, diante do consumo do diesel convencional de 44 bilhdes de litros (ANP,
2008), o pais possui um amplo potencial de crescimento dentro de suas fronteiras. O
transporte de cargas e passageiros no pais ¢ majoritariamente rodovidrio, € os Onibus e
caminhdes consomem exclusivamente Oleo diesel, que corresponde a 58% dos
combustiveis veiculares consumidos. Assim, mesmo com a perspectiva da auto-suficiéncia

de petrdleo, continua havendo a necessidade da importacao de 6leo diesel.

Essas importagdes custaram no ano passado cerca de US$ 1,2 bilhdo. Ao adicionar um
percentual de biodiesel ao diesel, sera possivel reduzir parte dessas importagdes. Em 2008,
o uso do biodiesel evitou a importacdo de 1,1 bilhdes de litros de diesel de petroleo

resultando numa economia de cerca de US$ 976 milhdes, gerando divisas para o pais.

A introdu¢do do biodiesel também se mostra uma importante op¢ao estratégica para o

Brasil. Da mesma forma que o etanol, sua produ¢do em larga escala pode propiciar grandes
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efeitos multiplicadores na economia, com geracao de divisas para o pais e emprego e renda

para a populagao rural.

Apesar da demanda crescente por biodiesel no mercado externo, sobretudo nos paises da
Unido Européia, considera-se que a inser¢do do biodiesel brasileiro nesses mercados devera
acontecer apenas no longo prazo, dadas as fortes barreiras externas quanto as
especificagdes fisico-quimicas dos produtos, além das pressdes internas na Unido Européia

e nos EUA para prote¢do da agricultura local.

Mas assim como o etanol, dentre outros fatores, ele depende de uma relagdo positiva entre

o consumo e a produgdo para evitar danos ou especulagdo por outras culturas agricolas.

3.2.4 — Aspectos Institucionais do Biodiesel

No Brasil, as pesquisas surgiram com o Programa de Oleos Vegetais, langado pelo Governo
Federal em 1982. As avaliagdes dos resultados entretanto, demonstraram que apesar de sua
viabilidade técnica, os altos custos em comparacdo ao Oleo diesel convencional,
inviabilizaram sua escalada comercial no pais. O programa foi deixado de lado, assim como

suas propostas de inser¢do na matriz energética nacional.

A retomada das pesquisas ocorreu somente anos mais tarde, com a elevacao dos pregos do
petroleo no mercado internacional e em virtude das pressdes ambientais ocorridas para

encontrar formas alternativas que substituam o 6leo negro.

Diante da crise energética, através da Resolucdo 180, a ANP autorizou a realizagdo de
testes e comercializagao de combustiveis ndo especificados. Diante da nova regra, algumas
instituicdes realizaram os primeiros estudos para o uso do biodiesel provenientes de

frituras, misturado com o diesel convencional.
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Os resultados desses estudos demonstraram que a viabilidade econdmica, associada a uma
politica nacional que substituisse o 6leo diesel pelo combustivel renovavel traria amplos
beneficios ao pais. Em 2002, através da Portaria 702 do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, o Governo Federal criou o Programa Brasileiro de Biocombustiveis
(PROBIODIESEL), com o intuito de promover o desenvolvimento cientifico e tecnolégico

de biodiesel, a partir de 6leos vegetais puros ou residuais.

Em linhas gerais, esse programa tinha como objetivos reduzir a dependéncia do
petroleo; expandir os mercados das oleaginosas; impulsionar a demanda por
combustiveis alternativos; e reduzir a emissdo de gases poluentes, visando atender as

regras do Protocolo de Quioto, do qual o Brasil ¢ signatario.

Dois anos apdés o PROBIODIESEL, o programa passou por diversas mudangas,
incorporando inclusive, questdes sociais para o desenvolvimento em pequenas propriedades
pela agricultura familiar, com o intuito de promover a geracao de emprego e renda local. O
programa ganhou uma nova roupagem e passou a se chamar de Programa Nacional de

Producao e Uso de Biodiesel (PNPB).

