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RESUMO

Apresenta-se uma definicdo de sustentabilidade baseada na segunda lei da termodinamica e
mostra-se que, a partir essa definicéo, é possivel desatrelar o crescimento econdémico do uso
dos recursos naturais, a fim de evitar que as forcas do mercado se oponham a uma
reestruturacao do setor energético que tenha o objetivo de passar da atual matriz energética,
que € insustentavel, para uma que o seja — usando apenas as fontes renovaveis de energia de
que o Brasil dispbe. A transicdo da matriz insustentavel para uma sustentavel implicara
uma crescente racionalizacdo do consumo, paralelamente ao emprego de energias
renovaveis e a reducdo do emprego de fontes ndo renovaveis, tais como o petréleo e o gas
natural. A partir de meados do presente século, a adaptacdo dos padrbes de consumo e 0
desenvolvimento tecnoldgico permitirdo que o emprego de fontes renovaveis va deslocando
mais rapidamente as fontes ndo-renovaveis, levando-as a uma posicao tendente a anulacao
até o fim do século. No corpo da tese discute-se 0 emprego do principio da precaucdo no
planejamento energético e demonstra-se que o Brasil tem condi¢cBes para se tornar

praticamente independente de fontes ndo-renovaveis de energia.

ABSTRACT

Starting with a definition of sustainability based on the entropy law, which enable us to
proceed a decoupling of economic growth and exploitation of natural resources, we
demonstrate that Brazil has enough renewable energy sources to move away from the
present energy matrix, which is unsustainable, to a sustainable one, through a transition
process based on the increasing use of renewable energies and rationalization of
consumption, simultaneously with gradual decrease in the use of non-renewable energies
such as oil and natural gas. From the middle of this century on, the use of non-renewable
sources should decrease more rapidly, approaching a marginal position at the end of the
century. In the thesis it is discussed the precaution principle in energy planning and it is
proved that Brazil has the necessary material conditions to become practically independent

of non-renewable energy sources.
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1 INTRODUCAO

Na medida em que iam sendo descobertas e usadas, as diversas fontes de energia iam
mudando os rumos da civilizacdo humana. Entretanto, nenhuma transicdo de uma fonte para
outra foi causada pelo completo esgotamento fisico da anterior, mas sim por motivos de
carater social, econdmico e geopolitico, ou por se terem encontrado alternativas melhores.
Algo semelhante ocorre com os modelos de consumo de energia que vieram tomando forma a
partir da Revolucdo Industrial, que deverdo ser substituidos por for¢a da degradacao
ambiental que provocam e de problemas politicos, ligados a limitagdo das reservas de petroleo
e gas natural, cuja exploragdo se torna crescentemente problematica e onerosa. Nos ultimos
120 anos, gracas ao petrdleo e, mais recentemente, ao gas natural, boa parte da humanidade se
desenvolveu, pelo menos materialmente, a um ritmo até entdo inigualado — consumindo, para
isso, energia solar acumulada por fotossintese ao longo de centenas de milhdes de anos.

Agora, os mais respeitados gedlogos do mundo consideram que o pico da producao
mundial de petroleo e gas ocorrerd nos proximos 5 a 10 anos, o que significa que a “idade do
petrdleo” esta chegando ao fim. A tabela 1 mostra que, a partir de meados da década de 1.980,
o mundo passou a usar mais petréleo do que ia descobrindo. Entretanto, antes de declinar
abruptamente, o consumo devera oscilar sob crescentes dificuldades na exploragdo,

implicando um comportamento erratico da demanda (Campbell, 2.005).

Tabela 1 - Novas descobertas de petréleo versus
consumo (em Gbep/ano)

ANO Descobertas Consumo

1.930 10,82 1,72
1.940 26,36 2,54

1.950 31,82 4,53

1.960 49,27 8,90

1.970 33,45 18,18
1.980 27,27 22,72
1.990 14,54 24,09
2.000 10,09 28,18
2.010 6,82% 34,101
2.020 4,55% 40,457
2.030 2,82% 46,301

* Extrapolag¢des, ndo incluidas as reservas
do pré-sal IPrevisdes
Fontes: Campbell, 2.005; Aleklett, 2006
Da mesma forma que as fontes de energia usadas desde a antiguidade, o petroleo e o
gas abundantes e baratos tiveram uma influéncia decisiva sobre a criacdo e desenvolvimento

de novas tecnologias para a industria, para a agricultura e para os servigos. Os processos

produtivos e, conseqilientemente, os modelos econdmicos e os habitos de consumo da



sociedade moderna esteiam-se nessas tecnologias. Habitos de consumo e modelos econdmicos
que sdo energeticamente ineficientes.

Foi gracas aos fertilizantes e pesticidas de origem petroquimica e aos combustiveis
derivados de petrdleo usados na mecanizagdo das lavouras, que a agricultura mundial chegou
a “revolugdo verde”, que a capacitou a alimentar uma populagdo que se elevou de 2,5 bilhdes
para 6,5 bilhdes de habitantes, em pouco menos de 60 anos.

Ocorre que ainda ndo existem substitutos comparaveis ao petrdleo e ao gas natural, no
que diz respeito a densidade energética, a transportabilidade e a outras caracteristicas, que
lhes conferem as qualidades para serem usados em larga escala nos transportes, na industria e
na agricultura. Portanto o modelo enrgeticamente ineficiente ndo resistira por muito tempo.

Por outro lado, o uso de combustiveis derivados de petroleo gera emissdes de CO, e
outros gases de estufa, que vém provocando sensiveis elevagdes na temperatura média da
atmosfera, com conseqiiéncias que podem comprometer seriamente a sobrevivéncia da
espécie humana.

Um pais com a populacdo, a extensdo territorial e peso econdomico do Brasil, que
depende basicamente de petréleo para operar sua infra-estrutura de transportes de cargas e
passageiros, fazer produzir setores importantes de sua induastria e praticamente toda a sua
agricultura, ndo deve aguardar que os problemas fiquem mais graves, para s6 entdo adotar
medidas destinadas a ajustar sua matriz energética ao cendrio de escassez desses
combustiveis, cendrio que sera agravado pelas mudangas climaticas devidas aos gases de
estufa, pelos quais o Brasil ¢ um dos principais responsaveis.

E imperativo que modifiquemos, em curto prazo, os padrdes de consumo da sociedade
e que nos antecipemos no desenvolvimento de tecnologias apropriadas a fontes renovaveis de
energia, para evitar que o brusco declinio da oferta de combustiveis fosseis cause tragédias
tais como fome, revoltas sangrentas e epidemias, disputas geopoliticas e guerras.

Modificar os padrdes de consumo da sociedade e desenvolver tecnologias apropriadas
para isso implica ndo apenas a redug¢do dos desperdicios em geral, mas, principalmente, a
reestruturacdo de modelos de urbanizacdo, transportes, constru¢do civil, producdo e
distribuicdo de alimentos, etc.

Nao se pode esperar que o mercado, sem forte controle estatal, crie condigdes para que
a oferta de energia e a demanda da economia respeitem a uma politica energético-industrial
integrada, que conduza a um declouping (desatrelamento) entre o crescimento econdmico € o

uso dos recursos naturais (van der Voet, E. et al, 2005).



Este desatrelamento ¢ indispensavel para que a producdo fique limitada nao apenas
pelas reservas de recursos naturais, mas principalmente pela capacidade do meio ambiente ir
reconstituindo os recursos naturais e reciclando os rejeitos gerados.

Ocorre que o mercado — com seus mecanismos de oferta e demanda, e de
competitividade baseada em custos, ndo em impactos ambientais — exerce um papel decisivo
nos processos de escolha de fontes de energia e expansdo dos sistemas energéticos.

Se estes mecanismos prevalecerem, as reservas de combustiveis fosseis poderdo ser
ampliadas, seja com a exploracdo de novas reservas de petodleo convencional, como as das
Provincias Petroliferas do Pré-Sal, seja mediante o emprego de técnicas avancadas para
obtengdo de petrdleos ndo convencionais € combustiveis sintéticos em geral, a partir de
minérios betuminosos e do proprio carvao. Neste caso estar-se-ia optando por caminhos que
levardo a humanidade a extingdo num prazo mais curto do que aquele imposto pela
degradagdo natural da biosfera.

Para se chegar a sustentabilidade, ¢ indispensavel que se criem e apliquem
mecanismos pelos quais a expansao dos sistemas e a escolha das fontes de energia independa
das atuais estruturas de custos e passem a ser regidas por critérios ligados aos impactos
provocados sobre o meio ambiente, pela produgdo e consumo de energia. Este ¢ o foco da
presente tese. Deixamos de lado, portanto, a analise da influéncia da atual estrutura de custos,
nos processos de escolha de fontes de energia e expansdo dos sistemas energéticos, embora
admitamos que — uma vez implantados mecanismos adequados para lidar com a questdo
energética num contexto abrangente, no qual os objetivos procurados sejam minimos
impactos ambientais ¢ maximos ganhos de qualidade de vida — novos custos relativos serdo
estruturados. Este tema que foge ao escopo do presente trabalho. Por outro lado, como esta
tese visa a demonstrar que o Brasil dispde de fontes renovéaveis de energia que lhe permitirao
chegar a sustentabilidade, os combustiveis ndo renovaveis ndo foram abordados, a ndo ser de
passagem, em virtude do papel que ainda t€ém a desempenhar durante a transicdo da matriz

insustentavel para uma sustentavel.



2 OBJETIVO DA TESE E METODOLOGIA

Esta tese tem o objetivo demonstrar que o Brasil dispde de fontes renovaveis de
energia que lhe permitirdo passar da atual matriz energética — que ¢ insustentavel — para uma
tendente a sustentabilidade em médio prazo, através de um processo de transi¢ao baseado na
crescente racionalizacdo do consumo de energia, paralelamente a redu¢do do emprego de
fontes ndo renovaveis, tais como o petroleo e o gas natural que, ao final do horizonte de
previsdo considerado no trabalho, deverdo ocupar posi¢des declinantes e tendentes a anulacao
de meados para o final do presente século.

Em outras palavras, o Brasil pode atingir um estado energeticamente estavel, sem
enfrentar situacdes de caréncia de energia que exigiriam solugdes improvisadas, com
impactos bem mais traumaticos do que os de solucdes antecipadamente estudadas e
gradativamente implantadas.

Para demonstrar a tese propusemos uma defini¢do quantitativa do conceito de
desenvolvimento sustentavel baseada na lei da entropia, a partir da qual pode-se proceder a
um desatrelamento, ou decoupling, entre crescimento economico e uso dos recursos naturais,
com o objetivo de se controlar o papel do mercado no estabelecimento dos precos da energia e
nas decisdes sobre investimentos no setor energético, tornando possivel ordenar os diversos
projetos e atividades humanas apenas em funcao das magnitudes de seus impactos ambientais.

A fim de contornar imprecisdes decorrentes da atual insuficiéncia de dados
quantitativos sobre tais magnitudes, assinalamos a importancia do principio da precaugdo, nos
planos de expansdo da oferta de energia.

Apresentamos as fontes de energia disponiveis no mundo e mostramos como a
civilizacdo humana foi influenciada pelas formas de energia que iam sendo usadas, sobretudo
a partir de meados do século XIX, ou seja, ao longo da “era do petroleo”, que agora esta
chegando ao fim.

Contudo — sem a adocao de padrdes de consumo que englobem ndo apenas os setores
energético e industrial, isoladamente, mas também os modelos de urbanizagdo e os sistemas
de producido, transporte e distribuicdo de alimentos e de dgua — sobrevird certamente uma
situacdo dramatica.

Na demonstracao da tese adotamos a metodologia dos cenarios alternativos e partimos
do cenario atual — que foi elaborado com base no Balango Energético Nacional de 2.005,
publicado pela EPE em 2.006 (BEN 2.006/2.005). Delineamos, entdo, dois cenarios para o
ano 2.030:



¢ Um cenario tendencial, que reflete as projecdes do Plano Nacional de Energia 2.030 ¢

do Plano Decenal de Energia 2008-2017.

e Um cendrio praticamente estavel, tendente a sustentabilidade em curto prazo, no qual

a demanda foi otimizada em func¢do de necessidades basicas da sociedade. Este

cenario foi tomado como normativo e sera designado por cenario ideal.

Confrontamos a disponibilidade de recursos energéticos disponiveis no Brasil, com a
demanda de energia quantificada no cendrio ideal e procuramos identificar condi¢des basicas
para validar a hipdtese de que o pais dispde de fontes renovaveis de energia, suficientes para
chegar a um estado energeticamente estavel, sem prejuizo da melhoria da qualidade de vida.

Neste contexto, a expressao estado estavel ndo implica estagnacdo da economia, como
se poderia supor, mas sim um estado em que a melhoria da qualidade de vida da populagao
decorre mais de avangos tecnologicos que propiciem o aperfeicoamento qualitativo dos bens
produzidos e seu consumo racional e equitativo — do que do crescimento da produgao fisica de
bens.

Para elaborar os cenarios tendencial e ideal analisamos as tendéncias da conjuntura
brasileira (focalizando especialmente o setor energético) entre os anos 2.000 e 2.005 e
descrevemos o cenario de 2.005 (tomado nesta tese como cenario atual).

Entendemos que a desagregacao dos dados referentes a demanda e oferta de energia no
pais nada acrescentaria a demostra¢do da tese, de modo que, em beneficio da objetividade,
colocamos esses dados em blocos agregados e, assim procedendo, estudamos as previsdes do
Plano Decenal de Energia 2008-2017 ¢ do Plano Nacional de Energia 2.030 e esbogamos o
cenario tendencial do ano 2.030, que ¢ insustentavel.

Como alternativa a este cenario, procuramos definir estratégias para os diversos
setores da economia, passiveis de serem supridos por fontes de energia renovaveis e
ambientalmente pouco agressivas.

Estudamos, por fim, uma demanda otimizada e — tendo em conta a disponibilidade de
fontes renovaveis de energia e a existéncia de tecnologias apropriadas — ajustamos a oferta e
elaboramos o cendrio ideal.

O setor energético ¢ parte integrante do complexo politico-econdmico-social, portanto
sua configuracdo e os rumos de sua evolugdo dependem de fatores técnicos diretamente
relacionados a energia — e também de pressodes politicas, sociais e econdmico-financeiras.

Assim, para que ndo sejam apenas exercicios de projecdes desvinculadas da realidade,
os cenarios do setor energético devem ser inseridos em cenarios mais abrangentes, que

descrevam os aspectos sociais, politicos e econdmico-financeiros proprios da época
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considerada. Dai a necessidade de que a estratégia de investimentos no setor energético seja
planejada ndo apenas com base em fatores diretamente ligados a producao e consumo de
energia — mas também em func¢do de condicionantes e limitagdes naturais do proprio processo
decisorio, nas areas publica, tecnoldgica e empresarial. Este processo deve ser transparente e
aceito pela sociedade como um todo.

A gradativa transicdo do modelo insustentavel para um sustentdvel devera resultar de
acoes empreendidas pela sociedade como um todo, o que engloba a administra¢dao publica, o
empresariado, as universidades, os meios de comunicagdo e o publico em geral. O modelo
sustentavel seria implantado mediante ajustes gradativos das politicas de investimentos
publicos e privados na infra-estrura energética e nos setores diretamente produtivos, ou seja, a
industria, a agricultura, o comércio e os servigos.

Uma andlise retrospectiva dos erros e acertos cometidos e constatados na década de
1.980, decorrentes das estratégias de investimentos publicos no setor hidrelétrico, e de
investimentos privados no setor agroenergético (Proalcool), podera ser uma importante fonte
de informacdes para a formulacdo de uma politica energético-industrial a ser posta em préatica
pelo governo em colaboragdo com o empresariado, visando a sustentabilidade. Este tema foge
ao escopo da tese, entretanto deve-se reconhecer que a passagem ao estado sustentavel
somente sera viavel se os investimentos estatais na infra-estrutura energética forem
estrategicamente aplicados, em harmonia com politicas de incentivos ao desenvolvimento
tecnoldgico a aos investimentos do setor privado no setor energético.

Um grande obstidculo para a transi¢do ao modelo sustentavel ¢ a inércia dos
consumidores, que nao tomariam de motu proprio a iniciativa de readaptar as suas fabricas,
sistemas de transportes, estabelecimentos comerciais e residéncias, para o uso de novas
formas de energia. Outro importante obstaculo estd nos interesses enraizados ha mais de um
século na exploragdo, transporte, distribui¢ao e comercializagdo de petroleo e eletricidade.

A fim de se definir um horizonte de previsdo realista para que se planejem e
implantem politicas e se adotem medidas concretas, destinadas a evitar que o inexoravel
escasseamento da oferta de petrdleo leve o pais a uma situagdo dramatica, estimamos, no
Apéndice A, a duragio das reservas brasileiras de petroleo e gas natural. E possivel que o
petroleo, o gas natural e o carvao continuem sendo empregados em escala mundial por muitas
décadas, no entanto optamos por tratd-los apenas de passagem neste trabalho, pelo papel que
ainda tém a desempenhar, na fase de transi¢do para a sustentabilidade. De resto, entendemos

que seria incoerente propor um modelo sustentdvel, mantendo indefinidamente em sua matriz
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energética combustiveis nao-renovaveis, que ademais podem elevar a concentragao de CO; na
atmosfera a niveis incompativeis com a sustentabilidade.

Analisamos possiveis estratégias energético-industriais para um plano de longo prazo,
por forma a assegurar uma transi¢ao equilibrada entre a atual matriz, em que o petréleo ocupa
uma posicao importante, para matrizes crescentemente baseadas nas fontes renovaveis.

Discutimos, neste ponto, a viabilidade técnica de se reduzirem as produgdes dos
segmentos energointensivos ao minimo indispensavel para abastecer o mercado interno,
deixando, para as exportagdes, apenas estreitas margens (a serem definidas em conjunto pelo
governo ¢ o setor privado), em funcdo da politica de comércio exterior do pais,
independentemente de vantagens de curto prazo, que podem ser apenas aparentes.

Por fim, constatamos que, no tocante a energia elétrica, o pais dispde de fontes
renovaveis suficientes para chegar a sustentabilidade por volta de 2.030. No que diz respeito
aos combustiveis, € possivel obté-los a partir de fontes renovaveis numa escala suficiente para
ir aos poucos tomando o rumo da sustentabilidade, mediante uma gradativa reestruturacao dos
padrdes de ocupagdo do territorio, dos modelos de urbanizacdo e dos sistemas produtivos.

Com isso, validamos a hipotese de que o pais dispde de fontes renovaveis de energia,
suficientes para, em médio prazo, passar da matriz energética insustentavel para uma tendente

a sustentabilidade, o que demonstra a tese.
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3 O CONCEITO DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A nocdo de desenvolvimento sustentavel geralmente aceita baseia-se no documento
Nosso Futuro Comum, de 1.987, também conhecido como Relatorio Brundtland, no qual
definiu-se como desenvolvimento sustentavel aquele que satisfaca as necessidades presentes,
sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de satisfazer as suas proprias
necessidades (WCED, 1987).

Sustentaveis, portanto, seriam a¢des que se possam manter e repetir indefinidamente,
nas mesmas condi¢des. Trata-se de uma definicio adequada para os foros politicos e
diplomaticos, porém insuficiente para que se possa relacionar diferentes empreendimentos ou
acoes visando a um objetivo comum, por ordem de magnitude de seus impactos ambientais.

Antes de se estabelecer tal relacionamento ¢ necessario distinguir trés categorias de
sustentabilidade. S3do elas a sustentabilidade economica, a sustentabilide social e a
sustentabilide ambiental (Goodland, R.; Daly, H., 1996).

Os engenheiros e cientistas naturais pouco as distinguem, porque partem da premissa
de que a tecnologia tem o poder de transformar recursos naturais em diversas formas de
capital, ou em produtos essenciais para a sobrevivéncia da sociedade.

Os economistas (pelo menos os da corrente dominante) acreditam que a ciéncia
econdmica tem instrumentos para fazer com que as for¢cas do mercado levem as trocas de bens
e servicos (que sdo produzidos mediante emprego de capital) a satisfazer com maxima
eficiéncia as necessidades da sociedade. Eles também entendem que a tecnologia sempre pode
transformar capital natural, em capital “feito pelo homem” (man made capital, isto é, estradas,
casas, fabricas, producdo industrial e agricola, etc.) e agrupam terra, recursos minerais,
capacidade do ambiente para reciclar rejeitos, for¢a de trabalho e o mencionado capital “feito
pelo homem”, num pacote homogéneo — o capital, fout court. Dai que, para eles — em especial
para os seguidores de R. Solow) — sustentabilidade equivale a “capital total constante” (Veiga,
2005). Ou seja, o valor aquisitivo do capital (e sua rentabilidade) devem ser conservados,
independentemente das limita¢des colocadas pelas dimensdes do planeta.

Os cientistas politicos e sociais ddo o nome de sustentabilidade indistintamente a
condicionantes basicas da sustentabilidade social, tais como coesdo da sociedade em torno de
objetivos comuns; participagdo no processo democratico, boa governanga, solidariedade,
evolugao cultural, acesso a educacao, a alimentacao e a assisténcia médica e outras.

Existem areas de superposi¢cdo da sustentabilidade economica com a social, mas ¢

evidente que ambas dependem da sustentabilidade ambiental que, portanto, ¢ prioritaria.
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Até ha poucos anos, o PIB era praticamente o Unico indicador do desempenho
econdmico e social, porém, junto com as crises do petréleo e a conscientizagdo do publico
em relacdo as mudangas climdticas, tem crescido o interesse de economistas, empresarios €
governantes, pelo problema da sustentabilidade, como demonstra a iniciativa do Presidente da
Republica Francesa de criar uma comissao para estudar e propor formas de medir o
desempenho econdmico, relativamente ao progresso social (COMESP, 2009).

Ja se reconhece que o PIB confunde um conceito quantitativo, o crescimento — com
um conceito qualitativo, o desenvolvimento, e percebe-se que o conceito de “crescimento
sustentavel” ¢ um oximoro, pois ndo pode haver sustentabilidade acima da capacidade de
suporte (carriyng capacity) dos territorios, pois o capital feito pelo homem (man made
capital) ndo pode substituir o capital natural (Goodland, R.; Daly, H.).

Em outras palavras, o crescimento tem que parar num estado de equilibrio, enquanto
o desenvolvimento pode continuar, gragas ao aprimoramento da educagdo; ao
aperfeicoamento dos processos de producao e da qualidade dos produtos; a racionalizacao
das infra-estruturas e sistemas de transportes de pessoas e de cargas e assim por diante. Mas
isso ndo pode ser feito com aumentos da produ¢do acima dos limites de impostos pelo
carater finito dos recursos naturais e da oferta de energia, mas sim com a evolugdo cultural
da sociedade e o progresso cientifico e tecnologico. O matematico e quimico Alfred Lotka ja
tinha observado que os organismos dotados de sistemas mais eficientes para utilizar a energia
livre levam vantagem na luta pela preservagdo da espécie (Lotka, 1.922), e o economista
Nicholas Georgescu-Roegen (Roegen, 2003) procurou estabelecer as bases tedricas de uma
economia ecologica e socialmente sustentdvel. Linha semelhante foi posteriormente seguida
principalmente pelo ecologista americano Howard T. Odum, na formulagdo da teoria dos
sistemas ecoldgicos, ou ecossistemas.

Um pressuposto logico para uma defini¢do quantitativa de sustentabilidade ¢ o de que
esta depende do equilibrio entre a dispersdo de massa e energia proveniente das atividades
econdmicas, de um lado — e a capacidade do meio ambiente de renovar a energia e absorver o
calor residual e os rejeitos produzidos, do outro. Considerando este pressuposto, propusemos,
nesta tese, uma definicdo de desenvolvimento sustentavel baseada em alguns conceitos
elementares da termodindmica, que permitam medir a magnitude dos desequlibrios causados
pelos impactos ambientais diferentes empreendimentos ou ac¢des humanas visando a um
objetivo comum (produzir alimentos, construir casas, transportar pessoas, etc.) segundo a

magnitude dos respectivos impactos ambientais. A seguir, vamos relembrar esses conceitos.
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Sistemas que nao interagem com nenhum outro sistema sao ditos isolados. Sistemas
em que haja troca de energia, mas ndo possa haver troca de matéria com o ambiente, sdo
chamados sistemas fechados. Sistemas em que possa haver troca de energia e matéria com o
meio exterior sdo sistemas abertos.

O primeiro principio da Termodinamica, ou principio da conservacdo de energia
estatui que a energia interna de sistemas isolados se mantém constante. Portanto estes
sistemas ficam sempre em regime de estado estacionario (steady state).

O segundo principio, em sua forma mais geral, estabelece que em qualquer interacdo
de um sistema com o meio exterior, ou em processos internos (mesmo em sistemas isolados),
a entropia do sistema nunca diminui.

Assim, para sistemas isolados, a irreversibilidade macroscopica ¢ uma das formas
preferidas de se enunciar o segundo principio: 4 entropia de um sistema isolado nunca
decresce. Sistemas abertos também podem manter-se em estado de regime estaciondrio,
recebendo (ou emitindo) energia — e matéria — de fontes externas e descartando (ou
recebendo) para (ou do) o seu exterior a mesma quantidade de energia recebida (ou emitida),
e o acréscimo (ou o decréscimo) de entropia (Glansdorff, P. e Prigogine, I, 1971).

Consideremos agora dois estados de equilibrio de um sistema fechado, situados numa
vizinhanga de amplitude ¢ — 0 e designemos por S(A) e S(B) as suas entropias.

Num processo reversivel, a variagdo de entropia entre esses dois estados € o quociente
entre a quantidade de energia transferida na passagem de um estado a outro (dQ), e a

temperatura absoluta (T), ou seja, dS = dQ/T. Portanto:

B
S(B) - S(A) :ﬁ g

(1)

Como o primeiro principio da termodinamica estabelece que a energia total de um
sistema isolado deva ser conservada e o segundo principio impde a restricdo de que a entropia
nao diminua, depreende-se que, em sistemas isolados, a energia livre vai se degradando e
produzindo entropia, até chegar a um estado de equilibrio, de maxima entropia, que ¢
mantido. Portanto, o ganho de entropia implica uma transi¢ao para estados mais provaveis.

O “sistema Terra” ndo ¢ isolado, como nao o sdo os subsistemas que o compdem, pois
todos trocam energia e matéria com sistemas circunvizinhos.

A Terra ¢ de fato um sistema aberto, que troca energia com o Sol, ou seja, um sistema
dissipativo, que permanece em estado de regime estacionario gragas a um permanente contato

com uma fonte externa de energia. Na verdade, a Terra troca energia e matéria com o

universo, pois recebe radiacdes (e meteoritos) e emite radiagdes numa ampla gama de
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comprimentos de onda. Sistemas com essas caracteristicas sdo ditos em ndo-equilibrio
termodindmico e, neles, o segundo principio da termodinadmica toma a forma de uma equagao
de continuidade, que rege as trocas de energia de diversas entropias através de suas fronteiras.

Tal equagdo coloca a variagdo da entropia do sistema na forma de um acréscimo de
entropia internamente a ele, somada ao fluxo liquido de entropia que atravessa as suas
fronteiras, isto ¢, dS/dT = dS;,/dT + dSex/dT, onde dS/dT € a variagao de entropia do sistema;
dSin: € a soma algébrica das variagdes de entropia dos diversos subsistemas que compdem o
sistema em questdo e dS./dT ¢é o fluxo liquido de entropia que atravessa as suas fronteiras
(Kleidon e Lorez, 2004).

A forma de energia predominante no universo € a gravitacional. Basicamente, ¢ a
energia gravitacional que determina a direcdo do fluxo geral de energia no Universo, nao
apenas por ser predominante, mas também por ser de maxima qualidade, isto €, ndo degrada.

Qualquer por¢do de matéria existente no espago tem energia gravitacional, que pode
ser liberada na forma de luz e calor pelo colapso gravitacional da matéria, ao qual se opdem
barreiras tais como, principalmente, as dimensdes do proprio universo, ja que a gravidade ¢
inversamente proporcional ao quadrado dessas dimensdes. A energia de rotacdo das galaxias
também ¢ uma barreira. No caso de estrelas, a principal barreira ao colapso gravitacional sdo
as reagOes nucleares que se processam em seu interior (Dyson, 1971).

Em ultima analise, o Sol ¢ um reator a fusdo nuclear, contido numa “envoltoria de
contenc¢do gravitacional”. Sob a atracdo gravitacional, a densidade em seu centro ¢ de 150
g/em’ e a temperatura ¢ da ordem de 1,5x10” K. A energia emitida por ele tem origem no
ciclo proton-proton, com uma reagdo do tipo p + p — “H + neutrino, seguida de °H + préton
— *He + foton e de outras, até chegar a 2p + 2¢” — “He + 2 neutrinos + 27 MeV, que &, em
média, a energia liberada por reacdo (Cassé, 2004).

A principal fonte de energia da Terra sdo fotons de alta energia provenientes de
reagoes desse tipo, que ocorrem no Sol e que chegam a Terra num fluxo de baixa entropia.
Entre muitas outras coisas, esta energia responde pela fotossintese, que da origem aos
microorganismos e vegetais. Portanto, direta ou indiretamente, a energia solar d4 origem aos
biocombustiveis ¢ os combustiveis fosseis, que estdo hoje entre as fontes de energia mais
usadas pela humanidade.

O Sol emite radiagdo para o espago numa larga faixa de comprimentos de onda, a
temperatura de sua superficie. Vimos acima que estas radiagdes resultam da atracdo
gravitacional exercida no centro do Sol e, como a gravitagdo ndo provoca movimentos

caoticos, as radiacdes por si nao produzem entropia. Falaremos disso mais adiante.
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Por fim, hd o urdnio e o tério, que ficaram preservados na crosta terrestre gracas a
forte tensao superficial, propria de seus nucleos fisseis.

A radiagdo emitida pelo Sol estd na temperatura de sua superficie, que ¢ da ordem de
5.760 K. Para ficar em estado de regime estacionario, a Terra tem que reenviar ao espago a
mesma quantidade de energia que recebe do Sol.