O PNPB ¢ um programa audacioso do Governo Federal que objetiva a implementagao de
forma sustentdvel, tanto técnica, como economicamente, da producdo e uso do Biodiesel,
com enfoque na inclusdo social e no desenvolvimento regional, via geragdo de emprego ¢

renda .

No ambito legislativo, a criacdo da Lei 11.097/05 que dispde sobre a introducdo do
biodiesel na matriz energética brasileira, estabelece percentuais minimos de biodiesel
adicionados ao diesel convencional. A legislagdo trata da produgdo, estocagem,
distribuicao de venda no Brasil. Além disto, a lei estabelece prazos para cumprimento da

adi¢do de percentuais minimos de mistura de biodiesel ao diesel convencional.

Similarmente ao etanol, existe uma convenc¢do internacional para identificar o grau de

concentracdo do biodiesel na mistura. Toda e qualquer adi¢do de biodiesel ao diesel
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convencional ¢ representado pela sigla B acrescida do seu percentual. Por exemplo, se a
adicao representa 5% de biodiesel ao diesel de origem mineral, a nominagdo ¢ dada pelo

“diesel B5”. Assim sucessivamente até o biodiesel puro, chamado de B100.

No Brasil, a Portaria 255/2003 da Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) estabeleceu uma
especificacdo preliminar do biodiesel, com algumas premissas considerando o uso em
misturas até 20% (B20). Sdo especificagdes similares a européia e americana, com alguma
flexibilizagdo para atender as caracteristicas de matérias primas nacionais. No inicio, o
PNPB delimitou a adi¢do de um percentual de 2% de biodiesel ao diesel mineral. Até 2007,
sua utilizagdo era facultativa e a partir de 2008 passa a ser compulsoria. A partir de 2013, a

utilizacdo obrigatdria passa a ser de 5%:

Quadro 8 — Inserc¢iao Legal do Biodiesel na Matriz Energética Brasileira.

2005 2008 2013 em
a 2007 a2012 diante
2% autorizativo 2% obrigatdrio 5% obrigatdrio
Karcado Potancia Marcado Firme Mercado Firmea:
BOO milhdes 1 hilh&o 2.4 bilhdes
de litros/ano de litros/ano de litrosiano

Fonte: SEBRAE, 2007.

Este cronograma legal previsto, orienta as a¢des do investidor e d4 maior seguranca quanto
ao retorno dos investimentos nesta area. Estima-se que pelo uso das normas previstas e suas
alteragdes futuras, o biodiesel podera atingir o nivel minimo B20 e assim, haveria uma

demanda em torno de 12,5 bilhdes de litros/ano.(BRASIL, 2006).

E importante frisar que os prazos estabelecidos na lei podem ser antecipados. O Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE), podera intervir nas metas estabelecidas caso

entenda que evolug¢do da capacidade produtiva e da oferta de matéria-prima satisfaz as
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necessidades do mercado, sem prejuizo de qualquer variagcdo brusca nas variaveis

macroeconomicas.

3.2.5 — Aspectos Sociais do Biodiesel

Além dos aspectos econdmicos e legais, a proposta social do programa para o cultivo das
oleaginosas visa promover a inclusdo da agricultura familiar no escopo, o que niao ocorre
no plantio da cana-de-agucar. Por ser intensiva em mao-de-obra, a cultura da mamona e da

palma tem um grande potencial para a geragao de emprego e renda em regides mais pobres.

Assim sendo, o Governo Federal lancou um conjunto de medidas especificas através da
criacido do selo “Combustivel Social”. Sua concessdo ¢ dada pelo Ministério do
Desenvolvimento Agrario aqueles produtores de biodiesel que usam da atividade para a
geracdo de emprego e renda a agricultura familiar, com isso levando a inclusdo social e o
desenvolvimento regional. A implantacdo do PNPB tem o potencial, de fato, de combinar
uma alternativa estratégica de energia limpa e o almejado desenvolvimento social de areas

rurais, sobretudo no semi-arido nordestino e na Regido Norte.

Os produtores possuem alguns beneficios do governo, como a redugdo de alguns tributos e
acesso a melhores condi¢des de financiamento junto a instituigdes financeiras credenciadas

com o selo “Combustivel Social”.

Mas para isso, os produtores industriais de biodiesel devem estabelecer em contrato, a
especificacdo de renda e prazo, garantindo aos pequenos trabalhadores agricolas assisténcia
e capacitacdo técnica. Além disto, t€m que assegurar a compra dos seus insumos com
origem da atividade agricola familiar, segundo percentuais minimos preestabelecidos, de

acordo com o Ministério do Desenvolvimento Agrario:

* 50% na regido Nordeste e semi-arido;

*  30% nas regides Sudeste e Sul;
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* 10% nas regidoes Norte e Centro-Oeste.

Até o fim de 2006, cerca de 40 mil familias foram beneficiadas pelo programa, produzindo
biodiesel em suas terras em 300 municipios, sobretudo na regido Nordeste. Avalia-se que a
renda trara as familias acréscimos que variam entre R$ 1 mil a 16 mil, dependendo da
matéria-prima, do local e da area plantada (BRASIL, 2006). As usinas detentoras com o
selo, foram responsaveis por 96% do volume arrematado pelos leildes de biodiesel. O
ultimo leildo, ocorrido em novembro de 2008, para fornecimento do primeiro trimestre de
2009, foram adquiridos 330 milhdes de litros de biodiesel*.

Nesse contexto, os detentores do Selo Social t€ém acesso a melhores condi¢des de
financiamento nos bancos oficiais — Banco do Brasil (BB), Banco do Nordeste do Brasil
(BNB), Banco da Amazonia (BAZA) e BNDES — e participagdo nos leildes de aquisi¢ao

organizados pela ANP, além de poderem utilizar o Selo para fins de promogao comercial.

Os incentivos também chegam a esfera tributaria. O Governo Federal estabeleceu regras
tributarias ao produtor do biodiesel, sobre as aliquotas do PIS/PASEP e COFINS. A lei
11.116 de maio de 2005, determina que a autoridade publica podera estabelecer
coeficientes de reducdo para a aliquota especifica, que poderdo ser diferenciadas em fungao
da matéria-prima utilizada na produgdo, da regido de producdo dessa matéria-prima e do

tipo de seu fornecedor (agricultura familiar ou agronegocio).

3.2.6 — Aspectos Ambientais do Biodiesel

No quesito emissdao de poluentes, por ser um combustivel vindo de fontes renovaveis, sua
utilizagdo em substitui¢do ao diesel mineral implica a reducao das emissdes de CO, para a

atmosfera e, por conseqiiéncia, para o efeito estufa. Obviamente, em virtude das diferencas

*Tal volume representa toda a demanda de biodiesel para a mistura B3 nesse periodo.
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entre as matérias-primas, os resultados podem sofrer algumas modificagdes, embora sejam

frutos da mesma variavel.

No entanto, a elevagdo dos percentuais de biodiesel acrescentados sobre o diesel
convencional pode provocar um aumento expressivo nas emissdes de NO, ». As
possibilidade desta ocorréncia tem impedido aos fabricantes de motores a diesel em
cumprir normas rigorosas, especialmente no que se refere ao percentual maximo deste
composto quimico emitido. Por exemplo, a Scania proibiu a utilizagdo de 100% do
biodiesel em seus motores devido a essa tendéncia de aumento de emissdo de NOx e ndo
atingir as exigéncias de emissao de poluentes propostas pela Europa. Os efeitos de até¢ 5%

de biodiesel na mistura, por outro lado, ndo causam nenhum impacto significativo a

atmosfera.
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Figura 10 — Efeito da Concentracio do Biodiesel sobre a Emissdo de Gases

2 NOx ¢é o principal responsavel pelo problema da acidificagdo. Em contato com a dgua transformam-se em
4cidos nitroso e nitrico, os quais dissolvidos na chuva ou na neve atingem o solo e podem provocar a
desertificacao.
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Fonte: IEA, 2004.