Externamente a drbita terrestre, o fluxo de radiacdo solar (“fétons amarelos”, de baixa
entropia) chega a fronteira da atmosfera a temperatura de 5.760 K e, ao passar pela Terra, vai-
se degradando através de processos “diabaticos”, isto €, diatérmicos e difusivos, até cair para
a temperatura da radiacdo emitida pela Terra ao espago.

Se admitirmos que a Terra seja um corpo negro a uma temperatura Tierra, 0 balango

energético do processo em regime estaciondrio pode ser modelado pela seguinte expressao:

I
+ (1= ar) = 05T, =0, @

onde I ¢ fluxo solar na orbita da Terra, fora da atmosfera, ou constante solar (1.367 W/mz);

ar ¢ o albedo terrestre (~ 0,30); Op ¢ a constante de Stefan-Bolzmann (5,67x10™®* W/m*/K*);

Trerra € @ temperatura da radiacdo emitida isotropicamente pela Terra.
Resolvendo para Trema, temos a temperatura final da radiagdo terrestre ao espaco:
Trema = (41,88 x 10%)" = 255K 3)
Portanto, a energia emitda isotropicamente pela Terra (fotons “vermelhos”, de alta
entropia) estd a uma temperatura de apenas cerca de 1/20 da temperatura do fluxo solar

incidente. A figura 1 apresenta um modelo simplificado deste processo.

Radiagdo do Sol (baixa ’\

entropia - alta qualidade)

TERRA

Fendmenos atmosféricos e
geoldgicos; fotossintese;
metabolismo das plantas e
animais, etc

Reemissdo da Terra (alta
entropia - baixa qualidade)

Figura 1 — 4 Terra como sistema aberto em ndo-equilibrio termodindmico e regime estaciondrio.

Ocorre que a Terra ndo ¢ um corpo negro e, de acordo com medigdes feitas em
estacdes metroldgicas existentes pelo mundo afora, inclusive nas regides polares e tropicais, a

temperatura média da atmosfera fica em torno de 288 K, isto ¢, 15 °C. Esta pequena diferenca



17

de temperatura ¢ devida ao efeito estufa, cuja magnitude €, portanto, da ordem de 288 K — 255
K =33 K. Assim, em virtude do efeito estufa, a temperatura média da atmosfera fica em torno
de 288 K. Muito abaixo ou acima de 288 K a vida humana seria insustentavel.

Dada a atual composi¢do da atmosfera terrestre, o vapor de dgua responde por 2/3 do
efeito estufa, ou seja, 22 K. A maior parte do restante vem do CO,, (8 K a 9 K), enquanto
gases como 0 CHy4, 0 N>O, o O3 e os clorofluorcarbonetos de origem antrdpica contribuem
com algo em torno de 2 K a 3 K (Catling, 2005).

Mostramos anteriormente que os fotons solares de alta energia atingem a fronteira
extrema da atmosfera com alta energia (freqiiéncias em torno de 7,5x10'* Hz) e 4 temperatura
de aproximadamente 5.760 K e, depois, sao irradiados isotropicamente pela Terra com baixa
energia, (freqiiéncias em torno de 0,38x10'* Hz), a temperatura de aproximadamente 255 K.

Como a energia de um foton ¢ igual a ho (onde h ¢ a constante de Plank e v ¢ a
freqliéncia do foton considerado), para que um fluxo de fotons de alta energia seja equilibrado
por emissOes de baixa energia, ¢ necessario que a diferenga de energia dos fotons seja
compensada pelo seu niimero. Por isso, o numero de fotons enviados pela Terra ao espago
deve ser cerca de 20 vezes maior do que o numero de fotons recebidos do Sol. A figura 2

esquematiza as etapas da degradacdo da energia solar, para o caso da Terra.

Temperatura  Radiagdo Absorcdona  Processos diabaticos Radiagado Espaco
(K) emitidada  superficie da na Terra emitida pela
superficie Terra Terra
solar
5.760

255 ﬁ

5 =001+ Ty ﬂ

3 Q=
Figura 2 — Etapas da degradacdo da energia livre proveniente do Sol.

Se a Terra ndo existisse, os fotons solares seguiriam normalmente seu caminho;

portanto a dupla Sol-Terra ¢ criadora (ou multiplicadora) de entropia.
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Por dizé-lo figuradamente, o preco pago pela Terra e outros planetas para se manterem
em estado estacionario € uma contribui¢cdo para aumentar a entropia do Universo.

A degradacdo de energia em processos terrestres e a correspondente produgdo de
entropia estabelecem a dire¢do geral de todos os processos que ocorrem na Terra, resultando
finalmente no balango energético estabilizado, conforme o calculo que fizemos linhas acima.

De acordo com o Modelo Padrao, dez segundos depois do instante da criagdo (Big
Bang), ha 15 bilhdes de anos, a temperatura do Universo teria sido de 3,9><109 K. Setecentos
mil anos depois era de 3.000 K, e veio caindo mais lentamente, até chegar a cerca de 3 K, que
¢ temperatura atual da radiacdo de fundo (Weinberg, 1980). Os astrénomos e cosmologos
calculam que, daqui a outros 15 bilhdes de anos, a temperatura do Universo devera ter caido
para algo em torno de 1,5 K (Weinberg, op.cit).

Seja como for, todo fendmeno que ocorre na Terra e em outros planetas contribui para
aumentar, embora infimamente, a entropia do Universo, por for¢a da degradacdo de energia
de alta qualidade (baixa entropia), em formas de energia de baixa qualidade (alta entropia),
que vio ficando cada vez menos utilizaveis. E isto que nos leva naturalmente a idéia de
equilibrio final — ou “morte térmica do Universo” — quando se atingir a maxima entropia.

Na escala temporal humana, que é a que nos interessa nesta tese, foi gragas ao
desequilibrio térmico entre a atmosfera terrestre, que estd a uma temperatura média de 288 K,
e o Universo, que ¢ de aproximadamente 3 K, que se originaram e se mantém as formas de
vida que conhecemos.

Como foi dito acima, em sua passagem pela Terra a energia solar incidente vai-se
degradando através de diversos processos. Por exemplo, o transporte de calor de regides
quentes para regides frias e a circulacdo atmosférica. Este transporte ¢ associado a circulacao
atmosférica, que por sua vez ¢ funcdo dos gradientes de temperatura entre o equador e os
polos. Todos esses fendmenos sao dissipativos e produzem entropia, seja no atrito do ar com a
superficie terrestre, seja no proprio atrito intermolecular e assim por diante.

Tratando-se de processos diabaticos, ndo se pode medir diretamente sua contribuicao
para a produgdo global de entropia do sistema Terra. Mas pode-se avaliar, em termos
aproximados, as contribui¢des de cada um — com base nos fluxos de energia e em estimativas
das faixas de temperatura em que cada processo ocorre. Assim, o aquecimento diabatico, que
¢ a principal forgante da circulacdo atmosférica global, pode ser estimado por meio de
parametros de processos fisicos envolvidos, tais como fluxos de radiacdo, liberagdo de calor

latente de condensagdo; troca de calor sensivel entre a atmosfera e a superficie etc.
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O ciclo hidrologico global se deve a evaporacao da dgua de superficies oceanicas
quentes (e evapotranspiracdo das florestas), para atmosferas frias, ndo saturadas, com a
subseqiiente condensacdo a temperaturas mais baixas e precipitacdo, consumindo energia e
produzindo entropia. Note-se que a precipitacdo por si ndo gera entropia, pois resulta da agdo
da gravidade, que ndo produz movimentos cadticos.

Nem todos os fotons de alta energia que vém do Sol se degradam imediatamente em
fotons de baixa energia. Uma fragdo deles ¢ retida por meio de reagdes fotossintéticas que
ocorrem na biosfera, “armazenando” esta fragao, por assim dizer.

A energia armazenada equivale a diferenca entre a energia quimica contida nos
compostos organicos sintetizados (e no oxigénio liberado), e aquela contida no dioxido de
carbono e na agua da atmosfera que alimentam a fotossintese. Esta energia pode ser estimada
em termos da variacdo da energia livre no processo. Como se vé€, a vida no planeta depende de
energia solar, que, através da fotossintese, forma organismos complexos, liberando entropia.

Para manter seu metabolismo e realizar o trabalho de se reproduzir, crescer e se
movimentar, todo ser vivo depende de uma fonte de energia livre. Uma cadeia alimentar ¢
uma seqiiéncia de processos em que plantas se formam por fotossintese, animais herbivoros se
alimentam de plantas e se transformam em alimento para os carnivoros, impedindo que uma
fragdo dos fotons solares se degrade imediatamente ao passar pela Terra. E interessante
lembrar que, em fevereiro de 1943, na conferéncia “What is Life?”, apresentada no Trinity
College, em Dublin, Schrodinger abriu novas perspectivas para as pesquisas no campo da
biologia e até no da genética, quando mostrou que a vida mantém ordem degradando energia
livre e produzindo rejeitos de alta entropia (Schrodinger, 1967).

A energia livre a que se referiu Schrodinger encontra-se, portanto, no ambiente natural
e, direta ou indiretamente, provém da fotossintese.

Além das fontes “bionergéticas”, que tém origem na fotossintese, ha no meio ambiente
fontes de energia fosseis, fisseis, geotérmicas e gravitacionais.

Na equac¢do (1) a integral foi tomada sobre uma transformacgdo reversivel entre dois

estados de equilibrio. Se a transformagao for irreversivel, prevalesce a desigualdade

e [P dQ
,5(!3)—5(A)>/A =

“

A funcdo entropia, S, ¢ crescente em Q porque, ao se transferir calor para qualquer
sistema, intensifica-se 0 movimento térmico dos atomos que o compdem. Isto equivale a
aumentar o caos na distribuicdo desses atomos, conforme os diversos estados de seu

movimento microscopico.
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Nao ¢ possivel descrever o comportamento de cada micro-sistema de um sistema (ou
de cada atomo de um composto), mas, com ferramentas da mecanica estatistica, ¢ possivel
caracterizar quantitativamente o estado termodindmico deste sistema, em func¢do do nimero
de micro-estados que o definem. Este nimero representa o peso estatistico, ou probabilidade,
do estado termodindmico em questdo. Um sistema bem organizado tende a se fragmentar em
muitas partes. Qualquer sistema abandonado a si mesmo tende a passar para um estado mais
provavel, ou de maior peso estatistico — ou de maior entropia. Por outras palavras, a entropia
de um sistema ¢ diretamente proporcional ao nimero de seus elementos.

Isto permite o estabelecimento de uma correlagdo entre a Termodinamica, a Mecanica
Estatistica e a Teoria da Informagao, que também usa métodos da Mecanica Estatistica. De
fato, o nimero de indicagdes necessarias a descri¢do de um objeto elementar ¢ menor do que
aquele necessario para descrever um objeto composto de muitos elementos.

A partir do estudo do comportamento cinético-molecular de gases em sistemas
isolados, Bolzmann demonstrou a existéncia de uma relacao funcional entre o logaritmo do
nimero que indica a probabilidade do estado de um micro-sistema, e sua a entropia, definida
pela classica expressao S = kxInm, onde S € a entropia, k ¢ a constante de Bolzmann e n ¢ a
referida probabilidade. A probabilidade IT de que um sistema que conste de n micro-sistemas
se encontre num estado €, € igual ao produto das probabilidades m; e 7w, -+ m, de que cada
um desses micro-sistemas se encontre num estado que contribua para que o sistema composto
se encontre no estado €, ou seja, [T=m; X My =+ X Ty,

Portanto a entropia do sistema composto dos n mencionados subsistemas sera:

S=k'Inll=kIn(n; xm - xn)=kInn+knm- +klnn, =S, +S,--- +85,.

Isso ¢ trivial e pode ser generalizado, de forma que a variagdes de entropia tem a

propriedade aditiva, ou seja, a ordem de um sistema composto de n micro-sistemas varia na

medida da soma das varia¢des das ordens destes micro-sistemas:
AS =) "AS; (5)
i=1

Ressalve-se que o argumento de Bolzmann ¢ estritamente valido para sistemas gasosos
e outros coletivos micro-canonicos, isto ¢, sistemas isolados cujas partes praticamente s
interagem o suficente para que se estabelega o equilibrio termodinamico. Em coletivos
canonicos (que compreendem sistemas liquidos e sistemas em transi¢ao de fase géas-liquido),

assim como na Teoria da Informagao de Shanon e em sua reformulagdo por Jaynes, a entropia
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¢ definida como a falta de informagdo sobre o estado de um sistema, sendo expressa em
funcdo do valor médio do logaritmo do nimero que indica a sua probabilidade.

Na formulagdo dos matematicos A. Kolmogorov e J. Sinai, a entropia é a razado
assintotica de criagdo (ou destrui¢do) de informag¢ao mediante a iteragdo, no tempo t, de um
isomorfismo com nucleo compacto e medida preservada (Ruelle, 1996, p. 69 a 71), como, por
exemplo, numa aplicacdo do tipo Xi+; = Ax¢ (1— x¢), com x; €[0,1].

Esta formulacao poderia ser empregada na modelagem matematica do comportamento
de ecossistemas naturais submetidos a interferéncias externas que destruam sua
biodiversidade (consubstanciada em informagdo genética e outras) e causem a diminui¢do de
suas resiliéncias. Tais perdas de informagdo teriam a forma de ganhos de entropia e,
simetricamente, ao se regenerarem, estes ecossistemas perdem entropia.

Para se calcular o fluxo liquido de entropia descartado pela Terra ao espaco, vamos
integrar a expressdo dS = dQ/T, lembrando que T ¢ a temperatura da fonte que cedeu a
quantidade de calor dQ ao sistema. Note-se que esta temperatura ndo é necessariamente igual
a do sistema que recebe o calor, mas pode ser igual a da parte (ou subsistema) deste, que
esteja em contacto direto com a fonte de calor (Fermi, 1957). Assim, a energia solar que
chega ao limite extremo da atmosfera a uma temperatura de 5.760 K degrada-se em diversos
processos terrestres e € reemitida isotropicamente ao espaco a temperatura de 255 K.

Como a radiacao incidente ¢ direcional e a reemitida ¢ isotropicamente distribuida, ha
uma relacdo de 4 entre os dois fluxos, de modo que a Terra descarta ao espaco um fluxo de
entropia S = Q(1/Trera — 1/Ts01), onde Q = Ip/4 (1- ar) € a quantidade de energia que chega a
Terra e € reemitida ao espago.

Aplicando-se agora os valores de Iy e Ty, bem como o de Trera apresentados
anteriormente, vé-se que, para se manter em estado de regime estacionario, a Terra descarta
ao espaco (por m” de sua superficie) um fluxo liquido de entropia igual a:

S =1.367/4 x (1- 0,30) x (1/255 — 1/5.760) = 0,899 Wm™ K '. (6)

Em sistemas em nao-equilibrio termodinadmico, a produgdo de entropia em processos
diabaticos obedece a principios variacionais de minima ou de maxima produgdo de entropia,
segundo as respectivas condi¢des de fronteira e graus de liberdade.

Para sistemas proximos ao equilibrio termodinadmico, Prigogine propds, em 1962, o
principio da minima producgdo de entropia (MinEP, do inglés minimum entropy production),
pelo qual o estado estacionario ¢ associado a minima producdo de entropia no interior do
sistema (Jureti¢, 2005). Processos biologicos (fotossintese, metabolismo e reproducdo etc.),

assim como processos econdmicos (processos que ocorrem em sistemas industriais, agricolas
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e do setor de servicos) obedecem a este principio. Em qualquer desses processos fica
preservada a propriedade aditiva da entropia, acima lembrada.

Dissemos anteriormente que a entropia de um sistema ¢ proporcional ao numero de
elementos que o compde, por isso, quando se extrai do solo e se queima numa instalagdo
industrial ou num automoével um material que estava “organizado” em moléculas de formula
geral C,Hyy» € outras igualmente “bem organizadas”, causa-se a sua ‘“desorganizagao”,
fragmentando-o e multiplicando-o em moléculas de gases de combustdo e diversos
particulados. Sendo o material queimado um hidrocarboneto que resultou da fossilizagdo de
residuos de algas e outros organismos que se formaram por fotossintese ha centenas de
milhdes de anos, sua combustdo contribui para aumentar a entropia da Terra de um valor
equivalente ao da entropia que tinha sido contida héa centenas de milhdes de anos, quando se
formaram por fotossintese os organismos que deram origem ao material em causa. Por
minimo que seja este aumento de entropia, ele caminha no sentido oposto a sustentabilidade
do planeta, ou de sua manutengdo em estado estciondrio.

O ciclo do combustivel nuclear, que comeca na mineragdo e concentragdo de 6xido de
uranio, passa pela conversdo e o enriquecimento e vai até a liberagdo de energia de ligagdo de
atomos de *°U, mediante a sua fissio ou fragmenta¢io em elementos mais leves, também
“desorganiza” matéria organizada, produzindo entropia.

Em outro contexto, isto também acontece quando se perde informacdo ao se destruir
(ou “desorganizar”) a biodiversidade de um ecossistema natural, como foi visto acima.

Para sistemas longe do equilibrio termodindmico, Jaynes reformulou, em 1.957, os
principios da mecanica estatistica dos sistemas em equilibrio, nos quais se baseia a defini¢ao
de entropia de Bolzmann e Gibbs, e estabeleceu os fundamentos da mecanica estatistica para
sistemas fora do equilibrio, com muitos graus de liberdade e fronteiras livres (Non-Equlibrium
Statistical Mechanics — NESM), de onde inferiu o principio da maxima producgdo de entropia
(MaxEnt). Embora ainda ndo exista uma demonstracdo formal deste principio, sua validade ¢
amplamente constatada de forma empirica (Dewar, 2.005). O transporte de calor dos tropicos
para os polos, por exemplo, ¢ um processo com muitos graus de liberdade, sujeito a
temperaturas que dependem de balangos energéticos locais, que por sua vez sdo afetados pela
quantidade de calor transportada, o que gera um comportamento cadtico, no qual o regime de
estado estacionario implica a maxima producao de entropia.

% %k %

Dos fundamentos acima lembrados retenhamos que:
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o A principal fonte de energia da Terra ¢ o Sol, que ¢ um reator a fusdo nuclear contido
numa “envoltéria de contengdo gravitacional”. Energia gravitacional ndo gera movimentos
caoticos, portanto sua entropia ¢ nula.
. A vida se mantém em fun¢do de gradientes que induzem a degradacao de energia de
alta qualidade. Esses gradientes existem porque a soma algébrica dos fluxos de entropia
produzida nos subsistemas terrestres se mantém estavel e a Terra libera entropia para o
universo. Portanto, para que a vida se mantenha, a somatoria das entropias dos diversos
subsistemas da Terra ndo deve se afastar significativamente dos niveis atuais.
o A combustdo de carvao e petrdleo gera entropia, porque “desorganiza” matéria que
estava fossilizada. Além disso, a atual concentragdo de CO, responde por cercade 8 Ka 9 K
do aquecimento da atmosfera. Aumentos desta concentragao intensificardo o efeito estufa e
alterardo os gradientes que asseguram a vida no planeta.
o A entropia de um sistema depende do nimero de seus elementos e do conjunto de
informagdes necessarias ao seu equlibrio termodinamico.
k sk ok

Pode-se entdo definir desenvolvimento sustentavel em fungdo da intensidade dos
impactos ambientais causados pelas atividades econdmicas como aquele que tenda a manter
proximas da atual, a somatoria dos fluxos de producdo de entropia dos sistemas terrestres,

pois sdo estes que viabilizam a vida no planeta.

Desenvolvimento sustentavel é aquele que ndo contribui para afastar dos niveis atuais, a
somatoria dos fluxos de produgdo de entropia dos sistemas terrestres.

Esta definicao ainda ndo ¢ precisa, entretanto, com base nela, poderiamos estabelecer
de forma aproximada, porém ldgica, escalas de magnitudes de impactos sobre o ambiente
natural, provocados por atividades econdmicas basicas.

Por enquanto estas escalas sdo limitadas pela escassez de trabalhos experimentais e
pela insuficiéncia de dados quantitativos. Entretanto, na medida em que véa crescendo o
interesse por este assunto, os pesquisadores em economia da energia e planejamento
energético poderdao definir escalas cada vez mais precisas, em funcdo do que poderiamos
chamar de Graus Entropicos das atividades consideradas: entropias mais altas implicam
maior “desordem”, portanto causam impactos mais intensos.

Assim, as fontes de energia que provocam impactos menores, devem receber Graus
Entropicos mais baixos.

Pode-se entdo ordenar as principais cadeias de produgdo, em fungdo de Graus

Entropicos e da intensidade dos respectivos impactos ambientais.
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Todas as cadeias de producdo (industriais, agricolas e do setor de servigos) consomem

energia, portanto todas comecam por uma fonte de energia primaria:

Energia primdria — Energia util — Extracao, transporte e processamento de matérias primas
— producao industrial —»Transporte e distribui¢do de produtos acabados...

Vamos construir, tentativamente, uma tabela que ordena os ciclos de energia usados
em atividades econdmicas basicas, em funcao da intensidade de seus impactos ambientais.

Comegando pela eletricidade, o ciclo parte, alternativamente, de uma fonte
hidrelétrica, ou uma fo6ssil, ou uma edlica, ou uma fotossintética, ou uma nuclear. Essa tabela
compreende o impacto entropica resultante da exploracdo da fonte e da operacdo da usina
elétrica. Por exemplo, a termelétrica nuclear considera também o impacto do ciclo do
combustivel nuclear, que comega consumindo derivados de petrdleo na extragdo do minério
de uranio, e assim por diante.

A atragdo gravitacional ndo gera movimentos caoticos, portanto ndo produz entropia.
Como a energia hidrelétrica vem de massas de agua atraidas ao centro da Terra pela atragao
gravitacional, ¢ claro que esta fonte primaria deve ser colocada na posi¢do de minimo Grau

Entropico (Grau 1). A tabela 2 apresenta um esbogo desse tipo de ordenamento.

Tabela 2 - Graus entropicos de fontes de energia, numa escala de 1 a 10*

(Elaboragdo propria)
FONTES DE Graus Intensid. de
ENERGIA entropicos impactos

Combustiveis fosseis 10

Biocombustiveis 5

Energia nuclear 4

Energia edlica 2

Calor interno da Terra 1

Radiagoes solares 1

Gravitacionais ** 1

*De acordo com a forma de exploragdo, intercalam-se outros
graus. ** Usinas hidrelétricas e maré-motrizes.
Seja entdo um conjunto de alternativas para se converter energia primaria em energia
elétrica: usinas hidrelétricas, termelétricas convencionais, nucleares, eodlicas, termelétricas a
biomassa, etc. Suponhamos que o investimento a ser realizado para se atingir o objetivo

(oferecer eletricidade eletricidade aos consumidores) serd decidido a favor da alternativa que
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causard minimo impacto, o que equivale a dizer menor desordem no meio ambiente, ou
minimo aumento de entropia.

Qualquer que seja a fonte primaria escolhida, o processo ¢ igualmente entrdpico a
partir do grupo turbo-gerador, portanto a nossa decisao preliminar devera ser a favor da fonte
primaria de menor Grau Entropico, com a ressalva de que a decisdo final seja precedida de
uma analise de questdes ligadas a disponibilidade da fonte escolhida, a problemas sociais
causados pela construcdo da barragem e pela inundagdo provocada, etc.

Quando houver suficientes estudos multidisciplinares sobre o assunto, tabelas
semelhantes poderdo ser organizadas em bases mais quantitativas, para finalidades tais como
produzir alimentos; operar redes de transporte; iluminar e climatizar ambientes; gerar calor de
processo e assim por diante.

Se admitirmos que esses processos ocorram sob pressdo e temperatura constantes
(pressdao atmosférica e temperatura média do local), suas contribuigdes para o aumento da
entropia podem ser estimadas de forma aproximada, a partir da relagdo entre o primeiro € o
segundo principios da termodindmica, expressa na relacio AG = AH — TAS, onde AG ¢ a
varia¢do da energia livre de Gibbs e AH ¢ a variagdo de entalpia nos processos em questao.

Tais variagdes podem ser medidas experimentalmente, o que permite calcular a
variacao da entropia por meio da relagao AS = AH/T.

Numa etapa posterior, seria possivel matizarem-se alternativas ao mesmo projeto, em
funcao das possiveis formas de exploragao e respectivos graus entropicos.

Tomemos como exemplo os combustiveis de biomassa que, como sera mostrado no
item 5.2.3, sdo menos entropicos do que os derivados de petréleo.

Esta afirmacdo deve ser contextualizada. De fato, o principal biocombustivel
atualmente em uso (etanol) € obtidos por fermentacdo de biomassa vegetal num processo que
utiliza enzimas para desencadear as reagdes, mas hd uma nova geragao de biocombustiveis em
desenvolvimento nos Estados Unidos, obtidos por meio de reagdes cataliticas, a temperaturas
bem mais altas do que os processos fermentativos. Estes biocombustiveis sdo mais densos em
energia do que o etanol e abrem a perspectiva de que grande parte da demanda por derivados
de petréleo naquele pais venha a ser substituida por combustiveis renovaveis (US Department
of Energy, 2005). Esperam os americanos que esses biocombustiveis estejam prontos para
licenciamento em 2011. Sua produgdo ¢ mais eficiente - e seu impacto entropico serd menor
do que o do etanol. Quando tais combustiveis estiverem em condi¢gdes de uso, sera possivel
estabelecer um ordenamento por grau entrdpico, em funcdo dos métodos de plantio e dos

produtos e técnicas usadas nas plantacdes de base para esses combustiveis.
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Poder-se-a, entdo, ordenar produtos, projetos, € equipamentos de mesma finalidade,
em funcdo de seus impactos entropicos, dependendo da forma de energia que usem. Por
exemplo, automodveis podem ser alimentados a etanol obtido por fermentagdo de cana de
acucar, ou por “gasolina verde” produzida a partir de biomassas vegetais, com o emprego de
catalizadores, causando maior ou menor impacto entropico. Por enquanto isto ¢ muito
limitado pela falta de dados quantitativos (Ruth, M. 2.005) e, evidentemente, ha ainda muito
trabalho interdisciplinar a ser feito, reunindo esforcos de P&D nos campos das ciéncias
agricolas, engenharias quimica, mecanica e elétrica; ecologia, economia, ciéncias sociais, etc.

Outro exemplo seria dado pela comparagao entre edificios tradicionais, climatizados e
iluminados por sistemas “electricity intensive” — e edificios projetados e construidos com base
em projetos arquitetonicos bioclomaticos.

Mais um exemplo seria o de uma cidade caotica e congestionada, comparada com uma
conurbacao bem organizada.

% sk ok

A produgdo de entopia podera servir de balizamento para a gradativa reestruturacao
dos sistemas produtivos, a fim de que a economia, como um todo, v4 aos poucos se
aproximando da sustentabilidade. Mas ainda ¢ preciso investir muito em estudos tedricos e
pesquisas de campo, para formar a base de dados necessdria para avaliar a producao de
entropia das diversas atividades econdmicas.

Entretanto, a producdo de entropia causada pelo uso de diversas fontes de energia pode
ser estimada de forma aproximada, seguindo um ordenamento preliminar como o esbogado na
tabela 2.

Nao se pode esperar que o mercado, sem forte controle estatal, crie condi¢cdes para que
a oferta de energia e a demanda da economia respeitem a uma politica energético-industrial
integrada, que conduza a um declouping entre o crescimento econdmico e o uso dos recursos
naturais (van der Voet, E. ef al, 2005).

Este decoupling seria indispensavel para que a producdo ficasse limitada ndo apenas
pelas reservas de recursos naturais, mas também pela capacidade do meio ambiente ir
reconstituindo os recursos naturais e reciclando os rejeitos gerados.

Dissemos anteriormente que os atuais modelos de desenvolvimento se baseiam no
crescimento ilimitado e apresentam a grave falha de desvincularem o rendimento do trabalho,
da produtividade da economia, provocando a desigualdade de rendimentos e a necessidade de

se emprestar dinheiro e inflacionar o mercado financeiro para criar demanda. Uma
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conseqiiéncia disto foi a proliferacdo dos ativos financeiros, que provocou a atual crise
econdmica global.

De fato, “O estoque financeiro mundial - o total de depdsitos bancérios, titulos de
divida privada, dividas governamentais e participacdes aciondrias - passou de US$10 trilhdes em
1980 (proximo do valor do PIB mundial da época), para US$167 trilhdes em 2006 (quase quatro
vezes o PIB mundial de hoje). Apenas em 2006, os ativos financeiros globais tiveram um
aumento de US$25 trilhdes, ou quase 18% (um crescimento trés vezes maior que o do
PIB), liderados por aumentos nos ativos dos Estados Unidos (US$5,7 trilhdes) e China
(US$2,8 trilhdes). Apenas as reservas de divisas dos governos passaram de US$ 910 bilhdes,
em 1990, para US$5 trilhdes em 2006. Este aumento acelerado faz parte da globalizacao
financeira. Os ativos internacionais dos bancos subiram de US$ 6 trilhdes, em 1990, para
US$37 trilhdes em 2007, o equivalente a mais de 70% do PIB mundial, gerando um
processo insustentavel para o proprio sistema financeiro.” (Instituto Fernand Braudel, 2008).

A proposito disso, hd quase 30 anos os ecologistas Howard e Elisabeth Odum
escreveram: “Os empresarios e banqueiros precisam reconhecer que o capitalismo em grande
escala, no qual o dinheiro ¢ sempre capaz de gerar mais dinheiro, s6 existe quando a oferta de
energia pode ser expandida, mas desaparece quando se chega a um estado de equilibrio”
(Odum, 1.981).

O desatrelamento (decoupling) entre crescimento econdmico e uso dos recursos
naturais pressupde o estabelecimento de contabilidades nacionais agregadas de fluxos de
insumos (e detritos) usados (e gerados) ndo somente nos processos produtivos, mas também
no consumo e deposi¢ao final dos rejeitos. Estas contabilidades de fluxos materiais (Material
Flow Account) baseiam-se nas massas de inputs e outputs fisicos dos processos produtivos
(Bringezu, 2004).