3.3 — Preocupacdes para o Desenvolvimento Sustentavel

Apesar dos provaveis beneficios trazidos pela produg¢do de biocombustiveis, algumas
preocupacdes norteiam a adocao na matriz energética dos paises. A utilizagao do biodiesel
e do etanol podem provocar impactos ambientais prejudiciais e desvirtuar do propdsito

pelo qual foram adotados, levando a prejuizos climaticos, ambientais e sociais.

3.3.1 — Concorréncia com Produtos Alimenticios

Uma das maiores discussdes em torno da utilizacdo dos biocombustiveis na matriz
energética dos transportes € seu impacto na induastria alimenticia mundial. Dado o
crescimento do consumo de milho, de trigo e de oleaginosas para a produgdo de energia,
muitos atribuem aos biocombustiveis grande parte do aumento dos pregos dos alimentos
nos ultimos anos. Como a procura aumenta, o fornecimento pode ndo ser capaz de
acompanhar este ritmo, colocando uma pressao ascendente sobre os pregos. A rentabilidade
das culturas que se destinam a producao de combustiveis pode desviar a producdo para esta
nova atividade, reduzindo assim, espagos para a producdo de alimentos. Neste caso, dada a

demanda constante por alimento inelastica, os pregos tendem a subir.

No entanto, ndo existe ainda qualquer discuss@o conclusiva sobre o quanto de aumento dos
precos dos alimentos pode ser atribuido aos biocombustiveis e estimativas podem variar
amplamente, dependendo dos periodos de tempo que os precos sdo considerados

(exportagao, importagcdo, comércio) e os diferentes produtos alimentares abrangidos.

Ao certo, existem outros fatores deterministicos que tém levado ao aumento nos pregos dos
alimentos. O crescente ¢ continuo aumento da importagdo de alimentos e de oleaginosas
para racao animal na China, secas persistentes em algumas regides da Australia e do Brasil,

reducdo da produgdo doméstica na Europa.
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3.3.2. — Aceleracao do Desmatamento

A aceleragdo do desmatamento ¢ também uma continua fonte de preocupacdes dos “grupos
verdes”. O aumento continuado da producao de etanol pode levar a derrubada de coberturas
florestais, sobretudo em areas onde ndo existe uma fiscalizacido eficaz. Malasia, Indonésia,
China e os paises da América do Sul, podem abrir clareiras em reservas florestais e areas de
preservacdo ambiental para ampliarem o cultivo de plantas oleaginosas ou espacos
destinados ao cultivo da cana ou milho. Os “cientistas verdes” alertam para algumas
precaugdes para que os biocombustiveis salvem o planeta do aquecimento global mas
prejudique outras areas e setores especificos. O National Resoucers Defense Concil,
entidade americana que apoia o uso do etanol, estima que até 2050 a producao de etanol
deva atingir cerca de 370 bilhdes de litros. Este aumento explosivo deve ser orientado por
politicas publicas para evitar o desmatamento ou provocar a substituicdo de culturas

plantadas.

3.3.3 — Disponibilidade de Terras

A producgdo de cana-de-aglicar no Brasil cresceu mais de 60% entre 1990 e 2005. Esta
expansdao se deu com 34% no aumento da area plantada e o restante com ganho de
produtividade da terra. A cana utiliza hoje em torno de 6 milhdes de hectares. O emprego
da terra, entretanto, ¢ significativamente menor do que a soja por exemplo, que utiliza em
torno de 23 milhdes. Os dados de utilizagdo da terra mostram que a pressdo exercida pela

cana sobre o uso da terra tem sido bastante limitada.

A expansdo da cana tem se concentrado na regido Centro-Sul, destacando-se o Estado de
Sao Paulo, responsavel por 60% da quantidade produzida de cana-de-agucar do pais e 87%
da regido Sudeste. No Centro-Oeste, atual fronteira agricola do pais, € mesmo em algumas
regidoes do Sudeste ainda ha potencial de expansao para essa cultura. Ou seja, esta area nao
geraria qualquer efeito deslocamento, seja da pecuaria, seja de outras culturas e também

ndo provocaria avango sobre areas de protecdo. Segundo dados da UNICA (2007), a cana
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utiliza hoje menos de 1% do territdrio nacional e menos de 10% da area destinada a

agricultura.