Os materiais de maior impacto entropico entram no fluxo com peso maior. Por
exemplo, o impacto de um quilograma de aluminio ¢ bem maior do que o de um quilograma
de madeira. Naturalmente, a etapa final desses fluxos compreende o consumo dos produtos
acabados e a deposicao final dos rejeitos gerados.

Em suma, a efetiva compatibilizagdo do crescimento de uso dos recursos naturais, com
a capacidade do ambiente de renova-lo e de reciclar os rejeitos € uma condicao essencial para
a sustentabilidade. “A lideranca mundial dos proximos anos ndo estara nas maos dos paises
que vao crescer mais, mas sim daqueles que conseguirem vencer a pobreza e reduzir a
desigualdade modificando o contetido material e energético da vida economica. Deduz-se dai

que o caminho correto para um futuro sustentavel estd na transicdo para sistemas produtivos
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que preservem o patrimonio natural, se apdiem no consumo cada vez menor de matéria e
energia ¢ valorizem a biodiversidade, ndo o mimetismo de acreditar que petrdleo,
biocombustiveis para motores a combustdo interna e grandes obras para exportacdo formam o
caminho do futuro” (Abramovay, 2009).

Nesse contexto, o Produto Interno Bruto (PIB) ficaria obsoleto, devendo ser
substituido por um indice para medir a producao fisica de bens e servigos, afetado positiva ou
negativamente por parametros ligados a sustentabilidade e a qualidade de vida. Ter-se-ia,
entdo, um Indice Desenvolvimento Humano Sustentavel (IDHS), que seria fungdo direta de
indice semelhante ao IDH (do PNUD), e de parametros para avaliagdo da sustentabilidade
ambiental, que seriam estabelecidos em funcao dos graus entrépicos dos produtos de maior
peso na produgio da economia. Esses parAmetros seriam agregados na forma de um Indice de
Sustenabilidade Ambiental — ISA.

O IDHS de um pais seria, portanto, uma fun¢ao de seus indices IDH e ISA, isto é:

IDHS = f(IDH, ISA)
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4 O PRINCIiPIO DA PRECAUCAO

O primeiro sistema construido em Roma para desviar as aguas das chuvas, drenar
brejos e evitar desmoronamentos baseou-se na tradi¢do da engenharia etrusca e foi implantado
entre 800 e 735 antes de Cristo. No século VI a.C., com a finalidade de amenizar os maus
odores, o sistema foi ampliado pela constru¢do da Cloaca Méxima, canalizando os dejetos da
cidade para o Tibre e infectando dguas que eram bebidas pela populacdo (Hopkins, J.N.N.,
2007).

Em 312 a.C. Apio Claudio resolveu o problema mediante a construgio do primeiro
aqueduto para abastecer Roma com 4gua limpa, captada em nascentes nas montanhas
(Montanelli, 1969).

Dois mil anos depois (1.854) uma epidemia de colera ameagava a populacao londrina
e um cidadao de nome John Snow suspeitou que o foco pudesse estar na bomba publica de
agua da Broad Street e — mesmo sem evidéncia cientifica de que aquela era a origem do
problema, pois o fato ocorreu antes dos trabalhos de Pasteur — tomou a iniciativa de
interromper o funcionamento da bomba, evitando a propagac¢do da epidemia (Bourg e
Schlegel, 2.001).

No primeiro caso evitaram-se desmoronamentos e reduziu-se a incidéncia de enterites
e, no segundo, impediu-se a propagacdo do cdlera. Contudo, ndo se pode dizer que tenha
havido agdes precautdrias, pois, tanto as enchentes e desmoranamentos na Roma antiga, como
o vibrio cholerae, na Londres do século XIX, ja vinham fazendo vitimas.

O dogma de que a ciéncia era infalivel e o homo scientificus dominaria o clima e as
doencas atrasou consideravelmente a formalizacao juridica do principio da precuacdo.

Suas premissas s6 se consolidaram na década de 1.970, em trés dispositivos da
legislacdo ambiental alemd: o principio da prevencdo (Vorsorgeprinzip), o principio do
poluidor-pagador ou principio da responsabiliza¢do (Verursacherprinzip) e o principio da
cooperacdo ou da participagdo (Kooperationsprinzip), que t€ém o objetivo de estimular as
empresas a tomarem medidas concretas para evitar a polui¢do, antes mesmo de se
comprovarem cientificamente os danos que possam ser causados ao meio ambiente (Bourg e
Schlegel, op cit).

Na declaracdo conclusiva da Conferéncia Internacional sobre a Prote¢do do Mar do
Norte, realizada em Londres em novembro de 1.987, foi acordadado que, para proteger aquela
regido dos efeitos de substincias potencialmente prejudiciais, tornava-se necessaria uma

abordagem de precuaugdo, que poderia exigir a ado¢do de medidas destinadas a limitar o



30

aporte de determinadas substancias, antes mesmo de que se comprovasse cientificamente uma
relagdo de causa e efeito (Bourg e Schlegel, op. cit).

Expliciatava-se assim a intencdo dos signatdrios daquela declaragdo de aceitar o
principio da precaugdo como elemento fundamental de suas politicas de protecdo ao meio
ambiente.

Em 1.992, na declarac¢ao conclusiva da Conferéncia da ONU sobre o Meio Ambiente,
no Rio de Janeiro, o principio da precaucdo foi definido como uma garantia contra riscos
potenciais que, de acordo com o estado atual do conhecimento cintifico-tecnoldgico, ainda
ndo podiam ser identificados. Tais riscos seriam definidos a partir de estudos de impacto
ambiental a serem realizados na fase de planejamento de investimentos que pudessem causar
danos significativos — irreversiveis ou ndo — a0 meio ambiente, como estd explicitado nos

principios 15 e 17 daquela declaragdo:

e Principio 15: A fim de proteger o meio ambiente, o principio da precaugdo deve ser
amplamente observado pelos Estados, de acordo com suas capacidades. Quando
houver ameaca de danos sérios ou irreversiveis, a auséncia de absoluta certeza
cientifica ndo deve ser utilizada como razdo para postergar medidas eficazes e
economicamente vidveis para prevenir a degrada¢do ambiental.

e Principio 17: A avaliagdo do impacto ambiental, como instrumento internacional,
deve ser empreendida para as atividades planejadas que possam vir a ter impacto
negativo considerdvel sobre o meio ambiente, e que dependam de uma decisdo de
autoridade nacional competente.

A Constitui¢do Brasileira de 1.988 ndo faz distingdo entre prevencgdo e precaucao,
utilizando os dois termos praticamente como sindnimos. A anteriormente a declaracdo do Rio
de Janeiro, preponderava o termo prevencao.

Na definicdo do principio da precaugdo os dois termos devem ser diferenciados,
adotando-se a preven¢ao quando se proibe determinada acdo porque se sabe quais serdo as
conseqiiéncias de pratica-la, prosseguir com ela ou suprimi-la. O nexo causal ¢
cientificamente comprovado e decorre muitas vezes até da ldgica. Evita-se o dano ambiental
através da prevencao no tempo certo.

Enquanto isso, pelo principio da precaucdo, tomam-se determinadas medidas
restritivas quando, devido a incertezas cientificas, ndo é possivel prever as conseqiiéncias que
determinado ato ou empreendimento ou inovacdo cientifica causara ao meio ambiente no

espaco ou no tempo. Na auséncia da certeza cientifica formal baseada nos conhecimentos

cientificos e técnicos do momento, a simples existéncia de uma possibilidade de risco de dano
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sério ou irreversivel ao meio ambiente (e a saude publica) exige que se implementem medidas
restritivas, para evitar que o dano se concretize (Leme Machado, 2001).

Assim, a precaucido deve estar presente para impedir o prejuizo ambiental, mesmo
incerto, que possa resultar das acdes ou omissdes humanas, e deve também servir para a
prevencao oportuna desse prejuizo.

Trata-se, portanto, da antecipacdo de medidas destinadas a evitar futuros prejuizos,
ainda que incertos (Bessa Antunes, 2004).

O principio da precaucdo implica a idéia da inversdo do 6nus da prova, em favor do
meio ambiente, ou seja, “os empreendedores de um projeto devem necessariamente
implementar medidas de protegdo ao meio ambiente, salvo se trouxerem a prova de que os
limites de risco e de incerteza ndo serdo ultrapassados” (Leme Machado, op.cit).

Colocado dessa forma, o principio da precuacdo deve constituir um referencial para
aferir e atestar a validade de leis, deixando no terreno da ilegalidade regulamentos e normas
que contrariem o referido principio, bem como atos baseados nesses regulamentos € normas.

Diferentemente do que se verifica em outras areas do direito, na esfera ambiental deve
vigorar a responsabilidade civil objetiva, que foi inserida pelo artigo 14 da Lei de Politica
Nacional do Meio Ambiente (Lei 9391/81) e reconhecida no § 3° do artigo 225 da
Constituicao Federal: "O poluidor ¢ obrigado, independentemente da existéncia da culpa, a
indenizar ou reparar os danos causados ao meio ambiente e a terceiros afetados por esta
atividade."

Pelos tratados internacionais, o principio da precaucao (ou qualquer outro principio) sé
vigora depois de se tornar obrigatério a luz das legislagdes internas dos paises signatarios. A
Convencao da Diversidade Bioldgica e a Convengdo Quadro das Nagdes Unidas sobre a
Mudanga do Clima, que foram assinadas pelo Brasil e ratificadas pelo Senado brasileiro,
incluem o principio da precaugdo e estabelecem que o mesmo visa a reducdo dos danos
ambientais, sem que seja necessario demonstrar a certeza cientifica da probabilidade do dano,
para que sejam tomadas medidas cabiveis destinadas a solugdo, ou a minimiza¢do do
problema.

A Convengdo de Paris para a Protecdo do Meio Marinho do Atlantico Nordeste,

(13

celebrada em 1992 (Convengdo de Paris, 1.992), obriga a que “... medidas de prevencgado
devem ser tomadas quando existam motivos razoaveis de se inquietar do fato de a introducao,
no meio marinho, de substancia ou energia, direta ou individualmente, poder acarretar riscos
para a saide humana, prejuizo aos recursos bioldgicos e aos ecossistemas marinhos,

representar atentado contra os valores de lazer, ou entravar outras utilizagdes legitimas do
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mar, mesmo que ndo existam provas indicando relagdo de causalidade entre as causas e
efeitos”.

Em 1.986, o sentimento de inseguranca provocado na Europa pela doenca de
Creutzfeldt-Jacob (doenga da “vaca louca™) levou os governos britanico e de outros paises a
apelar para a medida extrema de abater rebanhos inteiros, sempre que se constatava que
apenas um unico animal estava contaminado. Em seguida, na Franca, a inquietude causada
pela noticia de que se tinham feito transfusdes com sangue contaminado de virus da Aids,
levou o governo a adotar medidas preventivas concretas, especialmente através da Lei n® 95-
101, de 1995 (Lei Barnier), que introduz o principio da precaugdo, segundo o qual, tendo-se
em conta os conhecimentos cientificos do momento, a auséncia de certeza ndo deve retardar a
adocdo de efetivas medidas visando a prevenir riscos de danos graves e irreversiveis, a um
custo economicamente aceitavel (Bourg e Schlegel, op. cit.).

O Principio da Precaucdo ndo deve ser encarado como um obstaculo a atividades
pioneiras, principalmente no campo da pesquisa cientifica, mas sim como uma forma de se
resguardarem os interesses da sociedade como um todo, e de cada pessoa, em particular
(Goldim, 2002). Trata-se de um principio fundamental para a abordagem de questdes tdo
atuais e importantes como, entre outras, a produgdo de alimentos transgénicos, a clonagem de
seres humanos, a inje¢ao, em depositos subterrraneos, de emissdes de CO, de termelétricas a
carvao e as monoculturas energéticas de larga escala. Reconhecer a possibilidade da
ocorréncia de danos e a necessidade de sua avaliagdo com base nos conhecimentos ja
disponiveis ¢ o grande desafio que esta diante da comunidade cientifica mundial.

% sk ok

A luz do Principio da Precaugio, fica estéril a polémica travada entre aqueles que
atribuem a elevacdo da temperatura média da biosfera exclusivemente a variagdes da
atividade solar, que aumentam a quantidade de calor recebida pela Terra — ¢ aqueles que a
atrubuem apenas a fatores antropogénicos em particular pelo emprego de combustiveis
fosseis.

De fato, estudos da irradia¢dao solar mostram que sua varia¢ao, nos ultimos 2.000 anos,
inseriu-se numa faixa entre apenas 0,1% e 0,6%. Esta variacdo ndo traduz um aumento
sistematico, pois a irradiagdo solar aumenta e diminui ciclicamente e a variagdo mede a
diferenca entre o maximo e o minimo observados no periodo considerado. Seu pico tende a
coincidir com o pico do ciclo solar, que tem uma duracdo média de 11 anos, sendo um de seus
indicadores o nimero de manchas que aparecem na superficie do Sol. Quanto mais ativo ¢

este, maior € o nimero de manchas.
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Modelos de variagdo climatica causadas por anomalias solares usam variagdes na
irradiagdo solar de 0,25%, mas o valor médio ¢ de apenas 0,1%, de acordo com dados
fornecidos por entidades como a NASA e a Agéncia Espacial Européia, que monitoram o
comportamento do Sol. Portanto é pouco provavel que a variabilidade solar seja um fator
preponderante no aquecimento global.

Ainda menos impontante seria um possivel impacto de outros tipos de radiagdes
solares, tais como as ultravioletas e os raios cosmicos (Foukal, 2.006).

Nao h4 nenhuma indicacdo precisa a respeito da real influéncia da variabilidade solar
sobre a temperatura da Terra, mesmo assim alguns pesquisadores acreditam que ¢ maior do
que a influéncia de atividades humanas.

Embora o problema da temperatura da atmosfera sé tenha chegado recentemente aos
foros politicos, econdmicos e diplomaticos, a verdade e que ja vinha sendo estudado por
cientistas importantes ha quase dois séculos.

O matematico francés Joseph Fourrier, por exemplo, escreveu em 1824 um trabalho
intitulado Mémoire sur les temperatures du globe terrestre et des espaces planétaires
(Académie Royale des Sciences de I’Institut de France, 1.824), no qual afirmou que “a
temperatura (da Terra) aumenta porque o calor encontra menos obstaculos para penetrar no ar
na forma de luz, do que para sair, depois da conversao (da luz) em calor obscuro” (Philibert,
1990).

O fisico alemao Heinrich Hertz também abordou o assunto, numa aula inaugural que
proferiu em 20 de abril de 1.885, na Technische Hochschule Karlsruhe (atual Universidade de
Karlsruhe), intitualada “Uber den Energichaushalt der Erde” (Mulligan, J.F.; Herz, H.G,
1.977).

Outro trabalho pioneiro foi publicado em 1.896, pelo quimico sueco Svante Arrhenius
(ganhador do Prémio Nobel de 1.903), sob o titulo de "On the Influence of Carbonic Acid in
the Air upon the Temperature of the Ground" (Arrhenius, 1896). O 4cido carbonico (H,COs) ¢
formado pela diluicao de gas carbonico em agua: CO, + H,O — H,COs, e Arrhenius referia-
se a solucao de CO, em vapor d’agua, contido na atmosfera.

A influéncia do aumento da concentragdo de CO, e outros gases de estufa sobre o
clima terrestre ¢ experimentalmente comprovada por meio da analise de amostras de gelo
extraidas a grandes profundidades nas regides polares.

Desde que o escritério de Meteorologia do Reino Unido comegou a fazer medidas da
temperatura atmosférica, constatou-se que o primeiro semestre de 2.002 foi o mais quente

desse periodo. Dados cada vez mais abrangentes e precisos, levantados nos ultimos 150 anos,
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indicam uma correlacdo entre as crescentes emissoes de CO, decorrentes do uso de
combustiveis fosseis e 0 aumento da temperatura média da biosfera.

A correlacao entre o aumento da concentragdo de CO; na aumosfera ¢ a elevagao da
temperatura da biosfera ficou mais nitida nas ultimas quatro décadas, como ilustra a tabela 3,

na qual o ponto inicial (aumento nulo) foi colocado no ano de 1.960.

Tabela 3 - Concentragdo de CO; e acréscimos da temperatura média da atmosfera.

Ano Concentragcdo Aumento da

de CO, temperatura

(em ppm, da biosfera
base volum.) )
1.960 315 0,00
1.970 325 0,05
1.980 335 0,00
1.990 352 0,10
2.000 368 0,60

Fontes: M. Loa Observatory, NOAA — USA e
Gribbin, 2.002 p. 17

Uma conseqiiéncia do aquecimento da atmosfera que parece ser de consenso entre os
climatologistas ¢ a de que o ar proximo a superficie marinha se aquece, provocando o
derretimento da camada de gelo sobre o mar e sobre o continente. Com isso, parte da energia
térmica armazenada no Oceano Atlantico (que também estd mais quente) ¢ transferida para o
norte. Esse fendmeno tem causado a diminui¢do da camada de gelo em toda a Regido Artica,
com numeros que, nos ultimos verdes, chegaram aos maiores valores ja registrados. Tais
alteracdes também exercem influéncia sobre o ciclo do carbono, pois, com o aquecimento, a
matéria organica — que foi acumulada e congelada por milénios no solo artico — libera metano
para a atmosfera, aquecendo-a ainda mais. Com isso, toda a regido, que era coberta de gelo,
vai ficando exposta antes do esperado para o inicio do verdo artico, e ficando sem gelo até
depois de seu fim. O impacto dessas mudangas sobre a tundra artica (vegetagdo rasteira,
alimentada basicamente pela 4gua do degelo) traduz-se na proliferacdo de uma vegetacdo do
tipo arbustivo na regido (Kolbert, 2006).

Ao lado de tudo isso, a elevagao da temperatura do ar aumenta o risco de incéndios na
floresta boreal, com o conseqiinte impacto adicional sobre o ciclo do carbono.

* % %

Diante das crescentes dificuldades geoldgicas, geopoliticas e econdmicas ligadas a
exploracdo de petroleo e gas natural, e considerando que a sobrevivéncia da “moderna
civilizacdo” humana depende de basicamente desses combustiveis (Ver capitulo 1), mesmo

que as emissdes de CO, devidas ao seu uso ndo sejam a causa fundamental do efeito estufa,
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nao ¢ prudente aguardar que a situacao fique insustentavel, para s6 entdo estudar e propor um
plano voltado para a gradativa substituicdo do petroleo, combustiveis, por combustiveis
renovaveis e limpos.

Por outro lado, deixando de lado a polémica entre aqueles que atribuem o aumento da
temperatura média da atmosfera a variagcdes das manchas solares, e aqueles que o atribuem a
impactos antropogéncicos, ¢ certo que, sobre as manchas solares, a humanidade ndo pode

influir, mas pode fazé-lo em relacdo aos impactos antropogénicos.

As conseqiiéncias sociais e econdmicas dos impactos causados pelo aquecimento da
atmosfera podem ser devastadoras e o unico meio ao alcance da sociedade para evitar a
catastrofe ¢ desenvolver um modelo econdmico apoiado em matriz energética livre de
combustiveis fosseis, na qual as fontes de energia devem ser renovaveis e ndo devem
contribuir para alterar significativamente o balango de CO; na atmosfera. O desenvolvimento
de tal modelo ¢, ao mesmo tempo, um problema técnico-cientifico, ético, politico e
econdmico, dai a importancia de se aplicar o principio da precaucao no processo de escolha
das fontes de energia que dardo forma a esse modelo, até que se defina um modelo baseado
em conhecimentos técnicos e cientificos mais abrangentes.

Entre as principais fontes renovaveis de energia estdo os combustiveis fotossintéticos,
cuja producao requer solos adequados. Ocorre que os solos se comportam como se fossem
organismos vivos. Sua fertilidade depende de processos ligados a vida de diversas
comunidades de organismos, numa camada superficial que raramente passa de 30 centimetros
de espessura. Essa camada ¢ formada pala decomposi¢do de matéria organica em solo iimido,
ao longo dos séculos, vai se depositando na superficie e repondo o material levado pela erosao
natural, que ocorre mesmo em dreas originalmente florestadas ou cobertas de prados. Este
processo ¢ acelerado em areas em que a vegetacao natural ¢ substituida pelas monoculturas de
ciclo curto e reflorestamentos industriais. A reconstitui¢do da camada fértil do solo é muito
lenta. Dependendo, entre outros fatores, do relevo e das caracteristicas geologicas do terreno,
estima-se que sejam necessarios cerca de 200 anos para se reconstituir uma camada de apenas
1 centimetro de espessura. Se a erosdo for mais rapida do que a reposicao, diz-se que o Fator
de Tolerancia foi ultrapassado. Obedecendo ao principio da precaucio, os solos devem ser
explorados em rodizio, com rotagdes ciclicas a intervalos temporais suficientes para que se
preserve a camada superficial de hiimus. Outro aspecto a ser considerado com vistas a
sustentabilidade ¢ a necessidade de se manterem talhdes florestais, margeando as plantagdes e

nelas intercalados. As florestas s3o indispensaveis para a estabilizagdo da umidade
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atmosférica, para o regime pluviométrico e, portanto, para a regularidade de todo o ciclo
hidrologico.

Igualmente importante serd a imediata reestruturagdo de sistemas tais como o dos
transportes e a reformulacdo de modelos de exploragdo agricola intensiva e outros, que
provocam impactos mensuraveis sobre o equilibrio ecolégico do planeta.

No item 9.2 e no Apéndice B, procuramos indentificar casos especificos em que o
apelo ao principio da precaucao deveria ser objeto de um rigoroso exame.

A seguir sdo apresentadas as fontes de energia disponiveis no Brasil, com foco nas

renovaveis.
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5 FONTES DE ENERGIA

A principal fonte de energia da Terra sao fotons de alta energia produzidos por reagdes
de fusdo nuclear que ocorrem no Sol, de onde s3o emitidos isotropicamente para o espago,
numa larga faixa de comprimentos de onda (Wieder, 1.982, pp. 19 a37).

Nos limites extremos da atmosfera, as radiagdes solares chegam em fluxo direcional a
orbita terrestre, incidindo sobre uma superficie normal a sua direcdo com uma poténcia da
ordem de 1,367 kW/m? (constante solar). Portanto, a quantidade total de energia solar que
incide anualmente sobre a Terra ¢ igual ao produto da constante solar, pela area da projecao
do globo terrestre sobre um plano normal as radia¢des, pelo nimero de horas do ano, como
ilustra a figura 1 (Carvalho, 2.006):

Q=1,367 kW/m* x 1,269 x 10" m? x 8766 h/ano = 1,5 x 10'® kWh/ano.

Esta energia apresenta-se sob a forma de radiagdo eletromagnética, numa faixa de
comprimentos de onda que vai desde os raios-X até as ondas de radio, preponderando uma
faixa mais estreita, entre o ultravioleta (~0,20um a 0,30um) e o infravermelho (~2.0um a
2,5um). A luz visivel (~0,38um a 0,75um) fica entre ambas e corresponde a cerca de 50% do

espectro incidente na Terra.

i

atmosfera
Terra e "//Projegdo da Terra num plano i
\ C que passa por seu centro )
\ . A=1269x10"m’

3b

Figura 3 Energia solar incidente sobre a Terra

Do total que incide direcionalmente sobre a Terra, 30% sdo refletidos (albedo) pela
camada extrema da atmosfera, sob a forma de radiagdes de onda curta, que compdem as

franjas ultravioleta, violeta e azul do espectro.
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Dos 70% restantes, pouco mais de 46% sdo absorvidos na superficie terrestre,
degradando-se em calor a temperatura superficial dos continentes e oceanos. A energia
degradada ¢ reemitida isotropicamente pela Terra na forma de radiacdo de onda longa (faixa
infravermelha), a freqliéncias muito menores do que a radiagdo incidente (V. figura 4). Como
alguns gases da atmosfera (gas carbonico, vapor de dgua, etc), sdo semi-opacos as radiagdes
infravermelhas, este fendmeno gera o efeito estufa, que mantém a temperatura média da

atmosfera em torno de 15°C, possibilitando, entre outras coisas, a vida como a conhecemos.

Radia¢ao
solar Onda curta Onda longa

A Q=15x10" o

kWh/ano
Q= 1,5x10" kWh/ano

Somg das

Radiagio refletida diretamente TECMISSOCS 1

(albedo) = 30% terrestres Energia das marés

\ 4

Géiseres € vulcoes

A

Radiacéo que Condugio do calor proprio da

tra =~ 709 . . Terra
penetra = 70% Energia absorvida

A 4

A

\ 4

Ciclo hidrologico (Evaporagio, chuvas, acumulacio em geleiras, etc.)

Ventos, ondas e correntes maritimas A
v >
Fotossintese = 0,02% Armazenamento em Decomposicao

A 4

plantas e animais

A energia armazenada por fotossintese
(3,04-10" MWh/ano) equivale quase
2,5 vezes o consumo mundial total,
que éde ~1,31-10" MWh/ano. A 4
Combustiveis
fosseis EE— Queima de combustiveis fosseis

Figura 4 Caminhos da energia incidente, até sua reemissao ao espaco

Aumentos anormais da concentragdo dos gases causadores do efeito estufa podem
elevar a temperatura da atmosfera a niveis incompativeis com a vida humana.

Aproximadamente 23% das radiagdes incidentes respondem pelo ciclo hidrologico
(evaporacdo das aguas e fendmenos de conveccdo, formagdo de nuvens, chuvas, nevadas,

acumulacdo em geleiras, lagos e rios, etc.) e também acabam reemitidos na faixa térmica.
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Uma pequena parte (cerca de 0,15%) d& origem as ondas e aos ventos. Por
fotossintese, nas plantas, armazena-se 0,02% do total, ou seja, 3,04:10"" MWh/ano, o que
equivale a quase 2,5 vezes o consumo anual de energia no mundo, o qual, somando-se todas
as fontes, ¢ da ordem de 1,31-10'' MWh/ano (AIE, 2.006).

A contribuicdo da energia propria da Terra (vulcoes, g€iseres e calor do magma
conduzido em rochas), em conjunto com a energia das marés (que tem origem na atragao
gravitacional exercida principalmente pela Lua sobre a Terra), equivale a apenas 0,018% da
energia recebida do sol.

A energia solar que chega a Terra — somada ao calor gerado pela decomposi¢do de
plantas e animais, cuja formacao resultou de energia solar que incidiu hd milhdes de anos — ¢
reemitida na faixa térmica, juntamente com a energia da propria da Terra, de sorte que o total
incidente equivale a soma das energias reemitidas, equilibrando o balango, como ilustra a

figura 4.
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5.1 Fluxos, estoques, depositos e fundos de energia

No item acima foi mostrado que a energia disponivel para uso pela sociedade provém,
direta ou indiretamente, do fluxo solar. Apenas uma pequena parte vem dos géisers, dos
vulcdes e do calor interno da Terra e, ainda, das marés. O calor interno da Terra tem origem
na radiatividade natural de elementos tais como o uranio, o tério e o potassio. E a energia das
marés vem da atracao gravitacional exercida sobre a Terra, principalmente pela Lua.

Os combustiveis fosseis derivam de processos fotossintéticos ocorridos hé centenas de
milhdes de anos, sendo, portanto, nido renovaveis na escala temporal humana. Os
combustiveis de biomassa, por terem origem em processos fotossintéticos recentes, siao
renovaveis na escala temporal humana.

O ciclo hidrologico, que ¢ movido por energia solar (V. figura 2), pode ser aproveitado
em usinas hidrelétricas, para gerar eletricidade de forma renovavel.

A figura 5 esquematiza um modelo de classificacdo das diversas fontes de energia

empregadas pela sociedade, em estoques, depdsitos e fluxos.

Fonte primaria basica
(Fluxo solar direto)

Estoques energéticos

/ Fluxos naturais renovaveis

Radiagdes solares e fen6menos destas

Depositos (ndo renovaveis) decorrentes, tais como ventos, ciclo hidrologico,

Fésseis de origem fotossintética, crescimento de plantas, etc)
formados ha centenas de milhdes de
anos, tais como petroleo, gas e carvao. L
Embora nio oriundos de radiagdes
solares, os minérios de uranio e de tério Fundos (potencialmente renovaveis)
também~c0nst1tu<~:m dep6s1t0§. ‘ Plantagdes, florestas, represas, etc.
(A exploragiol deple}: do de um depdsito (O rendimento de um fundo pode gerar um fluxo
gera um fluxo nfo sustentavel). sustentavel)

Figura 5 Fontes, fluxos, estoques, depositos e fundos de energia

Os estoques energéticos englobam depdsitos e fundos. A exploragao dos depositos
gera fluxos que se extinguem quando o depodsito se esgota. Os fundos podem gerar fluxos
sustentaveis, desde que sua exploracdo ndo seja predatoria.

Evidentemente, o fluxo solar pode ser aproveitado de forma direta, por exemplo em

sistemas fotovoltaicos e coletores termosolares.
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5.2 Fundos de energia - fontes renovaveis

Como foi dito, as fontes renovaveis de energia constituem fundos alimentados pelo
fluxo solar. A semelhanga de fundos financeiros, os fundos energéticos podem gerar fluxos
sustentaveis, desde que sua exploracao nao seja predatoéria.

Fontes renovaveis como o potencial hidrelétrico e as biomassas ja entram com algo em
torno de 46% na matriz energética brasileira (EPE, BEN, 2.006). Em médio prazo, o
potencial edlico também devera ter uma participagdo relevante.

O fluxo solar também pode ser aproveitado diretamente, por exemplo, em coletores
termossolares e sistema fotovoltaicos.

Paises como Alemanha, Franca, Espanha e Japdo fazem atualmente importantes
investimentos, com vista ao desenvolvimento de células fotovoltaicas mais eficientes. Embora
esta fonte renovavel seja muito promissora para o Brasil, o presente trabalho nio focalizara
especialmente o tema, a ndo ser pela possivel entrada, gradativa, de sistemas termosolares e
fotovoltaicos, em sistemas isolados.

As diversas fontes renovaveis, para a geracao de energia elétrica, cuja exploracao seja
técnica e economicamente viavel em médio prazo foram consideradas no cendrio sustentavel
proposto nesta tese para o ano 2.030.

A principal €, naturalmente, potencial hidrelétrico, integrado num sistema hidro-
edlico-térmico, aproveitando as sinergias dos regimes pluviométricos nas diferentes bacias
hidrografica, com o regime edlico e as safras de cana de agtlcar, jé que, neste sistema, as
termelétricas serdo preponderantemente a bagaco de cana.

Para o suprimento de combustives, as principais fontes serdo a cana de agucar e as
plantas oleaginosas.

No item 9.2 estdo apresentadas em detalhe as fontes primarias vidveis em médio

prazo, para a producao de energia elétrica e combustiveis.
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5.2.1 O potencial hidrelétrico

O ciclo hidrolégico (evaporagdo, formacao de nuvens, precipitacdes de chuvas,
nevadas, geadas, etc.) absorve cerca de 23% da energia solar que incide na Terra (Mulligan,
1980, p. 327). Estas precipitagdes sdo em parte capatadas pelos rios, formando bacias
hidrogréficas, nas quais os fluxos provenientes de regides mais elevadas sdo naturalmente
conduzidos ao mar, pela acdo da gravidade. O represamento desses fluxos em reservatorios
convenientemente localizados permite que se acumule uma fracdo do potencial do ciclo
hidrolégico, de forma pouco agressiva ao meio ambiente.

Ha grupos ambientalistas que se opdem radicalmente ao aproveitamento desse
potencial. Um argumento freqiientemente por esses grupos ¢ o de que “as usinas hidrelétricas
emitem mais gases de estufa do que termelétricas a gas".

De fato - além das emissdes provenientes do uso de combustiveis fosseis na
construcdo ¢ na fabricagdo e transporte dos componentes eletromecanicos das usinas, que s6
ocorrem durante a implantagdo das obras - as hidrelétricas emitem gases de estufa, em parte
devido a decomposi¢cdo de material organico remanescente no fundo dos reservatorios, com
liberacdo principalmente de metano, que se dissolve na dgua. Durante o funcionamento, boa
parte dessa dgua passa pelas turbinas e sai borrifada em goticulas contendo gases dissolvidos,
cuja presenga seria bem menor se as empreiteiras responsaveis pelas construcdes
desbastassem previamente as areas a serem inundadas e removessem toda a madeira e
residuos organicos para locais ndo inundaveis.

Por outro lado, nas estagdes secas, quando cai o nivel dos reservatorios, o lodo e
residuos vegetais que ficam nas orlas devem ser removidos, para que, nas cheias, ndo se
misturem a dgua que se vai acumulando. Para evitar que esse material se decomponha,
emitindo metano, pode-se composta-lo e, em funcdo de estudos agrondmicos, aproveitd-lo
como Dbio-fertilizante, criando-se assim uma interessante atividade econdmica para
comunidades locais que tivessem a iniciativa de fundar cooperativas com esse objetivo.

Desde que esses cuidados sejam tomados, os impactos das hidrelétricas podem ser
naturalmente assimilados pelos ecossistemas regionais, € seus reservatorios se assemelhardo a
lagos naturais. Entretanto, como a derrubada das florestas comprometeria o regime
hidrologico, portanto a geracdo elétrica, as empresas concessionarias dos aproveitamentos
hidrelétricos deveriam ser as maiores responsaveis pela preservacao das florestas.

As diversas bacias hidrograficas brasileiras e seus potencias estdo apresentadas em

detalhe no item 9.2.2.
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5.2.2 - Conversao de energia luminosa em matéria organica

O fendmeno da fotossintese ocorre sob a agao de fotons (luz), na presenca de clorofila
(plantas verdes) e de compostos tais como o difosfato e o trifosfato de adenosina (ADP e
ATP), que desempenham o papel de transportadores de energia entre os centros de reagdo
fotossintética.

Nas reacoes fundamentais da fotossintese, que sdo de oxi-reducao, o agente redutor ¢ a
agua (H,O), que ¢ oxidada a oxigénio (O,). O agente oxidante € o gas carbonico (CO,), que ¢é
reduzido ao nivel de carboidrato (CH,O). Esta sintetizacdo ¢ endergonica e a energia que ela
absorve provém da faixa visivel do espectro solar.

Ao cabo de reagdes extremamente complexas, formam-se os tecidos vegetais, que sao
constituidos, em ultima instancia, por energia quimica potencial: celulose, glicideos, lipideos,
proteinas, lignina, etc. Portanto, a fotossintese nada mais € que a sintese de carboidratos e
outros compostos organicos de alto teor energético (baixa entropia), a partir de diéxido de
carbono e a agua, que sdo compostos de baixo potencial energético (alta entropia) existentes
na atmosfera.

De maneira simplificada, podemos representar a fotossintese pela seguinte reagao,
onde /v € a energia dos fotons:

C02 + HQO +hv —> CHQO + 02

Experimentos realizados com o emprego de técnicas laboratoriais sofisticadas, tais
como a ressonancia paramagnética eletronica, a difracdo de raios-X, a cromatografia e a
eletroforese, revelam detalhes importantes dos centros de reacdo fotossintética e dos
mecanismos de transporte de energia e sintese da matéria organica. Entre outros fendmenos,
constata-se que, a partir dos carboidratos sintetizados e juntamente com substancias existentes
no solo, formam-se todos os compostos organicos da planta (proteinas, acidos, gorduras e
pigmentos), através de reagdes bioquimicas catalisadas por enzimas, que ocorrem nos
mencionados centros de rea¢ao (Mathis, 1.987).

A luz desagrega as moléculas de agua, liberando oxigénio e hidrogénio. Testes feitos
com 4gua marcada com o isdtopo 'O do oxigénio (H,'®O) liberaram oxigénio gasoso
contendo o is6topo '*0O, enquanto outros testes, feitos com agua normal, liberaram o is6topo
estavel, que é o0 '°0O. Por conseguinte, o oxigénio liberado na fotossintese vem da agua e nio
do dioxido de carbono. Isto significa que, ao fotolisar a 4gua, a luz fornece a energia para o
trabalho absorvido no processo de fotossintese. Como cada molécula de agua contém apenas

um atomo de oxigénio, pelo menos duas moléculas de 4gua devem participar, de modo que
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seria mais apropriado escrever a reagao da seguinte forma:

CO; +2H,0 + hv - CH;0 + O, + H,0

Os atomos de hidrogénio vao, por um lado, reduzir o CO, em CH,O e, por outro lado,
produzir uma nova molécula de agua.

A eficiéncia da fotossintese € a razdo entre a energia quimica acumulada no processo
de formagdo de determinada massa de tecido vegetal, e a energia solar recebida. Mede,
portanto, a fracdo de energia luminosa convertida em matéria vegetal.

A energia armazenada equivale a diferenca entre a energia quimica contida nos
compostos organicos € no oxigénio gasoso liberado, e aquela contida nos reagentes, ou seja,
no didxido de carbono e na dgua. Tal diferenca ndo pode ser medida diretamente, mas pode
ser avaliada em fun¢do da variacdo da energia livre de Gibbs (AG) num processo semelhante,
que ocorresse em ambiente isolado.

Para a reacdo de fotossintese temos (em condigdes normais de temperatura e pressao)
AG = 47x10* J/mol, ou seja, 112 kcal/mol (Boardman, N.K.; Larkum, A.W., 1.974).

A energia absorvida vem de uma faixa que abrange cerca de 50% do espectro solar
completo, com comprimento de onda médio em torno de 0,68um, ou 6,8x10m,
compreendendo a luz visivel.

A energia de um foton ¢ diretamente proporcional a freqiiéncia da respectiva radiagao,

4 Jes (joulesxsegundo) e v

isto € E = hv, onde 4 € a constante de Planck, cujo valor ¢ 6,63x10
¢ a freqiiéncia da radiagdo, que ¢ igual a c/A, onde A é o comprimento de onda na faixa do
espectro considerada (6,8x10m) e ¢ é velocidade da luz (3x10°m-s™).

Pela lei da equivaléncia fotoquimica, de Einstein, cada foton (ou quantum de luz)
absorvido excita uma molécula, de forma que, para reduzir uma molécula-grama (1 mol) de
CO; e sintetizar 1 mol de CH,0, absorve-se 1 mol-quantum de energia, ou seja, N-hc/A onde
N ¢ o ntimero de Avogadro (N = 6,02 x 10% ). O resultado final, isto ¢, a quantidade de
matéria sintetizada (ou o nimero de moléculas transformadas, por mol-quantum absorvido)
depende das reacdes que se seguem a excitacdo inicial. Experimentalmente, constata-se que,
para reduzir cada molécula-grama de CO, e sintetizar uma molécula-grama de CH,O,
armazenando 112 kcal sob a forma de energia livre na molécula de carboidrato sintetizada,

sdo necessarios, no minimo, 8 mol-quanta de luz visivel. A energia correspondente ¢:
8x6,02x10% x 6,63x10 **x3x10 */ 6,8x10 "= 140,8 10" J = 336 keal.

Isto significa que uma variagao de energia livre de 112 kcal, correspondente a reducao

de cada molécula-grama de CO, da atmosfera para a sintetizagdo de CH,O, requer 336 kcal de
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energia solar. Portanto, na escala molecular, a eficiéncia termodindmica liquida da
fotossintese, no tocante a absorcao dos guanta de luz, para a redugdo das moléculas de CO; e
armazenamento de energia livre nas moléculas de CH,O, ¢ de 112/336 = 0,33 (ou 33%).

A eficiéncia final da fotossintese ¢ influenciada pelas reagdes intermedidrias que
compdem o processo, que se subdivide em duas etapas muito complexas. A primeira,
extremamente rapida, ¢ uma fase fotoquimica, luminosa ou de fixacao dos fotons. A segunda,
que ¢ lenta, ¢ uma fase enzimatica, obscura ou de reducdo do didxido de carbono e sintese da
matéria organica. As reagdes de fotossintese tém lugar nos cloroplastos, que sdo corptsculos
em forma de disco, nos quais ficam a clorofila e pigmentos acessorios associados a
fotossintese. Nas plantas superiores os cloroplastos tém de 4 a 8§xm de didmetro, por 1m de
espessura. Cada cloroplasto compde-se de corpos granulados com diametro entre 0,3 e 0,5 m.

Na folhagem das plantas ha perdas diretas por reflexdo e transmissdo, e perdas
indiretas por convecgdo ¢ calor latente de evaporagdo. Ha ainda as perdas relativas a
respiracdo e metabolismo, e ao transporte de matéria dos centros de reacao fotossintética, para

o desenvolvimento da planta (Carvalho, 2.006). A figura 6 ilustra o fendmeno.

Luz Incidente Luz Refletida

Convecgdo,
Calor latente de
evaporagdo, etc.

Perdas no
Metabolismo
e conversdo

Luz Transmitida

Fotossintese —» Matéria vegetal
armazenada

0,5 a 5,5%)
Figura 6 Perdas de energia na folhagem das plantas
Voltando a reagdo de fotossintese, observamos que seis unidades de CH,O constituem
uma unidade de CsH;,O¢, de sorte que o processo completo deve ser modelado pela seguinte
rea@ﬁo: 6C02 + 12H20 +hv > C6H1206 + 602 + 6H20

Os principais compostos organicos sintetizados na planta sdo essencialmente glicidios
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(C6H120¢), armazenados na forma de polimeros naturais, como a celulose, as hemiceluloses, a
lignina, e, em menores proporgdes, compostos com diferentes arranjos estruturais de atomos
de carbono, hidrogénio e oxigénio, formando proteinas, enzimas, vitaminas, etc., que —
eventualmente em associagdo com minerias absorvidos do solo pelas plantas — costituem a
base das cadeias alimentares que sustentam a vida animal.

Os polimeros armazenados nas plantas podem ser convertidos em combustiveis
solidos, liquidos e gasosos, mediante processamento mecanico, pirdlise, hidrolise,
fermentagao, etc.

A faixa do espectro solar aproveitdvel para a fotossintese corresponde a
aproximadamente 50% da radiacdo que chega as folhas das plantas. Desse total, cerca de 10%
sdo refletidos; 20% atravessam os tecidos da folha sem serem absorvidos; 20% sdo reemitidos
ao ambiente como radiacdo térmica e aproximadamente 49,5% sdo absorvidos no
metabolismo da planta e na evaporacdo da dgua proveniente de sua transpiracao.

Ao final, a eficiéncia da fotossintese fica entre 0,5% e 5,5%, dependendo da espécie
vegetal (Boardman, N.K.; Larkum, o.c.). Ainda assim ¢ significativa a quantidade de energia

que se pode extrair de determinados vegetais.
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5.2.3 “Plantacdes de energia”

O consumo de energia previsto no cendrio sustentavel, descrito mais adiante, poderia
ser em grande parte coberto por combustiveis fosseis, particularmente o carvao, durante mais
de um século, mas a crescente concentracdo de CO; na atmosfera exigird que se desenvolvam
e utilizem, em curto prazo, sistemas energéticos que ndo emitam CO, e que sejam capazes
produzir energia para atender aquele consumo (Schobert, 2.001).

Para isso, a energia solar podera ser a principal fonte de energia primaria, mas ha os
obstaculos da intermiténcia horaria e sazonal das radiagdes solares e a pratica impossibilidade
seu armazenamento, além da grande extensdo das areas requeridas para capta-las.

No futuro, € possivel que esses obstaculos possam ser em parte contornados, mediante
o armazenamento de energia solar convertida por meio de processos fotossintéticos mais
eficientes do que aqueles que ocorrem naturalmente nas plantas e algas, mas os desafios
tecnoldgicos para isso exigirdo grandes investimentos, visando ao desenvolvimento de
sistemas para a captura e conversdao de radiacdes solares e seu armazenamento na forma de
ligagdes quimicas resultantes da dissociacdo de moléculas de 4gua, com a liberagdo de
oxigénio ¢ a redu¢do de combustiveis tais como hidrogénio, metano, metanol e outros
(Cournac, 2.005).

Entretanto, por sua complexidade e pioneirismo, projetos desse tipo demandardo
prazos muito extensos para chegar a um estagio de desenvolvimento técnico e econdmico
adequado para a producao de energia em larga escala.

Para os horizontes temporais considerados na presente tese, vamos considerar apenas
combustiveis para os quais o Brasil ja disponha de capacidade técnica e industrial para a
producdo e comercializagdo, em escala compativel com a demanda previsivel.

Esses combustiveis sdo o etanol de cana de agucar; o biodiesel (que pode ser obtido de
diversas espécies de oleaginosas nativas ou aclimatradas no pais) e combustiveis preparados a
partir de descartes ou rejeitos da industria madeireira, tais como lenha, aglutinados de
serragem, cavacos ¢ pellets de madeira, etc.

A extensdo territorial e as condigdes climaticas brasileiras sdo favoraveis para as
“plantacdes de energia”, isto ¢é, plantacdes de espécies vegetais direta ou indiretamente
aproveitaveis como fonte de energia. Além de serem renovaveis e armazenarem energia para
uso no momento oportuno, as plantacdes de energia oferecem vantagens tais como:

« Podem ser implantadas em larga escala, com tecnologia ja dominada, em glebas

descentralizadas, obedecendo a zoneamentos agro-ecologicos a serem elaborados em nivel
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municipal, sob orientagdo e controle dos 6rgaos federais responsaveis pelo meio ambiente e
pela pesquisa agricola (IBAMA, ANA, EMBRAPA) ¢ entidades estaduais € municipais
correlatas.
. Nao requerem investimentos intensivos em capital, criam numerosos empregos no campo
e pouco agridem o meio ambiente, desde que se adotem tecologias especiais para seu plantio e
exploracdo. Em muitos casos, as plantagdes de energia podem ser feitas nas proximidades do
local de consumo, dispensando extensos e onerosos sistemas de transportes de combustiveis.
« Podem contribuir para evitar a progressao de vossorocas, restaurando e aproveitando
racionalmente determinadas regioes degradadas e parcialmente desertificadas.
« Em principio, a queima dos combustiveis vegetais ndo interfere no balango de dioxido de
carbono da atmosfera, pois as plantas consomem, em sua formacao por fotossintese, a mesma
quantidade de didxido de carbono que liberam, ao serem usadas como combustivel. No
entanto, essa vantagem sO prevalece se as plantacdes de energia forem adequadamente
dimensionadas e obedecerem a manejos em que os ciclos de plantio e colheita garantam que,
ao crescerem, as novas plantas absorvam a mesma quantidade de CO, que a emitida pela
queima dos combustiveis produzidos nas safras anteriores.

A tabela 4 indica algumas espécies vegetais apropriadas para plantagdes de energia,

com 0s respectivos processos de conversao economicamente utilizaveis.

Tabela 4 — Vegetais e derivados adequados ou promissores para produzir energia

Vegetal ou derivado Processo Combustivel
Cana de agucar Processamento mecénico  Bagaco
Mosto de cana, sorgo, milho, etc. Fermentacgdo e Destilacdo  Etanol
Sisal e outra fibras lignoceluldsicas Hidrodlise Etanol
Eucalipto e outras espécies florestais Processamento mecanico  Lenha, chips, etc.
Oleos vegetais Transesterificagdo Biodiesel
Residuos agricolas, lixo urbano, etc. Digestdo anaerdbica Metano
Aguapé (ou jacinto de dgua), etc. Digestdo anaerdbica Metano
Residuos agricolas e da industria madeireira Pirdlise e reforma Hidrogénio
Etanol Reforma Hidrogénio
Algas verdes (Clamidomonas) Bioconversao Hidrogénio

* %k %

Sobre um elemento de superficie ao nivel do solo incide ndo apenas radiacdo
diretamente emitida pelo Sol, com comprimento de onda entre 0,3um e 5um, mas também a
radia¢do difundida isotropicamente por moléculas de gases atmosféricos, como nitrogénio,
oxigénio, vapor de agua, gas carbonico e outros.

A isto se soma ainda a radiagdo com comprimentos de onda entre 4xm e 80um, que ¢é
reemitida pelo solo e refletida de volta por nuvens e particulas em suspensao.

A isto se soma ainda a radiagdo com comprimentos de onda entre 4xm e 80um, que ¢é
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reemitida pelo solo e refletida de volta por nuvens e particulas em suspensao.

Hé medi¢des dos valores da insolagao (em horas por ano) em fungdo da latitude e
caracteristicas climaticas, e mapas de irradiacdo solar, mostrando curvas indicativas dos
valores da energia que chega ao solo (por dia), coletada em estagdes de medida distribuidas
pelo mundo. Esses valores sdo expressos em langleys (1 langley = 1 cal/cm?®= 11,6 Wh/m?).

No Brasil, o valor médio da radiagdo solar ao nivel do solo ¢ da ordem de 370 langleys
por dia.

Para se estimar o rendimento as plantacdes deve-se conhecer, além da respectiva
eficiéncia fotossintética, o valor da insolagdo média anual na regido considerada e o albedo,
que ¢ a razdo entre a radiagdo refletida por um elemento de superficie e a radiagdo total que
aquele elemento recebe do Sol, com o que se tem a quantidade de energia que chega ao solo;
além de uma caracteristica estrutural que mede a razdo entre a area de folhas expostas a

radiagdo e a area de terreno ocupada, que ¢ o indice de area folhar — IAF (Tabela 5).

Tabela 5 - Indices de Area Folhar (valores médios)

Vegetacio TIAF médio
Pastagem 1,37
Plantacdo de milho 2,06
Cana de agucar 1,63
Floresta ripicola 3,14
Reflorestamento de eucalipto 2,12

Fonte: Xavier e Vettorazzi, 2.003

A tabela 6 apresenta a eficiéncia fotossintética (em termos médios) de algumas

culturas adequadas e/ou promissoras para a producao de energia.

Tabela 6 - Rendimentos de algumas culturas energéticas

Cultura Eficiéncia fotossintétcica (%) Rendimento (t/haxano)
Cana de agucar ~2.8 ~ 80

Capim (pastagem média) ~3,0 ~ 130
Eucalipto Grandis ~2,2 ~30
Palmeiras (média) ~ 1,4 ~ 10*

* Cachos, com 15% de oleo — 1,5 t de 6leo, por hectare por ano
Fonte: (Cooper, 1975)

A crescente tomada de consciéncia dos governos e do publico em geral, em relagdo aos
problemas causados pelo aumento do teor de CO, na atmosfera tem feito crescer proporcionalmente
o interesse pelos combustiveis fotossintéticos (ou biocombustiveis), como o etanol de cana de

agucar, a lenha, o carvao vegetal e o biodiesel, produzido a partir de dleos vegetais.
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Coloca-se assim uma questdo que vem sendo tratada de forma pessimista por
determinadas organizagdes nao-governamentais de estilo sensacionalista — e otimista, por uma
parte do empresariado ligado ao agronegdcio e ao comércio exterior.

Trata-se do problema da competi¢do entre as areas indispensaveis para a producdo de
alimentos ¢ as grandes extensdes de terras a serem ocupadas pelas plantagdes de energia
(canaviais e culturas de espécies oleaginosas destinadas a prducao de biodiesel, tais como
mamona, dendé, girassol e soja).

Os balangos energéticos sdo parametros fundamentais para a definicdo da viabilidade dos
projetos de producdo de biocombustiveis.

Na fase agricola, os balangos energéticos dependem diretamente dos rendimentos das
plantacdes de energia e inversamente do consumo de fertilizantes, especialmente os nitrogenados.

Dependem também das distdncias de transporte do campo a unidade produtora e da
possibilidade de emprego de rejeitos tais como bagago, cascas, folhagens, etc. no processo de
geracao de energia para a operagao da referida unidade.

Em muitos casos, os balangos podem ser melhorados sem o uso de fertilizantes de origem
petroquimica, mediante a fixagdo bioldgica de N, pela pratica da chamada “adubagéo verde®, que consiste
no plantio de leguminosas (como a soja, por exemplo) em talhdes a serem alternada e ciclicamente
intercalados nas plantagdes de energia, em forma de consodrcio.

Culturas de alta produgdo de biomassa que requerem baixa adubacao nitrogenada, como
a cana-de-agucar e o dendé, apresentam balangos energéticos muito favoraveis.

Ainda ¢ necessario investir intensamente em projetos de pesquisa agricola, pedologica,
climatoldgica e energética, voltados para a obtencdo de informacdes confidveis sobre a espectativa
de rendimento, em longo prazo, das diversas espécies consideradas para a produgdo de
biocombustiveis, com os respectivos balancos energéticos, considerando-se todas as incidéncias em
cada caso, desde a fase agricola, até o transporte da massa vegetal do campo a unidade produtora do

combustivel, seu processamento e demais etapas.

o Cana de agicar — etanol

Dependendo da espécie de cana, regime de chuvas, indice de area folhar, eficiéncia
fotossintética, permeabilidade, fertilidade e incidéncia de radiagdo solar ao nivel do solo, a
produtividade de uma plantagdo pode passar de 90 toneladas de cana por hectare, por ano,
mas ndo ha dados experimentais efetivos sobre a sustentabilidade dessa producdo, em longo

prazo. Considerando-se as caracteristicas das diversas regides brasileiras adequadas para a
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cana de agucar, a producao pode ficar em torno de 70 toneladas por hectare, por ano, em bases
sustentaveis.

O etanol ¢ fermentado a partir de biomassa vegetal, num processo que utiliza enzimas
para desencadear as reagdes. Da destilacdo do fermentado, podem ser ser extraidos até 80
litros de etanol por tonaleda de cana.

A tabela 7 mostra a distribuicao da energia contida em uma tonelada de cana, com os

poderes calorificos inferiores das partes constituintes (bagaco, palha e caldo/sacarose).

Tabela 7 - Distribuicdo da energia em uma tonelada de cana
Sacarose (»etanol ou »acucar) — 608 x10” kcal
Bagaco ¢/ 50% de umidade ~ — 598 x10° kcal
Palha ¢/ 15% de umidade — 512 x10° keal
1 tonelada de cana* » 1.718 x10” kcal
Fonte: Oliverio, 2.003
(*1 barril de petroleo tem 1.386x10° kcal =
= 1t de cana equivale a ~ 1,2 bep).

Muitas usinas brasileiras — sobretudo no Nordeste — desperdicam parte do potencial
energético do bagaco, mesmo assim elas sdo energeticamente auto-suficientes, pois a energia
que consomem ¢ gerada por combustio do bagaco. Entretanto, para maximizar o
aproveitamento deste, seria necessdrio investir em equipamentos tais como moendas
eletrificadas, caldeiras acima de 81 atm e turbinas mais eficientes.

Se for aproveitada uma parte do potencial energético do bagaco e 50% do da palha (os
outros 50% da palha devem ficar no terreno, para devolver-lhe parte dos nutrientes e protegé-
lo da erosdo), pode-se obter um excedente de 82,5 kWh de energia elétrica, ou seja, para cada
1 milhdo de toneladas de cana ¢é possivel instalar 15 MW de poténcia elétrica, com fator de
capacidade de 60% (Nastari, 2.003).

Note-se que a safra da cana se d4 na época da estiagem, quando o nivel dos
reservatdrios das usinas hidroelétricas estd mais baixo, configurando-se assim uma sinergia
entre o sistema hidroelétrico e a produgdo de alcool.

Entretanto, o etanol ¢ empregado apenas em motores de ciclo Otto, dificilmente

adaptaveis para os modos ferroviario, aeroviario e hidroviario.

. Plantas oleaginosas — Biodiesel

Sementes de plantas como mamona, dendé, soja, girassol, etc, podem ser processadas

para a obtengdo de um combustivel genericamente designado por biodiesel, que também pode
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ser produzido a partir de gorduras animais ou de 6leos vegetais ja usados (em cozinhas
industriais, por exemplo).

Como os demais combustiveis de biomassa, o biodiesel apresenta as vantagens de ser
renovavel, ndo téxico, biodegradavel, etc.

A produgdo de biodiesel comeca por uma filtragem dos dleos vegetais (ou das
gorduras animais) € um processamento especial para a remocao de dgua e contaminantes. O
material assim tratado passa por uma esterificagdo com metanol ou etanol, na presenca de
um catalizador (podem ser usados os hidroxido de s6dio ou o de potassio). As moléculas de
oleo (triglicerideos) sdo em seguida craqueadas e reformadas em ésteres, dando como
subproduto o glicerol, que ¢ usado na industria farmacéutica.

Além de ser um combustivel renovavel e ambientalmente limpo, o biodiesel pode
desempenhar um papel importante para populagdes d, que vivem em regides secas e aridas.

Em 2.004, a producdo mundial de 6leo de dendé superou 20 milhdes de toneladas, das
quais 80% no sul da Asia, principalmente na Indonésia e Malasia, paises pioneiros nas
pesquisas para a utilizacdo desse combustivel. Ai, a experiéncia ja adquirida indica que, em
plantacdes bem manejadas, pode-se produzir, em média, até 20 t’haxano de cachos,
contendo cerca de 18% de 6leo, ou seja, 4t/haxano (Urquiaga, 2005).

Em média, nas condi¢des brasileiras, considerando-se, em cada regido, as plantagdes
mais produtivas, a produgdo, em bases sustentaveis, pode ficar em torno de 1 t/haxano, de
6leo com poder calorifico da ordem de 9.500 kcal/kg (célculo baseado em dados apresentados

em Embrapa, 2.005).

. Nova geracio de biocombustiveis

Além do etanol obtido pela via da fermentagdo, estdo sendo desenvolvidos novos
combustiveis de biomassa, utilizando-se catalisadores que transformam os aglicares presentes
no vegetal em hidrocarbonetos densos em energia (Regalbuto, 2009).

Se o uso de enzimas permite um processo mais seletivo, dirigido a um tipo especifico
de moléculas, os catalisadores podem operar em altas temperaturas, que normalmente
destruiriam as enzimas. Isso permite que as reagdes sejam mais eficientes e velozes.

A produgdo de hidrocarbonetos semelhantes a gasolina e ao diesel a partir de biomassa
vegetal ¢ mais eficiente que a de etanol, porque este ultimo exige uma destilagdo que requer
grandes quantidades de energia, enquanto os hidrocarbonetos como os mencionados se

separam automaticamente da dgua. O processo parte do aclcar e termina com a produgdo de
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hidrocarbonetos semelhantes ao diesel, a gasolina e ao querosene, ou seja, combustiveis
densos em energia, adequados para os diversos modos de transporte, inclusive para o
transporte rodoviario pesado (cargas).

Gragas a investimentos em P&D realizados por empresas norte-americanas, espera-se
que esta nova geracdo de biocombustiveis esteja pronta para licenciamento em 2011
(Regalbuto, op. cit.).

Desde que os investimentos em pesquisa aplicada sejam pragmaticos (e suficientes) o

Brasil também pode, em médio prazo, obter resultados praticos nesse campo.

. Florestas industriais/energéticas — Matérias primas e combustiveis de madeira
A madeira ¢ uma alternativa tecnicamente viavel para substituir materiais energy
intensive, como ferro, ago, aluminio e plasticos.
No Apéndice C a apresentado um exemplo de célculo do potencial de plantagdes
florestais voltadas para a producdo de combustiveis e de matérias de construgdo e ¢ esbogado
um estudo preliminar de uma fabrica de casas populares de madeira, totalmente

autossustentavel em energia e matérias primas.
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5.2.4 Outras fontes renovaveis

O primado dos sistemas energéticos centralizados em torno de usinas de geracdo
elétrica ou de refinarias de petréleo de grande porte — interligadas por meio de linhas de
transmissao e redes de distribui¢do e/ou por pipelines, gasodutos transcontinentais e frotas de
petroleiros e caminhdes-tanques — retardou o desenvolvimendo de sistemas descentralizados,
voltados para a produgdo localizada de combustiveis ou para a geracao distrubuida de energia
elétrica. No tocante a esta, o paradigma centralizado emergiu hd mais de um século, nos
rescaldos da concorréncia entre os grupos de Thomas Edison e George Westinghouse
(Novick, 1.975), dando origem a poderosos monopolios baseados na producao e distribui¢ao
de energia e na fabricagdo de equipamentos de pequeno, médio e grande porte, desde
lampadas, até grupos geradores completos, sem levar em conta que, dependendo de
caracteristicas regionais, como densidade demografica, modelos de ocupacdo do territdrio,
urbanizagdo, industrializagdo e localizagdo das fontes energéticas disponiveis, um ou outro
sistema ganha em eficiéncia. Na virada do século XIX para o XX as unicas fontes primarias
para geracdo de energia elétrica em grande escala eram o carvao e o potencial hidrelétrico
(Rudolph, 1.986).