Da 4rea destinada a producdo de cana, cerca de 55% ¢ destinada para a produgdo de etanol
e 45% para o agucar. Pode-se dizer que a produgdo dos 18 bilhdes de litros de etanol no
pais utiliza 3 milhdes de hectares. Os programas anunciados de adi¢do de alcool anidro a
gasolina da secdo anterior, provera ao mercado internacional, um potencial em torno de 20
bilhdes de litros de etanol a gasolina, ou seja, o que requereria o dobro da terra que se
utiliza hoje. Esta preocupagdo tem levado varios criticos a questionarem a disponibilidade
de terra, ao impacto sobre o pre¢o dos alimentos e sobre o preco da terra, entre outras

questdes, decorrentes da expansao do “mar de cana”.

Como existe terra disponivel no pais, a cana exercera uma baixa concorréncia com outras
culturas e gerara, portanto, um pequeno impacto no pre¢o dos outros produtos, ndo devendo
ocorrer um “efeito tortilla®”, semelhante ao ocorrido nos EUA com o uso do milho para a
producdo do etanol. Em outros paises, a agricultura voltada para a energia também devera
concorrer com outras culturas, como é o caso da China e da India. No Brasil, por enquanto,
existe ampla disponibilidade de terras que resultard em menor concorréncia com outras
culturas. Esta se dara nas areas proximas do estado de Sao Paulo que podera resultar no

maior afastamento de determinadas culturas.

Além disto, existem amplas areas utilizadas para a produ¢ao de gado que se encontram em
fase avancada de degradacdo. Diante das modernas tecnologias, a pastagem ¢ atualmente
um modo pouco produtivo utilizado pela atividade pecudria para produzir derivados de
animais. A utilizacdo de técnicas intensivas poderia liberar espagos significativos de terras

que seriam capazes de servir a outras culturas, inclusive a cana.

3.3.4 — Impacto nos Pregos

%O crescimento da produgdo de etanol nos EUA resultou no significativo aumento do prego do milho.
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O desequilibrio entre a demanda e a oferta de biocombustiveis pode repercutir nos pregos
do produto no mercado internacional. Aumentos expressivos pelo lado da oferta podem
reduzir o prego do etanol no mercado, assim como a elevagdo da procura pode dar ao
etanol, precos bastante desfavordveis ao seu consumo. Como exemplo, segundo o Centro
de Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA apud ANP, 2008), em 2008 houve
no Brasil um aumento formidavel da safra de cana-de-agucar acima do esperado, apesar da
demanda aquecida. O resultado provocou redugdo dos pregos, especialmente em regides

onde o custo-beneficio do etanol é maior.

Mas o governo criou artificios de influéncia direta, na inten¢ao de intervir e amortecer essas
variacdes bruscas ocorridas entre agregados econdmicos. Como referido antes, parte da
gasolina vendida possui um percentual que varia entre 20 e 25% de etanol em sua mistura.
Em possiveis choques de oferta, o governo determina o aumento do percentual na
composi¢do da gasolina vendida, enquanto o choque da procura estabelece exatamente o

oposto.

A demanda, entretanto, ndo ¢ Unica variavel determinante dos pregos do etanol. Fatores
como a taxa de inflacdo e o cambio também podem causar fortes impactos no preco dos

biocombustiveis.

Além disto, os pregos do etanol no mercado internacional estdo diretamente associados ao
preco do aglcar. Mas embora essa associacdo ainda predomina, os precos do etanol

tenderdo a se associar mais aos derivados do petroleo do que aos pregos do agucar.
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CONCLUSAO

Esta dissertagdo buscou estudar o desenvolvimento dos biocombustiveis como fonte de

energia limpa e renovavel, alternativa aos combustiveis fosseis.