Posteriormente entrou o gas natural e, ja na década de 1.950, veio a fissdo nuclear em
escala comercial. Assim, ndo interessava aos monopdlios — locais ou regionais, privados ou
publicos — baseados nessas fontes, explorar o fato de que, em determinadas circunstancias, os
sistemas descentralizados sdo mais favoraveis do que os centralizados, para o emprego de
fontes renovaveis de energia tais como a eoélica; a solar direta, as biomasas e até os residuos
agricolas e urbanos, que podem ser usados, seja diretamente como energia mecanica (turbinas
eolicas), seja como combustivel, seja, ainda em processos fermentativos, para a produgdo de
biogds. O mesmo fendmeno ocorreu no Brasil, o que explica o atraso no aproveitamento de
fontes de energia renovaveis excepcionalmente abundantes no pais, tais como os potenciais

edlico, fotovoltaico e termosolar, além dos espacos aproveitdveis para culturas energéticas.
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5.3 Depositos de energia - fontes nao renovaveis

Gragas as radiagdes solares que incidiram sobre a Terra hd centenas de milhdes de
anos, tiveram origem e se desenvolveram desde microorganismos, como bactérias e micro-
algas, até arvores gigantes e grandes animais, cada qual com seu ciclo de vida, terminando em
morte e decomposi¢do. H4 cerca de 300 milhdes de anos, troncos, raizes, galhos e folhas de
arvores que cresceram e morreram em regides pantanosas, depositaram-se no fundo lodoso e
ficaram encobertas. O tempo e a pressao das camadas de terra que se foram acumulando sobre
esses residuos, fossilizando-os e os transformando em depdsitos de materiais homogéneos — a
turfa e o carvdo. Durante as eras de aquecimento global — que se supde terem ocorrido ha 150
e ha 90 milhdes de anos — certas micro-algas, principalmente das familias das Botrycoccus e
das diatomaceas, ricas em lipideos, além de bactérias e remanescentes de plantas que viveram
e morreram sobre superficies aquaticas, submergiam e se incorporavam aos leitos de mares e
lagos, decompondo-se e gerando os componentes basicos dos depodsitos de petroleo. E as
folhas e outros residuos de plantas terrestres iam sendo carreados para o fundo do mar pelos
rios ou pela erosdo, criando, sob elevadas pressdes e temperaturas, condi¢des para a formacao
de depositos de gas. Assim, embora sejam, remotamente, de origem solar, os combustiveis
fosseis ndo sdo renovaveis na escala temporal humana, pois foram acumulados por
fotossintese em vegetais e em determinados organismos que deles se nutrem, ao longo de
milhdes de anos. A seguir sdo apresentadas algumas informagdes basicas sobre o carvao, o

petréleo e o gés natural.

o Carvao Dependendo da origem, o carvao pode conter 25% a 97% de carbono; 2% a
6% de hidrogénio; 2% a 20% de oxigénio, tracos de nitrogénio e enxofre, além de diferentes
minerais. A combustdo do carvdo ¢ muito poluidora, implicando, entre outras, reacdes tais
como C+ O, — CO,; S+ 0,— SOy; N+ 0O, — NO, e minerais — cinzas.

Em fungdo do teor de carbono, o carvao ¢ classificado em quatro categorias:
1. Os linhitos (25% a 35% de carbono), que se encontram mais a superficie e sdo usados
principalmente em usinas termelétricas.
2. Os carvoes sub-betuminosos, com 35% a 45% de carbono. Os carvoes brasileiros sao
preponderantemente sub-betuminosos e linhitos, com poder calorifico médio em torno de
3.600 kcal/kg.
3. Os carvdes betuminosos, ou hulhas, com poder calorifico que pode chegar a 7.800 kcal/kg.

Estes carvdes constituiram a principal fonte de energia dos processos produtivos que surgiram
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com a Revolucao Industrial. Até hoje, sdo os combustiveis mais empregados na geragdo
termelétrica. Por suas propriedades coqueificantes, sdo muito empregados na siderurgia.

4. Os antracitos, de alta dureza e teores de carbono de 86% a 97%. Por sua pureza, sdo
adequados para uso urbano (aquecimento ambiental) e em determinadas industrias.

o Petroleo O termo petroleo designa uma grande variedade de misturas de
hidrocarbonetos e outros compostos organicos, de diversas massas moleculares. Nos petroleos
pesados e betumes a propor¢do de hidrocarbonetos estd em torno de 50% e nos leves pode
chegar a 95%. A rigor, o petroleo abrange trés familias de hidrocarbonetos:

1. Alcanos, que s3o hidrocarbonetos alifaticos saturados, de formula geral C,Hnip, com
cadeia linear ramificada ou ndo (Tabela 8). Em fun¢do do ntimero de atomos de carbono,
ocorrem em estado gasoso, liquido ou sélido, cada um podendo conter, em mistura, tragos dos
outros dois.

Tabela 8 — Familias de hidrocarbonetos

Nuamero de atomos de Estado fisico, em
carbono na cadeia molecular  temperatura ambiente
la4 Gasoso
5al5s Liquido
Acima de 15 Soélido

Fonte: Campbell, 2005, p. 30
2. Hidrocarbonetos ndo saturados, com cadeia fechada, como os aromaticos, dos quais o mais

simples € o benzeno (CgHp).
3. Betumes, asfaltos e graxas, que sdo compostos de elevada massa molecular, ricos em
nitrogénio, oxigénio, enxofre, niquel, etc.

Tabela 9 — Composi¢ido do petrdleo
Elemento C H N (@) S Metais
% 83a87 10al4 0,1a2 0,al,5 05a6 <1000ppm
Fonte: Carvalho, 2008, p.31

A composi¢do do petréleo varia de campo para campo, aproximadamente da forma

indicada na tabela 9.

o Gas natural. Sendo formado nas mesmas condigdes e a partir de componentes
semelhantes aos do petrdleo, o gas geralmente ocorre associado a este — ou nele dissolvido,
quando o reservatorio estd sob pressao elevada. Sua composicao ¢ a indicada na tabela 10.

Tabela 10 — Composi¢ao do gas natural

Componente Metano Etano Propano Butano COy; HsS;
(CHy) (C,Hg) (C;Hy) (C4H,0) N,, etc.
% 75%a90% 5% a 15% <5% <5% Tragos

Fonte: Carvalho, 2008, p.31

Um pouco abaixo da temperatura ambiente, o butano e o propano condensam-se,

formando o gas liquefeito de petroéleo ou GLP.
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Para os transportes terrestres, maritimos e aéreos, o gas natural ndo substitui
inteiramente os combustiveis derivados de petroleo, porém apresenta a vantagem de ser
extraido sob sua propria pressdo e facilmente transportado em gasodutos ligando os campos
de gés as instalacdes de estocagem, que por sua vez sdo conectadas aos consumidores, por
meio de redes de distribui¢do subterraneas.

% sk ok

Em 2.005 o carvao, o petréleo e o gas natural responderam, respectivamente, por cerca
de 25%, 34% e 21% da energia consumida no mundo, em usinas termelétricas instaladas em
diversos paises industrializados e como combustivel automotivo e industrial (IEA, 2006).

Além disso, o petroleo e o géas natural constituem matéria prima para inumeros
produtos fundamentais, destacando-se as matérias plasticas. No caso do gas natural, este ¢
matéria prima para cerca de 80% da produ¢do mundial de fertilizantes nitrogenados.

O carvao ¢é empregado principalmente na geragdo termelétrica, de modo que sua
substituicdo € problematica em paises que nao disponham de alternativas ambientalmente
mais limpas. O Brasil, que até o presente aproveitou apenas 28% de seu potencial hidrelétrico,
estd em posicdo privilegiada para, desde ja, ir adotando politicas destinadas a reduzir
gradativamente a participacdo do carvdo em sua matriz energética. Segundo o BEN

2007/2006, essa participagdo ¢ atualmente de 1,7%.

Sem petroleo e gas serdo inuteis as modernas tecnologias agricolas, industriais e de
transportes, de modo que a producdo da economia podera ficar insuficiente para sustentar os
mais de 200 milhdes de habitantes que o pais deverd ter, quando a oferta daqueles
combustiveis estiver escasseando. E seria ilusorio esperar que, se forem mantidas as atuais
tendéncias, os processos produtivos possam ser modificados somente pela acao das forcas do
mercado.

Programas destinados a adaptar as tecnologias e sistemas agricolas, industriais e de
transporte ao cenario de escassez de combustiveis fosseis deveriam comegar a ser planejados
e implantados o mais cedo possivel, em cooperagdo do Estado com o setor privado, visando a
gradual introducdo dessas tecnologias e implantagdo desses sistemas, antes que sobrevenha

um colapso de abastecimento.
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6 ENERGIA E SOCIEDADE — SINTESE HISTORICA

Ha vestigios de utilizagcdo do fogo por hominidios, remontando a mais 1,9 milhdes de
anos (Bowman et al). E entre 200.000 e 50.000 anos atrds, o Homo neanderthalensis usava o
fogo para a cocgao de alimentos (Jacomy, 1990).

Na medida em que iam sendo descobertas e usadas, as fontes de energia imprimiam
novos rumos para a evolugdo da sociedade humana.

As primeiras civilizagdes s6 apareceram de fato com a cultura irrigada de cereais, ha
cerca de 6.000 anos, na Mesopotamia, tendo como fonte de energia a for¢a muscular,
complementada pela energia cinética dos cursos de agua, além da tracdo animal e da lenha. O
fogo ja era entdo usado de forma controlada (Hémery, D. ef all, 1991).

Na Ucrania, hd mais de 4.000 anos, o emprego de cavalos para tragdo e montaria
viabilizou o transporte de alimentos ¢ madeira de regides distantes, permitindo que a lenha
pudesse ser usada como fonte regular de energia para olarias e fundigdes primordiais,
acarretando profundas transformacdes econdmicas e sociais, que se estenderam na direcdo da
Europa Ocidental na Idade do Cobre (Anthony et.all, 1991).

Embora a madeira seja um combustivel potencialmente renovavel, a tecnologia para
aproveitd-la em larga escala — silvicultura — ficou estagnada durante muitos séculos. Como as
populagdes eram primitivas eram rarefeitas (V. Tabela 11), o proprio ciclo natural assegurava
a regeneracao e reposi¢ao das florestas.

Depois, ao longo dos séculos, foram-se agregando outras fontes de energia, tais como

os ventos (barcos a vela, moinhos), o 6leo de baleia, a turfa etc.

Tabela 11 — Evoluc¢do da populacdo mundial, de 6.000 a.C, até a Revolugdo Industrial
ANO 6.000 a.C. 1 a.D. 1.000 a.D.  1.500a.D. 1.600a.D. 1.750a.D.
Populaciio (milhdes)* ~7 ~ 300 ~310 ~ 500 ~ 560 ~ 800
Fontes: Durand, 74; Haub, 95; United Nations, 99
* Médias aritméticas dos valores apresentados nas fontes consultadas

Os primeiros sinais de manejo florestal voltado para a obtencdo de madeira de
construcdo (e lenha) s6 surgiram na China, durante a Dinastia Han (206 a.C. a 220 a.D.) e
mais tarde, na Dinastia Ming, que foi de 1.368 a.C. até 1.644 a.D. (Hémery, D. op cit,).

No Ocidente, a silvicultura — ainda de forma rudimentar — teve seus primordios na
Idade Média, quando as terras eram controladas pelos senhores feudais.

A silvicultura como atividade econdmica planejada teve suas bases cientificas
formuladas e desenvolvidas na Alemanha, nos séculos dezoito e dezenove.

Toda a tecnologia industrial alema do século dezoito baseava-se na madeira, a comegar

pelos processos de mineragao e refino de metais, que dependiam de troncos, para suporte das



59

galerias, e de carvao vegetal, para a redu¢ao dos minérios e geracao de calor. A madeira era o
combustivel universal, além de ser o unico material de constru¢do que se oferecia como
alternativa a pedra e a alvenaria, nas casas e obras publicas. Era, também, o material por
exceléncia da construc¢do naval.

Na Alemanha, até fins do século XIX, a madeira era mais importante do que hoje sdo o
aco, o carvao mineral, o petréleo, etc. Nao se podia, pois, permitir que as reservas florestais se
esgotassem. Comegou, assim, o desenvolvimento de uma economia florestal sistematica e, ja
no inicio do século dezenove existiam naquele pais cursos regulares de silvicultura.

No limiar do século XVIII as florestas inglesas estavam sendo devastadas pela
extracdo de lenha e madeiras, especialmente para a construcao de navios para a armada.

J& o carvado era abundante e barato, chegando mesmo a aflorar a superficie do terreno,
em determinadas regides, de modo que, em pouco tempo, passou a frente da madeira como
fonte de energia. Com isso, as jazidas mais acessiveis foram-se esgotando e a exploragao teve
entdo que descer ao subsolo, em pocos e minas freqiientemente inundadas, tornando
indispensdvel o bombeamento. Essa necessidade estd na origem da tentativa de
empreendedores ingleses e escoceses, de se empregar a maquina a vapor para o acionamento
de bombas, em minas de carvio.

Contudo, a primazia no emprego das propriedades expansivas do ar aquecido para o
acionamento de mecanismos coube aos mecanicos da escola criada por Alexandre o Grande,
que elevou a tecnologia grega a um alto nivel de desenvolvimento.

Destacam-se ai os nomes dos grandes mecanicos Archiyas, Ctébsibios e Philon de
Bisancio, que viveram entre os séculos [ e IV a.C. (Jacomy, op. cit.).

A mesma escola pertenceu Herdo de Alexandria, que pela primeira vez usou as
propriedades do vapor para acionar um dispositivo mecanico, a Eolipila. Tratava-se de uma
esfera alimentada a vapor, que girava sob o empuxo de dois jatos escapando de tubos
ajustados de lados opostos. Como ainda ndo se tinham desenvolvido materiais e técnicas de
caldeiraria adequadas, ndo se construiu nenhuma Eolipila de dimensdes aproveitaveis para
fins praticos.

A primeira maquina a vapor operativa foi a bomba desenhada e construida em 1698
por Thomas Savery, para bombear agua de minas (Barghini, 1971).

Esta méaquina ndo tinha nenhum é&mbolo ou pistom, usando, para aspirar a agua,
apenas o vacuo criado pela condensa¢do do vapor, para lanca-la na superficie, por meio de um
arranjo de valvulas. Diversos problemas técnicos impediram que ela produzisse os resultados

esperados.
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Em 1712 o comerciante de maquinas de minaragdo Thomas Newcomen, com o apoio
do fisico Robert Hook, desenvolveu uma maquina a vapor efetivamente operativa, que,
posteriormente, foi aperfeigoada por James Watt e passou a ser empregada em fabricas,
locomotivas, navios, etc. Sem ela, a revolu¢do industrial ndo teria tomado o rumo que tomou.

No século XIX, entre os anos de 1.830 e 1.840, o emprego da eletricidade nas
comunicagdes (telégrafo) e na metalurgia (galvanoplastia) despertou o interesse dos
empresarios industriais, mas o grande impulso sé veio em 1.878, quando Thomas Edison
colocou em condi¢des de uso a lampada incandescente de filamento e Werner Siemens
apresentou a primeira locomotiva elétrica.

Um pouco mais tarde, Nikola Tesla desenvolveu o motor de corrente alternada, gragas
ao qual a eletricidade passou a ser usada nas fabricas, para o0 acionamento mecanico.

Ao mesmo tempo aperfeicoava-se a turbina hidraulica, como alternativa para a turbina
a vapor, até entdo usada preponderantemente na geragdo elétrica. Apareceram entdo as
primeiras hidroelétricas de certo porte, com linhas de transmissdo que permitiam o uso da
energia dos rios, nas cidades e nas fabricas.

Ha registros historicos datando do quarto milénio antes de Cristo, relativos a usos de
petréleo (do grego metpélaio, pelo latim petra = pedra + oleum = 6leo) no Oriente Médio,
onde sdo freqlientes as exsudagdes e afloramentos de hidrocarbonetos.

No inicio da era cristd os arabes j4 o usavam em suas lampadas a 6leo e no século
XIII, existia uma primitiva industria do petréleo, quando as ruas de Bagdad eram
pavimentadas com alcatrdo. Ainda no século XIII Marco Polo descreveu campos de petrdleo,
no Azerbaijao (Petroleum, 2.007).

Mas foi na virada dos séculos XIX para XX que o petroleo passou a ser usado em
larga escala — era a “idade do petroleo” que comecava.

Embora o carvao ainda seja um dos combustiveis mais consumidos, foi o petroleo que
consolidou o modelo industrial moderno, caracterizado pela produgdo em massa, com o0s
setores mais dindmicos for¢gando o desenvolvimento tecnoldgico de industrias satélites,
ligadas as respectivas linhas de producao.

Na medida em que ficavam mais problematicas, as velhas fontes iam sendo
complementadas — ou substituidas — por novas fontes, mais eficientes: a forca muscular foi
complementada pela lenha e pela tracdo animal, que foi complementada pela energia das
aguas e dos ventos, etc. Depois veio o carvao, que foi complementado pelo petréleo — ou por
este substituido, na industria, nos transportes ¢ nos modernos sistemas agro-industriais.

Concomitantemente, as matrizes energéticas iam-se ajustando a essas fontes.
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Até o presente nao foram encontrados substitutos comparaveis ao petroleo e ao gas
natural, no que diz respeito a densidade energética, a transportabilidade e a outras
caracteristicas, que lhes conferem as qualidades para serem usados em larga escala nos
transportes, na inddstria e na agricultura. Assim, o desenvolvimento subseqiiente a Revolugado
Industrial apoia-se em bases fisicamente insustentaveis em longo prazo.

O petroleo abundante e barato ofereceu as condigdes bésicas para o vertiginoso
desenvolvimento da industria automobilistica, com seus fornecedores e sub-fornecedores e
uma poderosa estrutura de comercializagdo que se estende por todo o mundo, em paralelo a
rede de distribui¢do de combustiveis. Desde as primeiras décadas do século passado, a
industria automobilistica vem exercendo um papel de paradigma para a moderna civilizagao
humana. Transformado em suprema aspiracdo de posse das familias, o automovel
condicionou a evolucdo social e, tendo consagrado o transporte individual, deu forma as
cidades modernas.

Por dependerem diretamente de produtos da industria automobilistica, os atuais
modelos de ocupagdo do territorio, urbanizag¢do e uso dos solos constituem mesmo a imagem
da “idade do petroleo”.

A industia automobilistica € 0 motor de combustio interna estdo presentes no mundo
inteiro e os automoveis, Onibus, caminhdes e tratores fazem parte do cotidiano de boa parte da
humanidade, de sorte que qualquer turbuléncia que afete a producdo do complexo industrial-
comercial-financeiro direta ou indiretamente ligado essa industria reflete-se diretamente sobre
toda a economia mundial, em particular sobre o nivel de emprego.

Este ¢ um dos motivos que contribuem para colocar as reservas estratégicas de
petrdleo no foco dos principais conflitos que tém dominado a cena mundial nas ultimas
décadas, sobretudo no Oriente Médio, mas também no mar Caspio, na Africa e no mar da
China, com potencial para chegar a América Latina.

A chamada “revolucao verde” deve-se, em ultima analise, aos fertilizantes e pesticidas
de origem petroquimica e a mecanizacdo das atividades rurais, alimentada a combustiveis
derivados do petréleo, tudo isso em descomasso com o ciclo de regeneragdo natural dos solos
(Kunstler, 2.005).

A globalizacao da economia também foi fruto da abundancia e modicidade de petroleo
que — transportado por grandes petroleiros — torna-se disponivel no mundo inteiro, permitindo
a instalagdo de fabricas em paises da Asia, Africa e América Latina, onde populagdes que
vivem no limiar da subsisténcia oferecem mao de obra por uma fra¢do do custo da oferecida

nos paises ditos desenvolvidos (Kunstler, op cit.).
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Hé alternativas para alguns dos atuais usos do petroleo ou do géas. Tem-se os
biocombustiveis, para os transportes € a energia nuclear, para a geragao de energia elétrica,
por exemplo. Mas essas alternativas, isoladamente ou em conjunto, ndo poderdo substituir,
nas atuais escalas, o petroleo e o gas natural, em aplicagdes vitais como, por exemplo, a
produgdo, transporte e distribui¢do de alimentos.

As usinas eletronucleares surgiram na década de 1.950, cercadas de contradi¢des
provocadas, de um lado, por sua imagem destrutiva, ligada a devastagdo causada pelas
bombas de uranio e plutonio, lancadas sobre Hiroshima e Nagasaki e, de outro lado, pela
imagem construtiva, associada aos radiofarmacos e as aplicagdes biomédicas dos
radioisotopos.

A primeira central nuclear comercial do mundo entrou em operagdao em 1.955, em
Calder Hall, Inglaterra. Era um reator moderado a grafite e refrigerado a géas (tipo Magnox) e
tinha apenas 9 MW elétricos. Depois, ainda em Calder Hall, foram instalados outros reatores
Magnox, com poténcias comegando em 50 MW e chegando at¢é 600 MW. Embora tenham
operado bem, a eficiéncia térmica e o burnup daqueles reatores eram baixos, em parte devido
a limitacdes impostas pelos danos causados pelos fluxos de neutrons na liga metéalica de
revestimento dos combustiveis nucleares (liga magnésio com pequenas propor¢des de
aluminio e berilio).

A industria nuclear civil cresceu muito a partir do uso dos reatores a agua leve
pressurizada, gracas, principalmente, ao fato de que grande parte dos investimento em P&D
voltado para o desenvolvimento da tecnologia basica desses reatores veio dos orgamentos
militares do governo americano, na rubrica do programa de reatores de dimensdes adequadas
para equipar submarinos a propulsdo nuclear. Empresas como a Whestighouse, a General
Electric e outras aproveitaram aqueles investimentos para viabilizar economicamente o
desenvolvimento de reatores de poténcia em escala comercial e, posterirmente, negociaram os
direitos sobre a engenharia basica das usinas equipadas com reatores a agua leve, com a
estatal francesa FRAMATOME e com a KWU, subsidiaria da alema Siemens.

A partir dos acidentes de Three Mile Island, nos Estados Unidos (1.979) e Chernobyl,
na Ucrania, junto a Bielorussia, (1.986), a industria nuclear tem enfrentado uma forte oposiao
da opinido publica, embora em alguns paises (a Franca, em particular) o parque nuclear
continue a ser a principal fonte geradora do sistema elétrico.

* % %
A ilusdo de que a tecnologia sempre daria ao homem capacidade para sustentar

grandes populacdes em territdérios pequenos, colocou em posicdo secundaria a milenar
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preocupacdo humana com o problema das dimensdes da populagdo relativamente aos
terrtorios ocupados.

Embora na antigiiidade cléssica ainda ndo existisse uma ciéncia da demografia, o
problema do crescimento da populacdo foi objeto de reflexdes, entre outros, de Platdo (427
a.C.— 347 a.C.), que chegou a pensar em um numero ideal de habitantes para a cidade (Platao,
Laws, Dover, 2.006, p. 99 a 101); e de Aristoteles (384 a.C.— 322 a.C.), que se preocupou com
o crescimento desproporcional do numero de magistrados em relacdo ao de artesdos, face a
limitagdo das terras disponiveis para cada estrato social (Aristoteles, Politics, Dover, 2.000).

Ja na idade moderna encontramos, por exemplo, Montesquieu (1.689 - 1.755) que, em
seu romance epistolar “Cartas Persas”, interessou-se pela entdo nascente ciéncia da
demografia, fazendo compara¢des um tanto irOnicas entre o Isld e Igreja Catolica
(Montesquieu, 2005). E o enciclopedista Condorcet (1743 - 1794), em seu Esquisse d'un
tableau historique des progres de l'esprit humain, vaticinou que se o aumento da populagao
ultrapassar a capacidade (da natureza) de produzir meios de subsisténcia, haveria uma
“diminui¢do da felicidade” (Condorcet, 1798).

O mais conhecido estudo sobre a questdo foi, provavelmente, o “Ensaio sobre o
principio da popula¢ao”, de Thomas Malthus (1.766 - 1.834), para quem a expansio
demografica — que segue em progressao geométrica — seria contida pela escassez de
alimentos, cuja producdo cresce apenas em progressao aritmética.

John Stuart Mill (1.806 - 1.873), em seu livro The Principles of Political Economy
(capitulo 6 - Of the Stationary State), coloca-se em posi¢do semelhante as de Malthus e do
Marqués de Condorcet, posicdo a que se opunha, verbi gratia, a poderosa corrente dos
seguidores do pensamento do Conde de Saint-Simon (1.760-1.825): “a cada um segundo sua
capacidade, a cada capacidade segundo seu trabalho".

O progresso industrial alimentado a petréleo abundante e barato enfraqueceu a
corrente — chamada “malthusiana” — daqueles que se preocupavam com o crescimento da
populagdo, com o cardter finito dos recursos naturais, com a correlacio entre o
desenvolvimento e o uso de energia, e com o fato de que a vida, como a conhecemos, depende
da conversao de fatores de baixa entropia (os recursos naturais) em fatores de alta entropia.

Nao havia interesse pratico por temas ligados as interrelagdes entre demografia,
desenvolvimento social e uso de recursos naturais.

Um dos primeiros estudiosos a abordar a questdo — ainda que de forma restrita a
aspectos isolados — foi 0 socidlogo e filosofo positivista inglés Herbert Spencer (1820 - 1903),

para quem o uso de energia seria responsavel pelas diferengas materiais entre as sociedades, e
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a humanidade poderia chegar a perfeicdo com base em concepgdes cientificas avangadas para
a época, tais como o primeiro principio da termodinamica e a teoria da evolugao.

Outro foi o bidlogo, urbanista e socidlogo escocés Sir Patrick Geddes (1854 - 1932),
que, em seus trabalhos sobre planejamento urbano, introduziu os conceitos de regido e de
conurbacgao, ¢ procurou definir uma unidade de medida comum, para explicar as correlagdes
entre o uso de recursos materiais e o desenvolvimento econdmico e social.

Até entdo os poucos que se interessavam pelo assunto consideravam que a evolucao da
sociedade para estagios superiores implicava o aumento do consumo de energia e o problema
era tratado no contexto do primeiro principio da termodindmica.

Em 1.909, no livro Energetische, o quimico teuto-letdo Friedrich Wilhelm Ostwald
(1853 -1932), ganhador do Prémio Nobel de 1.909 por seus trabalhos sobre catilise e
equilibrio quimico, sustentava que toda evolu¢do social baseia-se na transformacao de energia
energia primaria (rohe Energie) em energia util (Nutzenergie).

Pouco depois de Ostwald, outro ganhador do Prémio Nobel de quimica, o inglés
Frederick Soddy (1877-1956) assinalou que, ndo podendo ser reciclada, a energia colocaria
limites para as atividades da sociedade. Introduzia-se, assim, a segunda lei da termodinamica,
nas questoes econdmicas (Rosa et al, 1988).

No entanto, a partir da Exposicdo Universal de Chicago, de 1.933, cujo lema foi “A
ciéncia descobre, a induastria aplica, o Homem se adapta”, a idéia de que o engenho humano
acabaria encontrando uma solug¢ao para o problema da limitagdo dos recursos naturais ganhou
forca na corrente dominante do pensamento econdmico. A partir dai esta corrente consegrou o
dogma de que o crescimento da produgao resolve todos os problemas que surgirem.

Mais tarde, gracas as pesquisas do estatistico e economista rumeno Nicholas
Georgescu-Roegen (1906-1994), a corrente malthusiana conquistou importantes seguidores,
incomodando a tal ponto a poderosa corrente anti-malthusiana — principalmente nos Estados
Unidos, onde Georgescu-Roegen lecionou de 1.950 a 1.976 — que citar seus trabalhos
equivalia a apelar para uma ciéncia menor.

O prejuizo causado as ciéncias sociais, econdmicas e politicas pelo ostracismo em que
foram langados Georgescu-Roegen e seus seguidores (chamados economistas ecologicos)
reflete-se, entre outras coisas, no atraso sofrido pelas pesquisas sobre as interrelagdes entre
demografia, meio ambiente e desenvolvimento econdmico.

Disso resultou a pratica inexisténcia de politicas publicas a altura da importancia do
problema da expansdao demograica — em particular de politicas especificamente voltadas para

o planejamento familiar.
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A revolucdo verde e os sistemas de transporte de cargas e conservagiao e
comercializacdo de produtos agricolas favoreceram a explosdo demografica que, dos anos
1.950 para c4, isto €, em pouco menos de 60 anos, elevou a populagdo mundial de 2,5 bilhdes

para 6,6 bilhdes de habitantes, como mostra a tabela 12.

Tabela 12 - Populacdo mundial, de 1750 até o presente

ANO 1.750 1.850 1.950 1.970 1.990 2.008
Populagao (bilhdes) 0,8 1,2 2.5 3,7 5,3 6,6
Fontes: Cipolla, 64, p. 99 e Divisdo populacional da ONU

E os governos nada faziam, até porque, para os principais economistas anti-
malthusianos (também chamados neo-classicos), que dominavam o pensamento econdmico,
ndo se devia fazer nada para conter a expansao demografica, pois esta promovia um vigoroso
crescimento do consumo, portanto da produgdo e da economia como um todo. Pela optica
deles — que ¢ de curto alcance — a capacidade de suporte dos territorios ¢ irrelavante, como
também o ¢ a capacidade da biosfera, para absorver os residuos, a polui¢dao gerada, enfim, o
“lixo” gerado. Para eles o crescimento da economia resolve todos os problemas.

Se as tendéncias das ultimas 6 décadas permanecerem inalteradas — e se antes nao
sobrevier uma catastrofe, causada pela escassez de alimentos e de 4gua — a populagdo mundial
devera chegar a 7,5 bilhdes em 2.020. A Divisdao Populacional da ONU chegou a prever que
ultrapassaria 10 bilhdes em 2.050, entretanto constatou-se que os indices de natalidade tem
caido nos ultimos anos e aquelas estimativas foram revistas para baixo, prevendo-se que o
patamar de estabilizagdo serd atingido em 2.050, com a populagdao chegando a 9 bilhdes,
depois de passar pelos nimeros indicado na tabela 13.

Tabela 13 — Projecdo da populagdo mundial até 2.050

ANO 2.010 2.020 2.030 2.050
Populacio (bilhdes) 6,8 7,5 §,1 9,0
Fonte: Divisdo populacional da ONU

Nos tltimos quinze a vinte anos, por forca das crises do petroleo e da tomada de
consciéncia, pela sociedade, dos danos ambientais provocados pelas emissdes de gases de
estufa, as idéias de Georgescu-Roegen e outros economistas ecologicos estdo, aos poucos,
voltando a tona, principalmente na Europa — pelo menos como tema para pesquisas
importantes, integrando econonomia, engenharia, ecologia e politicas publicas.

Assim, o problema da explosdo demografica tem sido objeto de muitos estudos
académicos, principalmente em conec¢do com problemas ligados a fome e a proliferagdo de

epidemias nos paises mais pobres da Africa e da Asia.
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No Brasil, dos 9,93 milhGes de habitantes recenseados no Primeiro Recenseamento
Geral do Império, realizado em 1.872, a populagao chegou a 51,9 milhdes, em 1.950. Em
seguida — acompanhando a explosdo demografica mundial — subiu para 187,5 milhdes em
2.008, como indica a tabela 14. Tal crescimento concentrou-se nas regides metropolitanas,
dando origem a sérios problemas de habitagdo, transportes, poluicdo atmosférica, satde
publica, saneamento bésico e criminalidade — sem que se tenha adotado uma politica
consentanea de planejamento familiar.

Em algumas universidades e institui¢des de pesquisa brasileiras, particularmente no
Laboratorio Interdisciplinar de Meio Ambiente do PPE/COPPE/UFRIJ e no Departamento de
Economia da FEA/USP (neste caso por iniciativa ainda nao institucionalizada de alguns
pesquisadores) as idéias de Georgescu-Roegem comegam a ser objeto de estudos, que
entretanto ainda sao colocados no limbo pela corrente dominante do pensamento economico.

Tabela 14 — Populacio brasileira, de 1.872 até o presente
(em milhGes de habitantes)

Ano 1.872 1.900 1.920 1.950 1.960 1.980 2.000 2.008

Populacdo 9,9 17,3 306 51,9 70,1 1179 169,8 187,5
Fonte: IBGE

A historia da energia no Brasil comegou a mudar de rumo a partir da segunda guerra
mundial. Até 1940, a principal fonte primdria de energia do pais era a lenha, que respondia
por mais de 75% do consumo energético.

Depois da guerra, os processos de urbanizacdo e industrializacdo e o conseqiiente
desenvolvimento dos transportes rodoviarios induziram um rapido crescimento do consumo
de energia, levando o pais a implantar dois sistemas fundamentais, o elétrico — para alimentar
as cidades, o setor de servigos e uma parte das industrias, e o do petrdleo e gas — para suprir
os transportes e outra parte das industrias.

Nas linhas a seguir apresenta-se uma sintese historica das principais etapas da
formacdo do sistema energético brasileiro.

Entre os primeiros registros de estudos de autores brasileiros sobre a importancia da
madeira como lenha e material de constru¢do em geral podem ser citados os trabalhos de José
Bonifacio de Andrada e Silva (“Memoria sobre a necessidade e utilidade do plantio de novos
bosques em Portugal” - Lisboa, Typ. da Academia de Ciéncias, 1.813); de Baltazar da Silva
Lisboa (“Riquezas do Brasil em madeiras de construcdo e carpintaria” - Rio de Janeiro,
Biblioteca Nacional, 1.823) e de Francisco Freire Alemao (“Breve noticia sobre a collecao de

madeiras do Brasil” - Rio de Janeiro, Typ. Nacional, 1.867). No inicio de século XX surgiu,
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em Sdo Paulo, o nome de Navarro de Andrade, com o mérito de ter iniciado os
reflorestamentos de grande escala, especificamente planejados para fornecer matéria prima
florestal para as industrias de celulose, além de lenha, dormentes e postes, para a Companhia
Paulista de Estradas de Ferro. Décadas depois veio, no plano federal, Luis Simdes Lopes, que,
em 1937, concretizou os antigos planos e recomendagdes de botanicos, gedlogos e gedgrafos,
como Alberto Loefgren, Jos¢ Hubmeyer e o Bardo Homem de Mello, criando o primeiro
Parque Nacional do Brasil, na Serra de Itatiaia (Carvalho, 1983).

O emprego do alcool para fins combustiveis e industriais ja era estudado no inicio do
século passado. Em 1922 foram realizadas, na Escola Politécnica, diversas experiéncias de
uso de alcool em motores de ciclo Otto (Menezes, 1.980).

Na década seguinte foi criada a Comissido de Estudos do Alcool Motor (CEAM), para
estudar a viabilidade do emprego do alcool como combustivel e como aditivo para a gasolina
que tinha entre os seus objetivos o de incentivar a produgdo de alcool em destilarias anexas as
usinas instaladas pelo Estado, com a finalidade de equilibrar a oferta (e os precos) do actcar,
mediante o esmagamento de parte da cana para a produgdo de alcool.

Em 1.933 foi criado o Instituo do Agticar e do Alcool — IAA, com a missdo de regular
e equalizar o mercado de agucar, obrigando a que parte da cana fosse destinada a fabricagao
de alcool anidro.

Até o inicio dos anos 1.970, o alcool foi considerado um subproduto da industria
acucareira. Em 1973, com a crise do petréleo, ganharam impulso os estudos sobre o emprego
do alcool como combustivel complementar da gasolina. Em junho de 1.975 foi instituido o
Plano Nacional do Alcool e, em novembro do mesmo ano foi criado o Programa Nacional do
Alcool — Pralcool, tendo por objetivo a substitui¢do, em larga escala, dos combustiveis
derivados de petrdleo, por alcool e, paralelamente, o apoio ao desenvolvimento de tecnologia
adequada para a adaptacdo, ao alcool, dos motores Otto a gasolina, até entdo usado pelas
montadoras de automdveis instaladas no Brasil (Menezes, op.cit.).

O Proalcool desenvolveu-se aceleradamente até meados da década de 1.990, com uma
estrutura financeira dependente basicamente do governo (Petrobras), j& que os empresarios
privados ndo contribuiam para a criacdo de um modelo financeiro viavel para as atividades de
producdo, transporte e distribuicdo de alcool, que fosse independente da Petrobras. Ao
contrario, o que se viu foi o setor produtivo definhar sob o peso do sistema financeiro, que
preferia financiar a rolagem da divida publica a juros elevados e sem correr riscos, do que
apoiar investimentos produtivos, industriais ou agricolas, que envolvem riscos, como toda

atividade empresarial produtiva que, de resto, s6 se pode viabilizar com juros muito inferiores
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aos oferecidos pelo governo ao sistema financeiro privado. Assim, também ai os bancos
privados atuaram como simples multiplicadores de ativos financeiros estéreis, € os bancos
oficiais (BNDES, Banco do Brasil e bancos estaduais), com base em critérios nem sempre
transparentes, dissiparam recursos em projetos tecnicamente mal definidos, particularmente
no tocante a parte agricola e a logistica de transporte e distribuicdo do combustivel produzido,
elevando desnecessariamente os custos.

O aumento do preco da gasolina e, principalmente, a crescente conscientizagdo do
publico em geral em torno dos problemas ligados as emissdes de CO, e seus impactos sobre o
clima, estdo fazendo com que o setor alcooleiro readquira o vigor que teve quando foi criado
o Proélcool. Parte desse vigor, entretanto, vem do interesse despertado pelos potenciais
ganhos na exportacdo de alcool, sem que se analisem os impactos negativos que as
monoculturas canavieiras provocardo, em médio e longo prazo, sobre o equilibrio ecolégico,
com inevitaveis reflexos sobre a producao agricola e, indiretamente, sobre o ciclo hidrolégico.

No tocante ao petroleo, hd registros historicos datando de 1864 dando conta da
utilizagcdo de uma “lama preta oleosa” para iluminar residéncias, em Lobato, na Bahia.

Ha, também, relatos sobre o que teria sido “o primeiro pogo de petréleo” do Brasil,
perfurado por um fazendeiro da regido de Bofete, em Sdo Paulo, em 1.897 (Informacao
disponivel em http://www .brasilescola.com/brasil/historia-do-petroleo-no-brasil.htm).

A institucionalizacdo das atividades de exploragdo de petroleo no Brasil data de 1.938,
quando foi criado o Conselho Nacional do Petréleo — CNP, para avaliar pedidos de pesquisa e
lavra de jazidas, e foram reguladas as atividades de refino, importagdo, exportacao, transporte,
distribuicao e comercializagdo de petroleo e derivados. Por outro lado, ainda que ndo
localizadas, as jazidas passaram a integrar o patrimonio da Unido. A industria petrolifera
brasileira propriamente dita s6 nasceu em 1.953, com cria¢do da Petrobrés e a instituicdo do
monopolio da Unido sobre as atividades de pesquisa, lavra, refino, transporte e distribui¢ao de
petroleo e derivados. Até entdo as decisdes relativas ao petréleo, no Brasil, dependiam, direta
ou indiretamente, de politicas tracadas pelas corporagdes internacionais do setor aqui
estabelecidas (Esso, Shell, Texaco, etc.), que atuavam principalmente no segmento de
distribuicdo de derivados. Gracas aos investimentos da Petrobrds em pesquisa e lavra e,
sobretudo, a tecnologia desenvolvida pela empresa para a exploracao em aguas profundas, o
Brasil alcangou, em 2.006, a auto-suficiéncia na produgdo de petréleo.

Quanto a energia nuclear, sua histdria, no Brasil, remonta a década de 30, com a vinda

de professores europeus para a Universidade de Sao Paulo, formando um nticleo do qual
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originou-se a Secc¢do de Fisica da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras - FFCL, que deu
origem ao atual Instituto de Fisica desta universidade.

Em 1.956 foi criado o Instituto de Energia Atomica - IEA, para onde foram
transferidos inumeros fisicos da Seccdo de Fisica da FFCL e engenheiros da Escola
Politécnica. Em 1.979, sob a forma de autarquia, o IEA passou a jurisdi¢do da Secretaria de
Ciéncia, Tecnologia e Desenvolvimento Econdmico do Estado de Sao Paulo (atual Secretaria
de Industria, Comércio, Ciéncia e Tecnologia - SEICCT), com o nome de Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN. Atualmente este instituto ¢ vinculado & Comissao
Nacional de Energia Nuclear - CNEN e segue diretrizes definidas por um Conselho Técnico-
Administrativo - CTA, onde tém assento membros da diretoria executiva do proprio instituto,
ao lado de representantes da USP, FIESP, SEICCT e CNEN. Para fins de ensino de pods
graduacgdo o IPEN continua ligado a USP (IPEN, http://www.ipen.br/sitio/index.php?idm=3).

Em 1.966 instituiu-se o Centro de Energia Nuclear na Agricultura - CENA, junto a
Escola Superior de Agricultura da USP, em Piracicaba.

Nas décadas de 40, 50 e 60 o governo federal criou, no Rio de Janeiro, o Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas - CBPF (1.949), o Conselho Nacional de Pesquisas - CNPq
(1.951), a Comissdao Nacional de Energia Nuclear - CNEN (1956), o Instituto de
Radioprote¢ao e Dosimetria - IRD (1.960) e o Instituto de Energia Nuclear - IEN (1.962). Em
1.953 criou-se em Belo Horizonte o Instituto de Pesquisas Radioldgicas - IPR, ligado a
Universidade Federal de Minas Gerais, posteriormente transferido para a extinta Nuclebras e
atualmente vinculado a CNEN, sob a denominagdo de Centro de Desenvolvimento de
Tecnologia Nuclear - CDTN.

Em 1.971, quando a CNEN e Furnas Centrais Elétricas receberam a incumbéncia de
implantar a central nuclear de Angra I, contratada com a Westinghouse, criou-se a Companhia
Brasileira de Tecnologia Nuclear - CBTN, com a atribuicdo de planejar e implantar no pais
um programa de geracao eletronuclear, em escala adequada para cobrir a demanda de energia
elétrica, quando o potencial hidroelétrico estivesse plenamente aproveitado. Esta companhia
foi extinta em 1.975, nascendo em seu lugar a Nuclebrés, ja no clima das negociagdes que
deram origem ao acordo nuclear com a Alemanha.

A nova empresa coordenou um programa que resultou na construcdo de uma fabrica
de componentes pesados (NUCLEP) e e das centrais nucleares de Angra II e Angra III, sendo
que esta ndo foi concluida (Carvalho, 1987).

Do inicio do século passado até meados da década 1.950 o sistema elétrico brasileiro

foi controlado por grupos estrangeiros. Em 1.950 a capacidade total do sistema era de apenas
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1.882 MW e os grupos controladores ndo se interessavam por investir em expansoes, o que
inviabilizava os processos de industrializagdo e substituicio de importagcdes que entdao
ganhavam impulso. O empresariado industrial comegou entdo a pressionar o governo, para
que este assumisse o controle do sistema e o expandisse. Assim, a partir de 1.955, o Estado
entrou no setor, investindo em sua modernizagdo e estruturando-o sobre um conjunto de

empresas publicas, que expandiram rapidamente sua capacidade, como indica a tabela 14.

Tabela 15 - Sistema Elétrico Brasileiro
Capacidade instalada (MW)

Ano Hidraulica  Térmica Total
1.900 5 7 12
1.910 138 22 160
1.920 279 78 357
1.930 630 149 779
1.940 1.009 235 1.244
1.950 1.535 347 1.882
1.960 3.642 1.158 4.800
1.970 8.720 1.739 10.459
1.975 16.316 4.652 20.968
1.980 27.649 5.823 33.472
1.985 37.072 7.030 44.107
1.990 45.558 7.492 53.050
1.995 51.367 7.754 59.121
2.000 61.063 12.649 73.712
2.005 70.858 22.300 93.158

Fontes: Centro da Memoria da Eletricidade e EPE (BEN - 2.006)

Essa evolugao estimulou o desenvolvimento da tecnologia nacional nos campos da
engenharia de centrais hidroelétricas, industrias de material elétrico € componentes mecanicos
e eletronica de instrumentacdo e controle Consolidou-se assim no Brasil uma importante
industria de equipamentos eletromecanicos, criaram-se firmas de engenharia e de consultoria,
além de 6rgdos de pesquisa e laboratorios ligados institui¢des publicas e a empresas privadas.

Nesse processo formaram-se engenheiros e técnicos qualificados nas areas de projeto,
construcao e operacao de usinas geradoras e sistemas de transmissao e distribui¢do de energia

elétrica.
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7 O PLANEJAMENTO ENERGETICO NO BRASIL

Antes da desregulamentacdo e reestruturacdo o planejamento de longo prazo e os
programas anuais de investimento do setor energético brasileiro eram elaborados pela
Eletrobras, visando basicamente ao sistema elétrico. Era um planejamento voltado para a
oferta, sem que as prioridades fossem atribuidas em funcdo das efetivas necessidades da
sociedade, mas sim para atender ao previsivel crescimento do mercado, decorrente de projetos
que poderiam consumir grandes blocos de energia. Partia-se da premissa de que, para se
desenvolver, o Brasil deveria seguir, obrigatoriamente, a mesma trajetoria consumista que
seguiram o0s paises que hoje sdo desenvolvidos, ndo se impondo restricdes a projetos que
desinteressantes para a qualidade de vida da populacao. Assim, o mercado era projetado pelo
lado da oferta e a expansdo do sistema era planejada sem que se questionasse a efetiva
importancia, para a sociedade, dos projetos que cosumiriam a energia oferecida, nem mesmo
quando a mesma era subvencionada. Nao s6 o planejamento de longo prazo, mas também os
programas anuais de investimento eram de responsabilidade do Grupo Coordenador de
Planejamento do Sistema Elétrico - GCPS, coordenado pela Eletrobrds, que visva
prioritariamente a expansdo da oferta, ndo tendo nenhum interesse pela andlise critica das
atividades econdmicas nas quais seria utilizada a energia a ser gerada, muito menos por uma
avaliacdo de sua real importancia para o bem estar da sociedade que, afinal, deveria ser o
objetivo permanente do planejamento.

Este viés conceitual ficou tdo arraigado no espirito dos planejadores oficiais que, para
eles, a energia — particularmente a eletricidade — seria um fim em si mesma, a tal ponto que,
em seu jargdo, os cenarios de alto consumo eram denominados "cenarios otimistas", embora,
na realidade, além de implicarem maiores agressdes ao meio ambiente, tais cenarios
exigissem grandes sacrificios da sociedade, que acabava pagando por investimentos
extemporaneos, na linha da antiga politica “estalinista”, pela qual a produgdo de mais energia
traz o desenvolvimento, ndo importando as finaliades para as quais essa energia ¢ produzida,
nem os seus 0s custos sociais e ambientais.

A operagdo do sistema também ficava no ambito da Eletrobrds, com o Grupo
Coordenador da Operagdo Interligada — GCOI e o Comité de Coordenagdo da Operagdo
Norte-Nordeste - CCON. O GCPS, o GCOI e o CCON eram colegiados, nos quais tinham
assento, com direito a voto, as principais concessionarias de energia elétrica do pais. Tal
organizagdo atuava no sentido de fazer com que a expansdo do sistema respeitasse o

planejamento de longo prazo e as programagdes anuais de investimentos, o que favorecia o
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aproveitamento otimizado das sinergias hidrolégicas entre as diversas bacias fluviais,
mantendo-se sob controle o risco de déficit de energia firme.

A geracdo e a transmissdo eram operacionalmente integradas e articuladas, o que
reduzia a necessidade de se recorrer a onerosos projetos termelétricos.

O érgdo normativo e fiscalizador era o Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica - DNAEE, do Ministério de Minas e Energia, que também respondia pela outorga de
concessoes.

Com a desregulamentacdo, o sistema foi financeirizado e submetido as forcas do
mercado. Atribuiu-se a energia elétrica as caracteristicas de uma commodity, ¢ nada se fez
para impedir a criagdo de um ambiente especulativo, no qual os valores reais das tarifas
subiram a taxas bem superiores as do IGPM.

As principais fungdes do DNAEE passaram para a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL, 6rgdo que ndo tem poder politico para arbitrar os conflitos que surgem nas
relagdes entre os consumidores, de um lado; e os produtores, distribuidores e
comercializadores de eletricidade, do outro. O GCOI e o CCON cederam lugar ao Operador
Nacional do Sistema - ONS. E o GCPS foi substituido pela EPE — Empresa de Pesquisa
Energética, vinculada ao Ministério de Minas e Energia.

No modelo desregulamentado, tal como era no modelo controlado pelo estado, as
concessoes sdo atribuidas sem prévia andlise de seus aspectos estratégicos. Um dos reflexos
disso ¢ que, nas licitagdes promovidas pela ANEEL, os melhores aproveitamentos
hidrelétricos continuam sendo destinados a fabricantes de eletrointensivos, que exportam a
precos artificialmente baixos, em média, cerca de 60% de suas produgdes, aqui deixando
muita agressdo ambiental, criando escassos e mal remunerados postos de trabalho e gerando
uma receita cambial que ndo faz jus aos grandes blocos de energia subvencionada que
consomem. Ou seja, a expansdo do sistema permaneceu na dependéncia de iniciativas,
freqiientemente conflitantes, de grandes consumidores privados e de empresas do governo
ligadas a Eletrobras (e, também a Petrobras, cuja participagdo no setor elétrico tem crescido,
por for¢a do programa termelétrico a gas natural).

O planejamento dos setores de petroleo e gas natural era limitado a Petrobras, tendo,
portanto, carater empresarial, desconsiderando o cendrio mais abrangente, do pais como um
todo. Dai resultou, por exemplo, a estagnagio do Programa Nacional do Alcool, em sua
primeira fase.

Diante da evidéncia de que as crises dos combustiveis fosseis ¢ do clima caminham

para o agravamento, o planejamento estratégico integrado do setor energético ganha cada vez
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mais importancia, ja sendo objeto de numerosos e importantes trabalhos de cunho académico
e governamental na maioria dos paises ditos industrializados e em agéncias multilaterais,
como a OCDE, a AIE, a OPEP, etc,

No Brasil, entretanto, as instituicdes dedicadas ao estudo das questdes energéticas
propriamente ditas perderam muito tempo com assuntos de cunho comercial, tarifario,
mercadologico e regulatério — que sobrevieram com a desregulamentagao dos setores de
energia elétrica, petroleo e gés.

Os estudos especificamente energéticos estdo sendo mais voltados para o aumento de
oferta de energia, do que para o controle da demanda, sem considerar que aumentos de oferta
estimulam crescimentos de consumo que colocam problemas no longo prazo, a semelhanca do
que ocorre no chamado Paradoxo de Jevons, quando ganhos de eficiéncia acabam por induzir
o crescimento do consumo (Polimeni, 2006). Tais problemas poderiam ser evitados se a
demanda comecasse a ser racionalizada e contida desde ja.

Com excecao de alguns trabalhos que vém sendo realizados em instituicdes como a
COPPE/UFRIJ, a UNICAMP e o IEE/USP, entre outras - pouco se fez no tocante a estudos
especificos sobre o emprego de fontes de energia abundantes nas diversas regides do pais,
aplicaveis em programas de desenvolvimento integrado, a serem implantados gradativamente,
ao longo das proximas décadas, respeitando as caracteristicas fisiograficas, ecologicas,
agricolas e sociais; assim como a vocagdo industrial das diversas regides. Faltam estudos
basicos sobre a otimizacdo do consumo de energia nos diversos modos de transporte de
produtos da agropecuaria, em funcdo de zoneamentos agro-industriais, ecoldgicos e
econdmicos. Como se sabe, muitos desses produtos percorrem milhares de quilometros, dos
campos agricolas até os podlos industriais, cuja produ¢do, em boa parte, percorre, em seguida,
caminhos inversos, para chegar aos distribuidores e consumidores. Em relagdo ao transporte
de passageiros, raros sdo os estudos sobre o consumo de energia em fun¢do da extensdo das
regioes metropolitanas e dos padrdes de urbanizacdo. Sao timidos os estudos sobre a
viabilidade de se aproveitarem projetos de recuperacdo de antigos bairros degradados nas
grandes cidades, com o objetivo de se criarem pdlos administrativos, comerciais e residenciais
estrategicamente situados, de modo a otimizar os transportes, para economizar energia e
reduzir as emissoes de gases de estufa. E faltam estudos visando a concepcao de cédigos de
obras e posturas municipais que regulamentem e tornem obrigatéria a ado¢do de técnicas
arquitetonicas e de construcdo civil especificamente voltadas para a economia de energia nas

residéncias e nos logradouros e edificios publicos.
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Comecam, entretanto, a surgir iniciativas promovidas por empresas governamentais,
como a Petrobras e a EPE. Esta ultima divulgou recentemente o Plano Nacional de Energia
2.030, trabalho que tem o mérito de reunir e consolidar informacgdes técnicas e projecdes que
poderdo ser muito uteis para a formula¢do de um plano destinado a assegurar uma transi¢cao

razoavelmente tranqiiila entre a atual matriz, que € insustentasvel, para matrizes sustentaveis.
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8 CENARIOS E TENDENCIAS

Como foi dito anteriormente, para demonstrar a tese, partimos do cenario do setor
energético em 2.005 (BEN 2.006/2.005) e delineamos dois cendrios alternativos para 2.030,
um tendencial, que resulta do proprio Plano 2.030, da EPE, e outro praticamente sustentavel
(que chamamos cenario ideal), que poderd chegar muito proximo da sustentabilidade
completa por volta de 2.050, quando a populagao brasileira estaria em aproximadamente 215
milhdes de habitantes, segundo a Revisdo da Proje¢do da Populacdo, do IBGE (IBGE, 2.008).

Admitimos que — com a demografia estabilizada e tendo alcancado um nivel de
qualidade de vida satisfatorio — ndo mais sera necessario aumentar o fluxo de produgao fisica
de bens e de energia. A partir dai o desenvolvimento dependerd essencialmente de avancos
tecnologicos que propiciem ganhos de eficiéncia dos processos de producdo e melhoria da
qualidade dos bens produzidos. Como sugere Herman Daly (Daly, 2005), os ganhos de
eficiéncia dos processos e os aperfeicoamentos de qualidade dos produtos contribuem para
aumentar o PIB, sem que seja necessario expandir a quantidade de recursos naturais
empregados como matéria prima na producdo, em escala incompativel com a capacidade do
meio ambiente de renovar os recursos e reciclar o lixo, ou os rejeitos gerados.

E importante observar que, de acordo com a revisdo da projecdo feita pelo IBGE, a
populagdo crecera até um maximo de aproximadamente 220 milhdes de habitantes, por volta
de 2.040 e, a partir dai, decrescera até 2.050, quando devera ficar num patamar de
estabilizacdo, em torno de 215 milhdes de habitantes. Assim, chegando-se proximo a
sustentabilidade energética em torno de 2.030, ficara aberto o caminho para alcanga-la e
manté-la de 2.050 diante, na medida em que mais problematico va se tornando o uso de
combustiveis fosseis — ndo apenas pelo escasseamente das reservas com as previsiveis
conseqiiéncias geopoliticas — mas, principalmente, pelos impactos ambientais provocados por
sua combustao.

O cenario ideal baseia-se em consideragdes sobre as demandas setoriais que possam
satisfazer as necessidades da sociedade, na medida da dotagdo de recursos naturais e das
possibilidades da economia brasileira. Trata-se de um cenério de antecipacao (botton up), cuja
elaboracdo ndo resultou a projecdo do cendrio atual, mas sim da imagem de uma situagao
desejavel no ano 2.030, descrita em fung¢do de um conjunto coerente de eventos plausiveis,
que podem ocorrer, desde que se adotem estratégias adequadas. Naquela altura estariamos
usando praticamente apenas fontes renovais de energia, com as fontes ndo renovaveis

ocupando posi¢des crescentemente marginais.
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De resto, seria incoerente propor um modelo sustentavel, tendo na matriz energética
uma constante participagdo de combustiveis fosseis, que além de ndo serem renovaveis,
podem elevar a concentragdo de CO, na atmosfera a niveis incompativeis com a
sustentabilidade.

A substituicdo de combustiveis fosseis por fontes renovaveis exigird o
redirecionamento de algumas tendéncias consideradas pela EPE/MME na elaboragao do
Plano 2.030 e do Plano de Expansao da Energia 2.008 —2.017, que levariam o pais ao cenario
tendencial, que ¢ insustentavel, como se mostra no item 8.2.

No Capitulo 9 “Estratégias de transi¢do para a sustentabilidade” sao discutidas
possiveis estratégias visando a esse redirecionamento.

%k ok ok

Previsdes baseadas em modelos econométricos sdo insatisfatorias, entre outros
motivos porque os prazos considerados sdo longos; a conjuntura politica é imprevisivel e as
condicionantes sdcio-econdmicas sao geralmente instaveis, sobretudo nos dias de hoje, com o
panorama internacional atravessando periodos de turbuléncia e a sociedade procurando novos
modelos de convivéncia politica e economica.

O objetivo dos cenarios do ano 2.030 ndo ¢ o de prever o que vai acontecer naquele
ano no campo da energia, mas apenas o de enriquecer a base de dados e facilitar a
identificagcdo dos pontos mais importantes.

Cabe, aqui, citar o Professor Douglass North (Prémio Nobel de Economia de 1.993),
para quem “Nao existe maneira de se fazerem previsdes de longo prazo que sejam
inteligentes, até porque hoje ndo se conhece o que aprenderemos e saberemos no futuro,
muito menos aquilo em que acreditaremos” (North, 1.999).

O desenvolvimento de uma sociedade resulta da interagdo entre tendéncias historicas e
a ocorréncia de eventos provenientes de decisdes tomadas no presente.

Coerentemente com essa concepcao, o planejamento por meio de cendrios deve ter por
objetivo a obtencdo de dados e informagdes para que se possa interferir no curso dos
acontecimentos, com a finalidade de passar de uma situagdo atual, concreta, para uma
situacdo ideal, desejada, no futuro.

Uma vez definidos os objetivos futuros devem ser programados as agdes € meios para
alcangé-los. Parece claro que o Estado deve participar ativamente desse processo, porque as
acoes em causa implicam a passagem de modelos energéticos irracionais fortemente
enraizados, para modelos baseados na otimizagdo do consumo, em fung¢do da efetivas

necessidades da sociedade, o que contraria costumes e interesses ja sedimentados, tanto de
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consumidores, como de produtores e comercializadores de energia. E contraria também o
principio geralmente tomado como dogma, de que o crescimento a outrance pode contornar
os mais diversos problemas.

A este proposito, o Professor Douglass North observa que “Embora, em geral, os
economistas neoliberais atribuam a nao interferéncia do poder publico e ao laissez faire o
forte desenvolvimento das economias britanica na virada dos séculos XIX para XX, e norte-
americana, durante o século XX, o fato ¢ que, tanto na Grd Bretanha como nos Estados
Unidos o mercado ¢ estruturado e controlado por governos fortes, para que a competicao se
faca por preco e qualidade, e ndo pela eliminagdo de concorrentes...” (North, op. cit).