O processo de industrializagdo das economias capitalistas e o crescimento populacional
exponencial geraram nos Ultimos anos um forte impacto ambiental negativo, evidenciando

um possivel conflito entre crescimento econdmico e preservacdo do meio ambiente.

Este trade-off ¢ flexibilizado a medida que aumenta a consciéncia ecoldgica por parte das
empresas, ao perceberem que podem também gerar mais lucros e ficarem mais
competitivas, incluindo preocupagdes ambientais em suas estratégias empresariais, através
da adocdao de tecnologias ambientais, implantagdo de sistema de gestdo ambiental,

racionaliza¢do do uso dos recursos naturais entre diversas iniciativas.

Quando as empresas ndo agem em prol do meio ambiente ¢ conveniente a criacdo de
mecanismos que incentivem a regulacdo ou induzam a um comportamento adequado a

padrdes preestabelecidos.

A crescente preocupagdo em relacdo ao desenvolvimento sustentavel vem pouco a pouco
resultando em agdes concretas para preservar de forma mais efetiva os preciosos recursos

naturais, deixando-os disponiveis para as geragdes futuras.

Isto acontece em todos os setores, inclusive na indistria automobilistica. O setor passou por
um processo de profundas mudancgas incrementais e radicais que historicamente,
consolidaram os combustiveis fosseis como fonte energética. Atualmente, mudangas nesta
industria podem proporcionar pela primeira vez na historia, o rompimento secular entre a

industria dos carros e a industria do petréleo.

Apesar da historica predominancia do petréleo como combustivel para os meios de

transporte, na atualidade fontes alternativas como os biocombustiveis vém apresentando
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evidentes potencialidades. Em especial, o etanol ja ¢ uma realidade como fonte de energia

no Brasil e no mundo, e o biodiesel comeca a seguir os seus passos.

Viérios paises t€ém demonstrado interesse em produzir os biocombustiveis. Entretanto, seus
altos custos ainda sdo considerados um forte entrave a sua producdo e viabilidade
econdmica. Embora esses custos tendem a serem reduzidos a medida que novas solugdes
tecnoldgicas sdo encontradas e com a ampliacdo da escala produtiva entre suas plantas

produtivas.

Talvez nao seja facil reproduzir a mesma redugdo de custos ocorrida no Brasil em paises da
Africa ou Asia, devido a custos mais elevados e menor produtividade de fatores como a
terra, trabalho e instalagdes. Entretanto, a pressao sobre um combustivel mais sustentavel e
o preco do petroleo deve ainda prevalecer, e algumas outras culturas devem ainda produzir

etanol a base de beterraba, trigo e outras culturas, mesmo em pequena escala.

Apesar da inexisténcia de viabilidade econdmica em alguns projetos, estima-se que a
demanda mundial por biocombustiveis crescera a taxas relativamente elevadas no futuro.
As pressdes exercidas pela conscientizagdo ambiental crescente, novos aparatos
institucionais com o intuito de conter o aquecimento global e os temores de uma possivel

escassez do petrdleo, tendem a beneficiar a demanda mundial de suas matérias-primas.

O Brasil esta em posi¢do de destaque no contexto internacional no que diz respeito tanto a
producao dos biocombustiveis, quanto a disseminacao da utilizacdo do combustivel
renovavel em sua frota de veiculos de passeio. Isto se deve a uma combinacao de fatores,
desde a disponibilidade de terras, clima favoravel, conhecimento produtivo adquirido,

precos competitivos e uma demanda interna crescente.

O pais ainda possui vantagens comparativas inigualdveis, que o insere como principal
expoente desses combustiveis alternativos. Sua ampla disponibilidade de terras, clima
favoravel, conhecimento ja adquirido (com a produgdo do etanol) e producdo competitiva,
dao elementos adequados para permitir a disseminacdo da atividade entre as diversas

regides do pais, podendo recuperar a divida do desenvolvimento regional de maneira
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singular. A entrada do biodiesel ¢ ainda mais promissora ¢ o seu papel de inser¢do social
pode desencadear um efeito multiplicador a partir da geragdo de renda para a agricultura

familiar.
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