Isso deveria ser ainda mais valido em paises em que as instituicdes sdo frageis, a
imprensa ¢ influenciada pelo poder econdmico, e a sociedade ainda ndo ¢ suficientemente
educada. No Brasil, em particular, seria ilusorio esperar que os processos produtivos e a forma
pela qual se consome energia possam ser modificados somente pela acdo das forcas do
mercado. Por conseguinte, para que se alcance o cenario ideal, devera haver uma efetiva

participacdo do Estado nas decisdes do setor econdmico.
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8.1 O cenario atual (2005/2006)

Como foi assinalado no capitulo 2, o setor energético ¢ parte integrante do complexo
politico-econdmico-social, portanto sua configuracdo e os rumos de sua evolu¢do dependem
de fatores técnicos diretamente relacionados a energia e também aos setores politico,
econdmico e social. Portanto, para descrever o cenario atual, vamos examinar os aspectos
mais relevates da conjuntura do pais, como um todo.

Comecando pela economia, constata-se que a politica monetaria ¢ orientada em funcdo
de investimentos financeiros ndo produtivos, em prejuizo de investimentos produtivos
(Carvalho et all, 2.006). Para pagar os elevados juros estabelecidos nessa politica, o governo
aplica uma carga tributaria da ordem de 38% do PIB. O prejuizo dai resultante aparece nas
contas publicas: em 2.005, foram pagos cerca de R$ 157 bilhdes de juros da divida publica
(R$ 430 milhoes por dia), o que equivale a cerca de 8,1 % do PIB daquele ano. Enquanto isso
as infra-estruturas de transporte e energia se deterioram ou ficam estagnadas e faltam recursos
para o desenvolvimento de tecnologias eficientes para a industria e para as fontes renovaveis
de energia.

Cerca de 85% da eletricidade brasileira provém de potenciais hidraulicos, cujo
aproveitamento é renovavel e menos agressivo ao meio ambiente do que as alternativas
disponiveis.

A privatizagdo de grande parte do setor revelou-se estrategicamente equivocada, pois,
anteriormente, grande parte da receita era reinvestida na modernizacao e expansao do proprio
sistema, que funcionava e produzia normalmente. O sistema ndo era concentrador de renda e
ndo remetia lucros ao exterior. Com as privatizagdes, o sistema entrou em crise, porque 0s
novos donos das antigas estatais ndo investem o suficiente na expansao do sistema, pois iSso
conflita com o objetivo empresarial de maximizar lucros, o que pode ser feito mais facilmente

cortando-se os investimentos € aumentando-se as tarifas.

Tabela 16 - Aumento da tarifa média no Brasil, entre 1.995 ¢ 2.007

Ano 1.995|1.999 | 2.007 | ATPCA 45107 | A TAR o5
Tarifa (R$/MWh) 88 115 242 109% 275%
Fontes: MME ¢ ANEEL
Nota - Os valores indicados representam as médias ponderadas das tarifas
dos setores residencial, comercial e industrial.

A tabela 16 mostra que, nestes ultimos anos, as tarifas subiram 275% enquanto,

segundo o IBGE, de janeiro de 1.995 a janeiro de 2.007 a inflagdo referida ao IPCA foi de
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109%. Esta ¢ uma das conseqiiéncias da eliminacdo do conceito de servigo publico, baseado
no “servigo pelo custo”, foi substituido por um regime de tarifas pelo preco de mercado

Note-se que as tarifas eram baixas porque a idade média do parque hidroelétrico
brasileiro aproxima-se dos trinta anos, portanto seu valor contdbil (que ¢ o principal
componente das tarifas de eletricidade, como se mostra no Apéndice C) ja estd muito
reduzido. Dai resulta uma incidéncia diminuta do capital sobre os custos de geragdao, o que
permitia que se compusesse um mix de tarifas de suprimento que dava, as distribuidoras,
margem para cobrar tarifas de fornecimento acessiveis até para as populagdes de baixa renda.

Agora as tarifas s3o formadas no mercado, para assegurar lucros, ndo apenas as
geradoras, mas também as empresas comercializadoras e outros intermediarios. Por forca
disso, inimeros consumidores residenciais tém dificuldades para pagar as novas tarifas,
aumentando os indices de inadimpléncia e de perdas técnicas causadas por ligagdes
clandestinas.

Se persistirem essas tendéncias, ficard ameagada a sobrevivéncia de pequenas e
médias industrias, com os conseqiientes impactos no campo social.

No tocante ao petrdleo — diante da perspectiva de esgotamento das reservas mundiais
por volta de meados deste século — foi um equivoco leiloar e abrir a exploracdo estrangeira,
vastos campos ja prospectados pela Petrobras.

A falta de planejamento estratégico ficou patente no programa das termelétricas a gés:
cedendo a pressdes de grupos interessados em explorar o gids natural da Bolivia (que
encontraria no Brasil o unico mercado consumidor de escala atraente), o governo relegou ao
segundo plano o programa hidroelétrico, transferindo a prioridade para as termelétricas.

Com as termelétricas, os grupos que controlavam as reservas de gas da Bolivia ficaram
em posicao estrategicamente muito forte para estabelecer os precos de venda do gas para as
termelétricas brasileiras.

Esta situagdo agravou-se recentemente, com o governo boliviano nacionalizando a

exploragdo de seus recursos naturais.

Ciéncia e tecnologia — Os empresarios industriais brasileiros encaram os gastos em pesquisa
industrial, inovagdo tecnoldgica e aperfeigoamento de recursos humanos como custo, nao
como investimento, como seria logico.

Na verdade, ndo ha investimento mais rentdvel do que em pesquisa cientifica,
inovacdo tecnologica e aperfeicoamento de pessoal: calcula-se que, nos paises

industrializados, cerca de 65% do estoque de capital existente nos ativos das empresas ¢
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capital humano, ou seja, pessoal especializado, treinado e detentor de know how. (Carvalho et
all, 2006)

No comércio internacional, os produtos de alto contetido tecnoldgico preenchem, na
média mundial, cerca de 30% das pautas de exportacdes, mas o Brasil tem uma balanga
negativa de exportagdes assim classificadas. E sem pessoal qualificado, ndo se pode substituir,

por producao local, as importagdes tecnologicamente avangados.

O agronegdcio, as monoculturas e a agricultura familiar — Na falta de diretrizes estratégicas
que levem em conta possiveis impactos ambientais, sociais e intersetoriais, o governo concede
subsidios as monoculturas voltadas para a exportagio. Em vez de expandir
indiscriminadamente as exportacdes de soja, madeira, minérios, etc., dever-se-ia estudar a
viabilidade das exportagdes de produtos de alto contetdo tecnologico.

O agronegdcio avanga desordenadamente essencialmente porque a politica de meio
ambiente do governo federal, que engloba as politicas ambientais de diversos setores
(petroleo, energia elétrica, aguas, florestas, fauna, etc.) carece de objetivos bem definidos.

As plantations de exportacdo e as florestas industriais, por exmplo, deveriam ficar em
areas delimitadas com base em minuciosos estudos de zoneamento agro-ecologico, porém,
exceto em alguns estados — e assim mesmo parcialmente — tais zoneamentos ainda nao foram

feitos.

° Tendéncias constatadas no atual cenario

As decisdes do governo sdo influenciadas por pressdes de setores eletrointensivos de
exportagdo, tendéncia cujo objetivo prioritario ¢ o de aumentar a oferta de energia segundo
hipéteses de crecimento incompativeis ndo apenas com objetivos do Plano Nacional de
Mudancas Climaticas, referentes as emissdes de CO,, mas com a propria sustentabilidade, em
sentido lato. Esta tendéncia ¢ visivel no Plano Nacional de Energia 2.030.

O economista Rodrigo Avila abordou essas questdes de forma pragmatica: “a entrada
de dolares através da exportacdo de produtos basicos, financia a fuga de capitais pela via
financeira. O superavit da balanga comercial estd financiando os capitais especulativos e o
fluxo comercial estd financiando remessas de divisas. O pais estd sendo transformado num
mar de soja, eucalipto, exploragdo minérios (com a conseqiiente) depredacdo ambiental, para
financiar a saida de divisas" (Avila, 2009).

Essas tendéncias levariam o pais ao cenario tendencial, descrito no item 8.2.
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As tabelas 17 e 18 apresentam os atuais perfis de consumo de energia, por fonte e por
setor ¢ a tabela 19 apresenta informacdes complementares relevantes.

Tabela 17 — Atual perfil do consumo de energia, por fonte

Fontes %
Nao renovaveis 55,6
Petroleo e derivados 42,7
Gas natural 6,8
Carvao mineral + coque 4,9
Uranio 1,2
Renovaveis 444
Energia hidrdulica 14,8
Lenha e carvdo vegetal 11,4
Produtos de cana de acucar 14,5
Outras 3,7
Consumo total (106tep) 195,9

Fonte: EPE - BEN 2.006/2.005

Tabela 18 — Perfil do consumo atual, por setor

Setor 10°tep %

Industrial 73,5 37,5
Transportes 52,5 268
Residencial 21,8 11,1
Comercial e servigos 8,9 2,8
Agropecuario 8,4 4,3
Setor ptiblico 3,5 1,8
Setor energético * 17,6 8,9
Nio energgético, etc. 9,7 4,9
Consumo total 1959 100,0

* Centros de transformacao + atividades de extracdo
e transporte interno de produtos energéticos.
Fonte: EPE - BEN 2.006/2.005

Consumo de energia, per capita: ~ 1,05 x10° tep/habxano

Tabela 19 — Informagdes complementares sobre o cenario atual

— Populagdo: aproximadamente 187 milhdes de habitantes.

— Taxa de urbanizacdo: 84%

— Populagdo economicamente ativa (PEA): aproximadamente 90 milhdes.

— Desempregados: aproximadamente 9 milhoes.

— Subempregados: aproximadamente 12 milhdes.

— PIB: aproximadamente US$ 1.067 bilhdes (Cambio médio em 2.006: R$/US$ ~2.2)

— Taxa de crescimento do PIB no ano de 2.006: 3,7%

— Taxa de investimento em capital fixo: 16,5%

— PIB per capita: cerca de US$ 5.715 (os 40% mais pobres tém US$ 620 e os 10% mais ricos tém
USS 21.880).

Fontes: IBGE e BACEN
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8.2 O cenario tendencial em 2.030

Se permanecerem as tendéncias acima apontadas, o cenario devera ser aquele previsto
pela EPE, no Plano 2.030. As bases macroecondmicas desse plano assentam na premissa de
que, no periodo considerado, a economia mundial poderd evoluir em trés diregdes
alternativas, com taxas de crescimento de 3,8%; 3,0% e 2,2%, respectivamente, segundo as
condicionantes geopoliticas. A EPE admitiu que o Brasil alcanca taxas mais elevadas do que
as taxas mundiais e analisou quatro alternativas (sendo que duas sdo intermediarias), elegendo
como mais plausivel a de que a economia brasileira seguiria a mesma tendéncia constatada
entre 1.971 e 2.002, periodo em que sua taxa média de crescimento foi de 4,1% ao ano (esta
alternativa foi designada pela EPE como “Cenério B1 — Surfando a Marola”). A figura 7
esquematiza a construgdo deste cendrio.

Cenario tendencial

. L. A
Cenario recente Cenario atual

A A
Prolongamento das tendé
atuais

Tendéncias atuais

// |

v

Figura 7 - Construg@o do cenario tendencial

A EPE supds que os gargalos infra-estruturais serdo reduzidos; que a produtividade
global da economia estard entre média e alta; que haverd ganhos de competitividade em
alguns setores; que a distribuicao de renda serd mais uniforme e que o PIB per capita crescera
a ~3,1% ao ano. O Plano Decenal de Expansdo da Energia do MME/EPE segue as linhas do
Plano 2.030, prevendo que o consumo de energia elétrica crescerd a uma taxa de 4,8% ao ano
até 2.017 e propondo que a capacidade instalada passe dos atuais 99.700 MW, para 154.700
MW em 2.017, com uma diminuicao relativa da geragdo hidraulica, que caira dos atuais 86%,
para 76 %.

Se ficar em 3,5% ao ano a taxa de crescimento do consumo de energia, como prevé o
Plano 2.030, as dificuldades provocadas pelos conflitos geopoliticos associados as crescentes
dificuldades na exploracdo das reservas mundiais de combustiveis fOsseis, autorizam a

previsao de que, sob acirradas disputas internacionais, os recursos energéticos do pais ndo
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serdo suficientes para sustentar um modelo baseado no crescimento do PIB previsto no
referido plano (Ver Apéndice A). Isto para ndo falar dos problemas ambientais provocados
pelas emissdes de CO,, se as reservas da Provincia do Pré-Sal forem efetivamente
confirmadas e exploradas.

Em outras palavras, ndo se pode compatibilizar as taxas de expansdo adotadas pela
EPE no Plano 2.030, com as fontes de energia disponiveis, nem com os requisitos de
diminuicao das emissdes de COs.

Em outras palavras, o cenario tendencial é insustentavel.

As tabelas 20 e 21 apresentam os perfis de consumo de energia, por fonte e por setor,
previstos pela EPE no Plano 2.030 e a tabela 22 apresenta projecdoes do IBGE, EPE e

BACEN, referentes a economia e a demografia.

Tabela 20 — Perfil do consumo de energia por fonte, em 2.030

Fontes %
Nao renovaveis 55,0
Petroleo e derivados 38,0
Gas natural 8.0
Carviao mineral 7,0
Uréanio 2,0
Renovaveis 45,0
Energia hidraulica 22,0
Lenha e carvao vegetal 8,0
Produtos de cana de aguicar 14,0
Biodiesel 2,0
Outras 6,0

Fonte: EPE — Plano 2.030.

Tabela 21 — Perfil do consumo, por setor, em 2.030

Setor 10°tep %
Industrial 179,7 44,0
Transportes 139,0 34,0
Residencial 41,7 10,2
Comercial e servigos 27,1 6,6
Agropecuario 21,4 5,2
Consumo total 408,8 100,0
Fonte: EPE

Tabela 22 - Cenario tendencial em 2.030 — Informagdes complementares

Populacao: ~ 220 milhdes de habitantes (Projecdo do IBGE); Taxa de urbanizacao: ~ 87%
Populagdo economicamente ativa (PEA): ~ 106 milhdes; Desempregados: ~ 8 milhdes;
Subempregados: ~ 15 milhodes; PIB: ~ US§$ 2.914 bilhdes (Observagoes:

1* - USS de 2.005; 2% - taxa média de crescimento do PIB entre 2.005 ¢ 2.030 = 4,1% ao ano);
PIB per capita em 2.030: cerca de US$ 13.243. Fontes: IBGE, EPE e BACEN
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9 ESTRATEGIAS DE TRANSICAO PARA A SUSTENTABILIDADE

Energia ¢ indispensavel para fazer produzir os diversos setores da economia, na
medida suficiente para satisfazer as necessidades basicas da sociedade, isto €, alimentacao,
educacdo, habitagcdo, vestuario, transportes, conforto, cultura e lazer. Por conseguinte, a
expansdo da oferta de energia deve ser planejada em fung¢do do previsivel consumo de
projetos cuja producao se destine a atender a essas necessidades.

No Brasil, entretanto, parte-se da premissa de que o desenvolvimento do pais depende
diretamente do aumento da produ¢do de energia, dai resultando que o principal objetivo da
politica governamental para o setor energético seja a expansao da oferta.

E esta a orientagdo que prevalece no Plano 2.030 e no Plano Decenal de Energia, da
EPE/MME. Niao se questionam as finalidades para as quais a energia ¢ produzida, nem a
importancia, para a sociedade, de projetos claramente insustentaveis, por consumirem grandes
blocos de energia, ou por agredirem irreversivelmente o meio ambiente, de modo que o
objetivo desses planos ¢ o de produzir mais energia, independentemente dos impactos
ambientais e 6nus sociais — quando o correto seria procurar meios de usar a energia disponivel
com mais eficiéncia e de maneira mais proveitosa para a sociedade. Desconsidera-se o fato de
que aumentar diretamente a oferta de energia estimulard ainda mais o crescimento de
consumo, colocando, no futuro, problemas que poderiam ser evitados se a demanda
comecasse a ser racionalizada e contida a partir do presente.

No livro The Coal Question, publicado em 1.865 J.W. Jevons ja tinha observado que,
no curto prazo, os aumentos de oferta (decorrentes de melhorias de eficiéncia) podem
promover diminui¢des de consumo, mas, no longo prazo, provocam aumentos. Nao ¢ por
outro motivo que, apesar dos avangos tecnoldgicos e da melhoria da eficiéncia dos processos
produtivos, o consumo de recursos naturais vem crescendo exponencialmente desde meados
de século XIX, fendmeno que ficou conhecido como Paradoxo de Jevons (Polimeni, 2.006).

Uma recente constatagao do Paradoxo de Jevons (ou “Efeito Rebote™) foi a explosdo
das vendas de veiculos Off Road, equipados com modernos e eficientes (porém
superdimensionados) motores, estimulada pela decisdo das “Sete Irmas” de usar estoques
estratégicos para baixar precos e expandir as vendas de petroleo.

Todos os inputs que alimentam os processos econdmicos sdo extraidos do meio
ambiente e a energia nao € excec¢do. A extracdo de recursos nao renovaveis ¢ por definicdao
um processo irreversivel, portanto qualquer aumento de oferta de energia proveniente de

fontes ndo renovaveis tais como petroleo, gas e urdnio compromete a sustentabilidade.
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Portanto, a estratégia de transicio para a sustentabilidade deve ser voltada para a
melhoraria das condigdes de vida da populagdo, ndo para o aumento do consumo de energia.

Nao hé razdo objetiva para que a capacidade do sistema seja superior a necessaria para
cobrir a demanda total. Pelo mesmo motivo, a taxa de expansdo do sistema ndo precisa
exceder a taxa de expansao da demanda da sociedade.

Por isto, sociedades demograficamente estabilizadas, que j& tenham alcangado niveis
de qualidade de vida consensualmente considerados satisfatorios, ndo precisam consumir
quantidades crescentes de energia para manter uma alta qualidade de vida — podem até
consumir menos, por meio da racionalizagdo de seus modelos energéticos e do
aproveitamento de avangos tecnologicos nos processos de geragdo de energia € nos
equipamentos e sistemas que a consomem.

Para que as necessidades da sociedade sejam atendidas de forma sustentavel, devem-se
empreender acdes a serem tomadas do lado da demanda, destinadas a modular o perfil de
consumo de energia, com o objetivo de reduzi-lo, a fim de colocé-lo na medida da
disponibilidade de fontes renovaveis de energia disponiveis no pais, sem comprometer a
melhoria da qualidade de vida da populagdo, ao contrério, contribuindo para melhora-la, pela
reducdo das agressdes ao meio ambiente. SO entdo, com base na demanda assim estimada,
deve-se planejar a oferta, tendo em conta, especialmente, os graus entropicos das fontes
primdrias escolhidas.

Nos itens a seguir (9.1 - O lado da demanda e 9.2 - O lado da Oferta) vamos analisar,
em linhas gerais, algumas possiveis estratégias voltadas para a modulagdo da demanda e para
a otimizagao da oferta de energia, destinadas a tirar o melhor partido das fontes primarias de

energia disponiveis no pais, com vistas a sustentabilidade.
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9.1 O lado da demanda

As demandas da sociedade vém de necessidades elementares, como alimentagao,
educacdo, habitagdo, vestudrio, transportes, conforto, lazer e outras. Evidentemente, o
atendimento a essas necessidades requer energia.

Enquanto nao existam indicadores mais aperfeicoados, pode-se admitir, em primeira
aproximacao, que a qualidade de vida reflita-se no consumo de eletricidade per capita. Esta
aproximagdo podera ser refinada quando estiverem em condi¢des de aplicacdo os Indices de
Desenvolvimento Humano Sustentavel, IDHS, propostos no capitulo 3 “O conceito de
desenvolvimento sustentdvel”. Por enquanto, faremos estimativas do que deveria ser o
consumo de energia elétrica per capita, suficiente para que o Brasil atinja, em 2.030, um nivel
de qualidade de vida comparéavel ao da média de paises da Europa Ocidental, como Espanha,
Italia, Gra Bretanha, e Portugal, que estdo classificados, respectivamente, nos 16°, 19°, 21°%
33° lugares da lista de idicadores de desenvolvimento humano, do PNUD.

Para isto vamos recorrer a revisao da projecao da populagdo brasileira, divulgada em
novembro de 2008 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, na qual se
constatou que a mesma devera passar por um maximo de aproximadamente 220 milhdes em
torno de em 2039/2040 e a partir dai decrescera lentamente, estabilizando-se torno de 215
milhdes de habitantes, por volta de 2050. A tabela 22 apresenta esta projec¢ao.

Tabela 22 — Revisdo da Proje¢do da Populacdo brasileira

Ano Populacao
(milhdes)
2.008 189,6
2.020 209,9
2.030 215,8
2.040 219,2
2.050 2153

Fonte: IBGE, 2.008
Vamos agora estimar a demanda total de energia elétrica, gerada pela necessidade de
que, em torno de 2.030, a populagdo brasileira apresente um consumo per capita semelhante
ao da média dos paises da Europa Ocidental acima referidos, satisfazendo assim, em primeira
aproximacao, a condicdo que assumimos como idicadora de um nivel de qualidade de vida
comparavel ao daqueles paises.
Pela tabela 22, vemos que, em 2.030 a populacdo brasileira devera estar em cerca de

115,8 milhdes de habitantes, devendo ainda crescer até chegar a um maximo de
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aproximadamente 220 milhdes, em 2.040. Para ficar do lado conservador, vamos fazer as
nossas estimativas com vistas a populacdo maxima, isto €, 220 milhdes de habitantes.

A tabela 23 mostra o consumo de energia elétrica per capita na Espanha, Italia, Gra
Bretanha, e Portugal e a respectiva média, assim como o consumo no Brasil, em 2.007. E
importante notar que, em alguns paises europeus, o aquecimento de ambientes responde por

cerca de 15% a 20% do consumo de energia.

Tabela 23 - Consumo de eletricidade per capita na Europa e no Brasil, em 2.007

, CONSUMO
PAIS kWh/habxano
Espanha 5.835
Reino Unido 5.774
Italia 5.400
Portugal 4.585
Média 5.398
Brasil 2.117

Fonte: http://www.nationmaster.com/graph/ene_ele con_percap-energy-electricity-consumption-per-capita

No caso da Franca, em particular, a calefagdo elétrica responde por cerca de 36% do
consumo no setor residencial, motivo pelo qual ndo incluimos este pais em nosso paradigma
(Hausse de la consommation d'¢lectricité en France, 2007), pois o Brasil estd praticamente
todo em clima sub-tropical, de modo que a calefagdo de ambientes ndo é necessaria.

Embora o consumo agregado de eletricidade exer¢a influéncia sobre a qualidade de
vida, uma vez que ha industrias e estabelecimentos comerciais que contribuem para isso, ¢
evidente que o consumo per capita no setor residencial seria um indicador mais direto.

A tabela 24 apresenta a evolucdo do consumo de eletricidade por setor, entre 1.995 e
2.005, na média dos paises da Unido Européia, nos quais a qualidade de vida ¢ tida como
elevada e pode ser tomada como objetivo a ser alcangado pelo Brasil.

Tabela 24 — Unido Européia - consumo final de eletricidade, por setor

Consumo —> Total Industrial | Residencial | Servigos e %
Anod (TWh) (%) (%) outros (%)

1.995 2.250 39 28 33 100
2.000 2.500 41 27 32 100
2.005 2.750 41 29 30 100

Fonte: European Environmente Agency — Environment Report 2.008

Como se vé, o consumo residencial ¢ uma fungdo praticamente constante do consumo
total agregado, mantendo-se em torno de 27% a 29% deste, ao longo do tempo, de modo que o

consumo agregado per capita reflete com boa aproximag¢dao o consumo residencial per
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capita. Considerando-se coeficiente da tabela 24, calcula-se que o consumo residencial
médio per capita nos paises da Unido Européia tem ficado em cerca de 1.565 kWh/habxano. E
como a populagdo daquele bloco varia a taxas muito baixas, depreende-se que, no caso da
eletricidade, a relacdo entre consumo total e consumo per capita tende a permanecer valida.

No caso brasileiro, tomando-se por base a populagdo méaxima projetada pelo IBGE, que
serd de 220 milhdes de habitantes, multiplicando-a pelo consumo residencial per capita
médio dos paises europeus incluidos na tabela 23 e admitindo que esse consumo represente
29% do total, vé-se que o consumo total de energia elétrica no Brasil deveria ser da ordem de
1,18x10°MWh/ano, a fim de que a populagdo tivesse a um nivel de qualidade de vida
satisfatorio. Enfatizamos que esta ¢ uma aproximag¢ao rudimentar, que foi feita pelo maximo,
pois ndo se considerou que o desenvolvimento cientifico-tecnologico certamente propiciara
ganhos de eficiéncia nos centros de produgdo de energia, bem como nos processos produtivos
e nas formas de uso da energia em todas as suas aplicagdes. Nao se consideraram também as
condi¢des climaticas do Brasil, particularmente no que diz respeito a iluminagdo natural
(horas por dia) e a temperatura média, que dispensa onerosos sistemas de climatizacao de
ambientes na maior parte do pais. Na medida em que forem surgindo mais estudos
quantitativos sobre as implicagdes entropicas das formas de producdo e uso da energia
elétrica, a demanda podera ser estimada com mais precisdo, visando a qualidade de vida da
populagdo e sem comprometimento a sustentabilidade. No tocante ao petroleo uma
comparagdo analoga perderia significado, pois, no Brasil, o consumo de petréleo no setor
residencial pouco influi sobre o consumo total, devido a substanciais diferengas de costumes
nas residéncias e nos diversos setores produtivos e, principalmente, no nimero de
automoveis per capita. Seja como for, a tabela 25 apresenta o consumo per capita de petroleo
no Brasil e nos referidos paises.

Tabela 25 - Consumo de petroleo per capita na Europa e no Brasil, em 2.007

, CONSUMO
PAIS tep/habxano
Espanha 1,99
Reino Unido 1,46
Italia 1,46
Portugal 1,41
Média 1,58
Brasil 0,62

Fonte: http://www.nationmaster.com/graph/ene oil_con_percap-energy-oil-consumption-per-capita
O consumo médio de combustiveis (derivados de petrdleo ou sucedaneos) per capita

dos paises em causa (1,58 tep/habxano) seria excessivo para o Brasil, pois, como foi dito
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anteriormente, por forca do desenvolvimento tecnologico, das diferengas climaticas e do
gradativo abandono dos modismos consumistas decorrente da conscientizagdo da sociedade
relativamente as questdes climdticas, o Brasil ndo deverd seguir o mesmo caminho energy
intensive que foi seguido pelos paises que hoje sdo desenvolvidos, de modo que o consumo de

combustiveis ndo precisa acompanhar os padrdes daqueles paises.

Estratégias para a modulacio da demanda de energia

Pela tabela 26, que mostra o perfil do consumo energético setorial final em 2.006, vé-
se que os setores que mais consomem energia sdo o industrial, o de transportes e o residencial.
Vamos individualizar, nesses setores, os segmentos que mais consomem energia, para,
dentre eles, eleger aqueles em que a racionalizacdo e modulacdo dos perfis de consumo
dependa essencialmente de politicas regulatorias e decisdes tomadas pelo governo em

consenso com empresariado produtivo.

Tabela 26. Perfil do consumo setorial de energia no Brasil, em 2.006

Setor Consumo (tep) %

Industrial 76.757 39,4
Transportes 53.270 27,4
Residencial 22.090 11,3
Comercial 5.631 2.9
Agropecuario 8.550 44
Setor publico 3.453 1,8
Setor energético 18.823 9,6
Outros 6.118 3,2
Total 194.692 100,0

Fonte: EPE - BEN 2.007

Em seguida vamos abordar, de passagem e apenas qualitativamente, alguns setores em
que a demanda por energia possa ser reduzida, com vantagem para o meio ambiente e sem
prejuizo da qualidade de vida da populgdo. O tratamento quantitativo da demanda de energia
nos setores abordados ultrapassa o objetivo desta tese. Cada um, por si, deveria constituir
tema para uma nova tese, para que, aos poucos, se fosse formando a indispensavel base de

dados para o planejamento energético, visando a sustentabilidade.

° O setor industrial

Este setor responde pela maior parte do consumo de energia. Para se reduzir este
consumo seria importante que se implantasse um modelo de planejamento integrado para os

setores energético e industrial.
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No Brasil, para se gerar US$ 1,00 de produto, gasta-se em média 0,50 kWh de
eletricidade. Algumas industrias, como a de ferroligas, usam cerca de 10 kWh para agregar
USS 1,00 ao PIB. No setor terciario se gasta, em média, apenas 0,20 kWh, para se oferecer
USS$ 1,00 de servigo (Alvim, 2001).

Uma forma pragmatica para se integrarem os planejamentos energético ¢ industrial
seria 0 emprego de parametros que possam aferir a real importancia, para a sociedade
brasileira, das atividades industriais que consomem energia em larga escala. Com essa
finalidade, particularmente esclarecedores seriam parametros tais como a criagdo de empregos
permanentes ¢ o valor da produgdo, por unidade de energia consumida. Estes parametros
seriam bons indicadores da utilidade publica dos projetos industriais. Em fun¢do dessa
utilidade ¢ que lhes seria atribuida a respectiva prioridade, para receber incentivos ou
desetimulos do poder publico. Naturalmente, todo o processo deve ser objeto de ampla
consulta a sociedade, através de mecanismos transparentes, que tornem visiveis os beneficios
e os custos de cada projeto, inclusive os ambientais.

No tocante a eletricidade, a tabela 27 — que foi preparada em 1.982, mas ainda indica,
em termos relativos, os valores dos parametros empregos/energia e valor agregado/energia,
tomando a média dos Estados Unidos e Canadd, e de alguns paises europeus, como a Franga,
Bélgica, Italia, Alemanha, Holanda e Gra Bretanha. A anélise desta tabela sugere que uma
estratégia eficiente para se diminuir a elasticidade energia/produto (com o objetivo de
valorizar a energia e reduzir os impactos ambientais provocados por sua produgdo e consumo)
seria a de se incentivarem projetos que apresentem altos coeficientes de valor da produgao por
unidade de eletricidade consumida e desestimular o oposto, sem deixar de lado os programas

de conservacao de energia.

Tabela 27 - Empregos e producdo versus eletricidade consumida

SEGMENTO INDUSTRIAL N° de empregos/GWh US$/kWh
Texteis e confecgdes 117 1,4
Industria madeireira 112 2,0
Mecanica (maquinas, equipamentos) 111 2,7
Alimentos e bebidas 60 1,9
Celulose, papel e papelido 40 0,9
Prod. de min. ndo metalicos 30 0,7
Quimica 16 0,6
Metalurgia (ferro,aco,aluminio,etc.) 12 0,3

Fonte: Ramos, 1982

A demanda por energia elétrica deve provir das necessidades basicas da sociedade
(consumo das familias, escolas, hospitais, laboratorios e instituicdes de pesquisa cientifica e

tecnoldgica, iluminagdo publica, etc). Para atender a essas necessidades, ¢ necessario fornecer
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eletricidade para uma grande variedade de pequenas e médias industrias e algumas industrias
de grande porte, todas elas essenciais para a qualidade de vida da populagao, destacando-se as
de alimentos, tecidos e confec¢des, construgdo civil, editorial e grafica, etc. Depois viriam as
industrias de base, que produzem insumos para essas industrias.

Para fornecer eletricidade gerada em usinas hidrelétricas — cuja geragdo, além de ser
mais barata, provoca menores impactos ambientais — dever-se-ia dar prioridade as demandas
dos servicos publicos e de setores essenciais para a qualidade de vida da sociedade.

E certo que as industrias de base sdo importantes para atender a essas demandas,
portanto elas também devem receber eletricidade. E, entre essas industrias de base estdo, além
muitas outras, as de metais ferrosos e ndo-ferrosos, em particular a de aluminio. Ocorre que a
producdo de aluminio ¢ altamente eletro-intensiva: consomem-se cerca de 15.000 kWh para
produzir uma tonelada de aluminio.

Por outro lado, segundo a ABAL, atualmente (2.008) no Brasil sdo produzidas cerca
de 1,66 x10° toneladas de aluminio por ano, das quais 55% destinam-se ao consumo interno e
45% (1,07x10° toneladas) sdo exportadas em forma primaria. A isto devem ser acrescentadas
as exportacdes de semi-acabados. Ainda segundo a ABAL, a industria do alumunio participa,
em regime de autoproducdo, em 38% do proprio consumo de eletricidade. Ocorre que esta
participacdo vem de usinas hidrelétricas, que em vez de operarem para atender a mercados
cativos, deveriam suprir o servico publico. Portanto, melhor para a sociedade brasileira seria
que as concessOes de aproveitamentos hidrelétricos revertessem a Unido, que as renovaria
com a condi¢do de operarem para suprir, em primeiro lugar, o servigo publico.

O mesmo vale para outros eletrointensivos, tais como os ferrosligas e os produtos da
linha soda-cloro, de modo que seria mais eficiente que se adotasse a estratégia de se restringir
a produgdo de eletrointensivos a escala necessaria para atender a demanda interna, com
apenas uma pequena margem para exportacoes de interesse da politica de comércio exterior
do pais, pois o Brasil ndo precisa se submeter aos interesses dos exportadores de produtos
primarios e semi-acabados com isen¢ao fiscal, que sdo transformados, seja em quinquilharias,
seja em produtos acabados de alto valor agregado, que s3o exportados para o Brasil ou aqui
montados, mediante o pagamento de royalties, geralmente muito altos.

%k ok ok

No que toca a preservacdo ambiental, deve-se procurar reduzir ao minimo as

deseconomias causadas pelos impactos ambientais decorrentes da producao e uso de energia,

planejando uma oferta racional de bens e servigos, em termos per capita, suficiente para
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assegurar padrdes adequados de qualidade de vida, sem agredir irreversivelmente os
ecossistemas envolvidos.

E importante assinalar que a produgio é uma fungdo direta dos materiais (ou matérias
primas), da energia e da informacao (ou tecnologia), isto é: p = f (M, E, I).

Portanto, para se aumentar a produc¢do usando menos energia (e, eventualmente,
menos matérias primas), deve-se elevar o nivel de informagdo, ou seja, o conteudo
tecnologico dos bens e servigos produzidos.

Nos paises industrializados esta interdependéncia tem ensejado aperfeigoamentos na
maioria das instalagdes industriais que consomem energia, para transformar um input de
materiais, num output de produtos acabados.

O progresso tecnologico permitird que os paises em desenvolvimento sigam caminhos
menos energy intensive, que os percorridos pelos paises que hoje sdo industrializados. No
entanto, investe-se atualmente (2.005) no Brasil apenas cerca de 1% do PIB em tecnologia
(Carvalho et all, 2006). E necessario aumentar esse investimento. Para se obterem resultados
em curto prazo, o esfor¢co tecnoldgico deve se concentrar em areas indicadas pela propria
demanda criada pelo desenvolvimento. Note-se que desenvolvimento tecnoldgico nao
significa complexidade técnica, nem emprego obrigatoério de equipamentos ¢ gadgets de
ultima geragdo. Por exemplo, a constru¢do de casas de madeira (que ¢ uma tecnologia
milenar), pode se transformar numa pratica extremamente moderna, desde que a madeira seja
extraida de florestas industriais, de espécies melhoradas por engenharia genética, plantadas
em zonas ecologicamente adequadas, sem provocar desmatamento de florestas nativas. E que
a exploracao das florestas industriais baseie-se em técnicas de programacdo, aplicadas
mediante sofiwares especialmente desenvolvidos e, ainda, que as casas de madeira sejam
moduladas, com suas pecas fabricadas em série, para, apds rigoroso controle de qualidade,
serem expedidas e montadas no local da obra, que devera estar previamente urbanizado. Este
exemplo, propositalmente banal, mostra como a combinacao estratégica de velhas e boas
tecnologias tradicionais, com tecnologias sofisticadas, permite que se tenham, em larga escala
(e sem agredir o meio ambiente, pelo uso perduldrio de energia e materiais), servigos e
produtos de que as pessoas realmente precisam, como as habitagdes populares, acessiveis a
todos (Ver Apéndice C).

Um programa de desenvolvimento industrial-energético orientado segundo estes
principios seria fundamental para a transi¢do de modelo insustentavel, para um modelo

sustentavel.
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Com uma gradativa substituicdo, onde viavel, de metais ferrosos e ndo ferrosos, que
sdo altamente energy intensive, por matérias primas tais como madeiras, bambus e fibras
vegetais, tal reducdo poderia ser muito maior. Uma estimativa das margens dessa redugado

requer muito trabalho de pesquisa industrial e agricola.

° O setor de transportes

Pela tabela 26 vé-se que em 2.006 os transportes responderam 27,4% do consumo final
energético no pais.

A tabela 28 mostra a sudivisdo modal deste consumo.

Uma andlise ainda que superficial desta tabela deixa claro o sistma de transportes do
pais pode ser reestruturado, visando a integracdo dos diversos modos e a otimizagdo da
eficiéncia global do sistema.

Tabela 28 - Consumo de energia no setor de transportes

MODO Consumo (10° tep)
Rodoviario 49.067
Ferroviario 861
Hidroviario 1.088

Aéreo 2.435

Total 53.270

Fonte: EPE - BEN 2.007

As caracteristicas da rede fluvial do Brasil permitiriam que se transportassem por
hidrovias cerca de 30% da produgao agricola e mineral das regides de origem para os polos
industriais, entrepostos e portos (D’Almeida, 1.992). Além disso, dadas as caracteristicas
favoraveis do relevo, outros 40% poderiam ser transportados por ferrovias, restando 30% para
as rodovias.

Quanto ao transporte aeroviario, que € praticamente o Unico meio adequado para o
transporte de passageiros num territorio extenso como o brasileiro, pode ser substituido pelo
transporte ferrovidrio para percursos de pequena ¢ média distancia, como, por exemplo, entre
o Rio e Sao Paulo e entre estas cidades e Belo Horiznte.

No interior das grandes conurbagdes da Regido Centro Sul, que sdo as regides mais
densamente habitadas e industrializadas do pais, o modo ferrovidrio (metrd e trens
suburbanos) poderia desenpenhar um papel mais relevante no transporte coletivo de
passageiros. Como o modo ferrovidrio ¢ menos energointensivo do que os demais, seu

emprego resultard em diminuicdo do consumo global de energia. E como pode ser totalmente
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eletrificado, o consumo de combustiveis fosseis seria reduzido na razao inversa da expansao
das ferrovias eletrificadas.

Com a modulacdo da demanda de energia elétrica, mediante o ajuste das produgdes
energointensivas a demanda interna (calculada em funcdo das efeitivas necessidades da
sociedade local), a diminuicdo das esportagdes desses produtos resultaria num excedente de
energia elétrica bastante para eletrificarn cerca de 40% dos sistemas de transportes de cargas e
praticamente todas as redes de transportes coletivos urbanos e interurbanos.

A tabela 29 apresenta as relagdes entre os consumos de energia nos diversos modos.
(Os dados foram normalizados, para atribuir ao transporte ferrovidrio o indice 100).

Dessa tabela resulta evidente que uma integragdo, visando a eficiéncia energética da
rede de transportes, proporcionaria uma importante redu¢do do consumo final de energia do
pais. Esta economia seria principalmente de combustiveis derivados de petrdleo, uma vez que,
segundo a EPE, atualmente os transportes respondem por 51% do consumo desses
combustiveis.

Tabela 29 - Consumo especifico de energia nos diversos modos de transporte.

Modo Consumo especifico
Ferroviario (R 100
Hidroviario 145
Rodoviario 380
Aerovidrio 2.900

Fonte: Centre d’information sur I’lenergie durable, 1996 (Dados normalizados)

E importante assinalar que grande parte desse consumo refere-se ao transporte
rodoviario de cargas, visando ao abastecimento das regides metropolitanas com produtos
agricolas, leite e laticinios.

A solucdo do problema do transporte de alimentos provenientes de distancias cada vez
maiores foi uma das mais importantes caracteristicas da era do petréleo.

A producdo da agricultura e da pecuaria em regides afastadas dos pdlos de consumo
permitiu a concentragdo de grandes contingentes populacionais em areas restritas,
favorecendo a proliferacdo de megaldpolis em todos os continentes.

Em alguns paises europeus, particularmente a Itdlia, o publico comeca a tomar
consciéncia das vantagens de se produzirem alimentos em regides proximas dos centros
consumidores, seja porque os produtos transportados de longe nao t€ém a mesma qualidade
daqueles que vém de perto (Barghini, 2009), seja porque as grandes distancias encarecem os

precos.
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O ordenamento do territério visando a diminui¢cdo das distancias de transporte de

propiciaria economias de combustiveis nas mesmas propr¢des (Ver Apéndice B).

. Os setores residencial, comercial e os edificios publicos

Respondendo por 11,3% do consumo final, este setor ¢ o terceiro da lista da tabela 26.
A tabela 30 apresenta, em valores médios, uma subdivisao percentual do consumo de energia
em residéncias e edificios comerciais e edificios publicos, para iluminacdo, condicionamento
de ambiente, aquecimento de 4agua sanitaria (chuveiros e/ou boilers) e refrigeracao
(geladeiras).

O exame dessa tabela sugere que edificios projetados para as condigdes climaticas das
diversas regides do pais — que sdo suficientemente temperadas e amenas para dispensarem
importantes cargas de refrigeracdo e muitas horas de iluminagdo artificial — seriam

energeticamente bem mais economicos do que os atuais (Roméro, M.A., 2001, p. 20 - 24).

Tabela 30 — Consumo de energia em edificios, por uso final (%)

Edificio Iluminagdo Condicionamento  Geladeira  Chuveiro/boiler ~ Outros
Residencial 12 7 33 23 25
Comercial 50 34 ~ ~ 16
Publico 24 48 ~ ~ 28

Fonte: Lamberts et all, 1997 (adaptagao)
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9.2 O lado da oferta

Ja vimos que, em funcdo das fontes primarias disponiveis e respectivas formas de
exploragdo, projetos de mesmo objetivo podem receber diferentes graus entropicos. Vimos
também que o objetivo da estratégia de oferta ndo deve ser o de produzir mais energia, mas
sim o de assegurar energia para que a producao de bens e servicos seja suficiente para o bem-
estar da sociedade. Se, por exemplo, dobrarmos o consumo de energia per capita, nao
atingiremos, so por isso, um nivel de qualidade de vida duas vezes superior ao atual. E
necessario, também, que a energia seja consumida em projetos e em atividades que, de fato,
contribuam para que se atinja o objetivo procurado. As fontes de energia empregadas em
praticamente todas as atividades econdmicas destinam-se basicamente a producao de energia
elétrica e a geracdo de calor para a produgdo industrial e para os transportes (motores e
turbinas de diversos tipos).

No capitulo 3 mostrou-se que em projetos de geracdo de energia elétrica, as usinas
hidrelétricas e edlicas acarretam menores impactos ambientais (ou tém menor grau entropico)
do que termelétricas e, entre as termelétricas, aquelas a biomassa apresentam menor grau
entropico do que as alimentadas a combustiveis fosseis e assim por diante. Portanto, no que
respeita a oferta de energia elétrica, para se atingir a sustentabilidade deve-se, na medida do
possivel, atribuir prioridade as fontes hidrelétricas, edlicas, fotovoltaicas, de residuos urbanos
industriais e agricolas, etc.

Para a geragdo de calor de processo, os combustiveis de biomassa apresentam menor
grau entropico do que os combustiveis fosseis.

Nesta tese, a geracdo elétrica a combustiveis ndo renovaveis (fosseis) sera tratada
apenas de passagem, na mediada em que ainda serd necessaria, durante a transicdo da matriz
atual, para a matriz sustentavel.

A seguir esta indicado o potencial das diversas fontes renovaveis de energia primadria,

disponiveis no Brasil.

9.2.1 Energia elétrica

Potencial hidrelétrico - O territdrio brasileiro abrange oito grandes bacias hidrograficas, que
sdo as bacias dos rios Amazonas; Tocantins e Araguaia; a bacia dos rios que desaguam nas
regioes Norte e Nordeste; a bacia do Sao Francisco; a bacia dos rios que desdguam na regiao

Leste, a bacia dos rios Parana e Paraguai; bacia do Rio Uruguai e a bacia dos rios que
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desdguam nas regides Sul e Sudeste. A figura 8 mostra a situacdo geografica dessas bacias

hidrograficas.

Figura 8 Bacias hidrograficas brasileiras

Fonte: ANEEL

o A Bacia do Rio Amazonas ¢ maior rede hidrografica mundial, formada por 25.000 km
de rios navegaveis e abrangendo uma area de drenagem da ordem de 6,9x10° km?, dos quais
3,6x10° km? estdo no Brasil (cerca de 42% do territério do pais) e se estendendo dos Andes
até o Oceano Atlantico. Seu principal rio ¢ o Amazonas, com extensdo de 6.570 km. Este rio
nasce em territorio peruano, no riacho Lauricocha, originario da lagoa do Nind, nas geleiras
da cordilheira de Santa Anna, cerca de 5.000m acima do nivel do mar. O percurso inicial, da
ordem de 45 Km, ¢ em quedas, no sentido norte, formando as lagoas Santa Anna, Cablocacha,
Nieveurco, Tinquincocha, Yanacocha e Patarcocha. Depois de desaguar no Lago Lauricocha,
toma a denominagdo de Marafion, ainda no Andes, onde recebe pequenas contribuigdes e,
depois de atravessar o Pongo de Manseriché, segue na direcao leste, até sua foz, no Atlantico.
Entra no Brasil na confluéncia com o rio Javari, somente a partir da confluéncia com o rio
Javari, proximo a Tabatinga, sendo, entdo, chamado de Solimdes e, somente a partir da
confluéncia com o rio Negro, passa a ser denominado de Amazonas. Proximo a Manaus,

bifurca-se com o Parana do Careiro, estimando-se ai uma largura da ordem de 1.500m e
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profundidade em torno de 35 m. Entre a confluéncia do rio Negro e a regido das ilhas,
proximo a desembocadura, ¢ conhecido por Baixo Amazonas.

Em virtude de sua posicdo geografica praticamente paralela ao Equador, o regime do
Amazonas ¢ influenciado pelos dois maximos de pluviosidade dos equindcios, sendo, por isso
conhecido como regime fluvial de duas cheias.

A bacia Amazobnica estd sujeita ao regime de interferéncia, tendo contribuintes dos

hemisférios Norte e Sul, coincidindo a cheia de um hemisfério com a vazante do outro.

e A Bacia do Tocantins-Araguaia se localiza quase inteiramente entre os paralelos 2° ¢ 18°
e os meridianos de longitude oeste 46° e 56°. Sua configuracdo alongada no sentido
longitudinal, segue as diretrizes dos dois eixos fluviais — o Tocantins e o Araguaia — que se
unem no extremo setentrional da Bacia, formando o baixo Tocantins, que desemboca no Rio
Pard, pertencente ao estuario do rio Amazonas

A vazio média anual da bacia do Tocantins é de 10.900m’ /s, volume médio anual de 344 Km®
e uma area de drenagem de 767.000 km® , que representa 7,5% do territorio nacional. A area
da bacia distribue-se pelos estados de Tocantins e Goids (58%), Mato Grosso (24%); Para
(13%) e Maranhdo (4%), além do Distrito Federal (1%). Limita-se com bacias de alguns do
maiores rios do Brasil, ou seja, ao Sul com a do Parand, a Oeste, com a do Xingu e a leste,
com a do Sao Francisco. Grande parte de sua area estd na regido Centro Oeste, desde as
nascentes do rios Araguaia e Tocantins até sua confluéncia, na divisa dos estados de Goids,
Maranhao e Para. Desse ponto para jusante a bacia hidrografica entra na regido Norte e se

restringe a apenas um corredor formado pelas dreas marginais do rio Tocantins.

e A Bacia do Atléntico — trechos Norte/Nordeste banha extensas areas dos Estados do
Amapé, Maranhdo, Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, e parte dos Estado da Paraiba,
Pernambuco, Para e Alagoas. Estd compreendida entre as latitudes 4°13’N a 10°80’S e
longitudes 34° 83’a 53° 33°W e sua vazdo média anual é de 6.800 m’/s, a 4rea de drenagem é
de 996.000 Km? composta pelos trechos Norte e Nordeste. O Trecho Norte corresponde a area
de drenagem dos rios que desdguam ao norte da Bacia Amazodnica, incluindo a bacia do
Oiapoque. A drenagem da bacia compde-se de rios principais, que permanecem durante o ano
com razoavel vazdo, se comparados aos da regido semi-arida nordestina. O segundo trecho -
Nordeste corresponde a area de drenagem dos rios que desdguam no Atlantico, entre a foz do

rio Tocantins e a do rio Sdo Francisco.
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e A Bacia do S&o Francisco esta compreendida entre as latitudes 7° 00" ¢ 21° 00" S e
longitudes 35° 00" e 47° 40° W, abrangendo parte dos estados de Minas Gerais, Bahia,
Pernambuco e Alagoas. Sua vazio média anual é de 3.360 m’/s, e o volume médio anual é
de10® km’. Sua éarea de drenagem ¢ de 631.000 km? (7,5% do territorio nacional). Com
nascentes na Serra da Canastra, em Minas Gerais ¢ uma extensao de 2.700 km, o rio Sao
Francisco ¢ o mais importante da bacia. Ele atravessa a longa depressdo encravada entre o
Planalto Atlantico e as Chapadas do Brasil Central, segue a orientacao sul-norte até
aproximadamente a cidade de Barra, dirigindo-se entdo para Nordeste até atingir a cidade de

Cabrobo, quando inflete para Sudeste para desembocar no Oceano Atlantico.

e A Bacia da Regido do Atantico Sul — trecho Leste esta localizada entre as latitudes 10° e
23° S e longitudes 37° e 46° W. Abrange parte dos estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Bahia,
Sergipe e os estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo. Compreende a area de drenagem dos
rios que desdguam no Atlantico, entre a f6z do rio Sao Francisco, ao norte, € a divisa entre os
estados do Rio de Janeiro e Sao Paulo, ao sul. Possui uma vazao média anual de 3.690m’ /s,

volume médio anual de117 km® em uma 4rea de drenagem calculada em 569.000 km?.

e A Bacia do Rio Parana esta quase toda entre os paralelos 14° ¢ 27° ¢ os meridianos de
longitude oeste 43° ¢ 60°. Sua vazdo média anual é de 15.620 m’/s, o volume médio anual é
de 495 km’ e 4rea de drenagem ¢ de 1.237.000 km?, formada por 8 sub-bacias. Sua area de
captacdo o Mato Grosso, Parand, Sao Paulo e partes de Minas Gerais e Goias. Limita-se com
as bacias Amazonica e do Tocantins-Araguaia, ao norte; do Sdo Francisco, a nordeste; do

Atlantico - Trecho Leste, a sudeste e com a do Uruguai, ao Sul.

e A Bacia do Rio Uruguai abrange uma éarea de aproximadamente 384.000 km®, dos quais
176.000 km” estio em territorio brasileiro, compreendendo 46.000Km* do Estado de Santa
Catarina e 130.000Km’ do rio Grande do Sul. Sua vazdo média anual é de 3.600m3/s, €o
volume médio anual é de 114 km’. Estende-se entre os Paralelos de 27° ¢ 32° latitude Sul e os
meridianos de 49° 30’ e 58° 15 WGr. E delimitada ao norte e nordeste pela Serra Geral, ao
sul pela fronteira com a Republica Oriental do Uruguai, a leste pela Depressdo Central
Riograndense e a oeste pela fronteira com a Argentina.

Para efeito de estudos, a bacia do Uruguai foi dividida em 16 sub-bacias: Canoas, Pelotas,
Forquilha, Ligeiro, Peixe, Irani, Passo Fundo, Chapecd, da Varzea, Antas, Guarita, Itajai,

Piratini, Ibicui, alto Uruguai e Médio Uruguai.
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o A Bacia da Regido do Atantico Sul — Trecho Sudeste tem (na porgdo situada em
territorio nacional), uma 4rea de drenagem de 224.000 km’. Banha extensas areas do Rio
Grande do Sul e parte de Santa Catarina, Parana e Sao Paulo. Estd compreendida entre as
longitudes 44° W a 54° W e latitude de 22° S a 34° S. Dela fazem parte os rios Ribeira do
Iguape, Itajai, Mampituba, Jacui, Taquari, Jaguardo (e seus respectivos afluentes), lagoa dos

Patos e Lagoa Mirim.

A renovabilidade do potencial hidrelétrico depende da vazao dos rios, que depende das
chuvas que alimentam as bacias hidrograficas que, por sua vez, dependem do clima proprio de
cada ecossistema. As bacias hidrograficas da América do Sul, sobreteudo as brasileiras, sdo
direta ou indiretamente influenciadas pelo clima do ecossistema amazdnico (Cowling, 2.004).

A umidade da regido Centro-Sul e as chuvas da Bacia do Prata vém da Amazdnia. A
evaporagdo da floresta gera um ciclo de nuvens e de chuvas que, ao encontrarem a Cordilheira
dos Andes, descem para o Sul; se a floresta for derrubada, as chuvas escasseardo e ¢ possivel
que, com a derrubada de 25% da floresta, a Amazonia ndo possa mais gerar aquele ciclo, o
que, além de comprometer a agricultura, desfalcaria os mananciais de agua para o consumo
humano e o potencial hidrelétrico do pais inteiro (Artaxo, 2007).

Até 2.007, apenas 27,3% do potencial hidrelétrico estavam em aproveitamento, como
mostra a tabela 31. O sistema hidrelétrico brasileiro opera atualmente com um fator de
capacidade de 55%. Este fator podera ser aumentado com a entrada de novas hidrelétricas na
Regido Amazonica, a montante das que ja estdo operando, desde que os despachos de carga
sejam racionalmente escalonados em fun¢ao dos trés fusos horarios que abrangem o territorio

brasileiro e dos regimes hidroldgicos das bacias hidrograficas do norte e do sul do pais.

Tabea 31 - Potencial hidrelétrico brasileiro e seu aproveitamento até 2.007

Potencial hidrelétrico e seu aproveitamento GW %

Usinas em operagao (potencial ja aproveitado) 71,2 27,3
Usinas previstas nos planos de expansao, até 2.025 98,6 37,7
Usinas previstas em planos posteriores a 2.025 73,7 28,3
Sub total 243.5 93,3
Potencial de Pequenas Centrais Hidrelétricas 17,5 6.7
Total 261,0 | 100,0

Fonte: Empresa Brasileira de Pesquisas Energéticas — EPE

Pela tabela 32 vé-se que a maior parte do potencial ainda ndo explorado esta na

Amazonia, regido onde atuam grupos ambientalistas radicalmente contrarios a construgao de
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hidrelétricas. Velada ou abertamente, esses grupos contam com o apoio de empresas

interessadas na constru¢ao de termelétricas a combustiveis fosseis e nucleares.

Tabela 32 Distribuicao geografica do potencial a aproveitar

Regido Norte Nordeste | Centro-Oeste | Sudeste Sul
% 65 3 3 8 21

Fonte: Empresa Brasileira de Pesquisas Energéticas — EPE

No entanto, qualquer pais que disponha de potencial hidrelétrico e capacidade técnica
para exploré-lo, procura aproveitd-lo ao maximo, antes de apelar para alternativas mais caras
e poluentes. Na Europa, por exemplo, as hidrelétricas respondem por 17% do suprimento de
eletricidade, indo de 99% na Noruega, 76% na Suiga, 65% na Austria, 51% na Suécia, 12% na
Franca, etc. (Hydro Power and Dams World Atlas, 2001).

Nenhum outro pais das dimensdes econdmicas e demograficas do Brasil goza de
vantagem tdo importante. A Franga, por exemplo, ndo tem alternativa para produzir a energia
elétrica indispensavel para a sobrevivéncia de sua economia (que ¢ intensamente eletrificada),
a ndo ser a energia nuclear. Aquele pais tem 59 centrais nucleares operadas pela estatal
Electricit¢ de France (EdF), que geram mais de 430.109 kWh por ano, perfazendo cerca de
78% da eletricidade consumida no pais. A idade média das centrais nucleares francesas esta
em aproximadamente 27 anos, portanto grandes investimentos deverdo ser feitos nos
proximos anos, para desativar velhas centrais e construir novas. Em 2005 o governo francés
adotou uma nova legislagdo de politica energética e seguranca de instalagdes nucleares — e
decidiu investir no desenvolvimento de um reator de nova geragdo, o European Pressurised
Water Reactor (EPR), com a constru¢cdo de uma unidade inicial de 1.650 MW prevista para
2015.

Gragas ao potencial hidrelétrico, o Brasil ndo precisa arcar com 6nus semelhante.

Potencial edlico — O desenvolvimento da energia eodlica no Brasil ainda se encontra em
estagio inicial, mas, de acordo com levantamentos realizados pelo CRESESB, do
CEPEL/Eletrobras, com a participagdo de consultores das empresas Camargo Schubert
Energia Eolica e True Wind Solutions, o potencial eodlico brasileiro ¢ da ordem de 140.000
MW. A tabela 33 resume os resultados desses levantamentos.

No Brasil, o regime dos ventos apresenta complementaridade sazonal com o regime
pluviométrico, de forma que os parques edlicos poderiam alcangar fatores de capacidade de

30%, desde que se estruturasse um sistema hidro-edlico-térmico, que seria a forma ideal para
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a otimizagao do sistema elétrico brasileiro. Fatores de capacidade dessa ordem sdo superiores

aos de sistemas que nao possam aproveitar sinergias semelhantes.

Tabela 33 - Potencial edlico, para ventos com velocidade média superior a 7 m/s

REGIAO Area cumulativa Poténcia instalavel
(km?®) (GW)
Norte 6.420 12,84
Nordeste 37.526 75,05
Centro-Oeste 1.541 3,08
Sudeste 14.869 29,74
Sul 11.379 22,76
BRASIL 71.735 143,47 *

Observacgoes: 1— Foram considerados parques eodlicos com densideda méaxima de ocupagdo do solo de 2
MW/km?, que ¢ conservadora. 2 — Nao foram consideradas areas ocupadas por florestas, lagos e rios, nem areas
sobre 0 mar. 3 — Admitiram-se curvas médias de desempenho de modernas turbinas edlicas encontradas no
mercado, instaladas em torres de 50 m de altura.

Fonte: Atlas do Potencial Edlico Brasileiro — CRESESB/CEPEL/Eletrobras, 2.001

Com o desenvolvimento tecnoldgico que resultara do aprendizado na aplicacdo, os
ganhos de escala permitirdo que a energia edlica alcance custos inferiores as alternativas
termelétricas convencionais — ¢ muito inferiores a alternativa eletronuclear, como se mostra

no anexo III.

Potencial fotovoltaico - O potencial fotovoltaico pode ser aproveitado com vantagem em
instalacdes isoladas, de geragao distribuida.

Para estimular o aproveitamento da energia fotovoltaica, paises desenvolvidos, como o
Japdo a Fran¢a e a Alemanha tém implantado programas de incentivo para baixar o custo da
energia gerada nessas instalagdes a niveis competitivos com as fontes tradicionais. Gragas a
essa politica, s6 na Alemanha, por exemplo, foram instaladas cerca de 130 mil instalagdes
fotovoltaicas, em 2.007, somando uma poténcia 1.200 MW (Riither, Zilles, 2.008). Aquele
pais j& conta um total de 430 mil sistemas fotovoltaicos, totalizando uma poténcia de 3.800
MW, equivalente, portanto a trés centrais nucleares do porte de Angra II.

Segundo o professor Ricardo Riither, que ¢ pesquisador do Laboratério de Energia
Solar da Universidade Federal de Santa Catarina, “o lugar menos ensolarado do Brasil
(Floriandpolis) recebe 40% mais energia solar do que o lugar mais ensolarado da Alemanha”.

No Brasil, o uso da energia solar se restringe, praticamente, a aquecedores
termosolares, usados principalmente em aquecimento de dgua para banho, ficando os sistemas
fotovoltaicos limitados a uns poucos projetos de escala essencialmente experimental.

O professor Riither calcula que, “se a area do lago de Itaipu fosse coberta com painéis

solares, isso duplicaria a capacidade do sitio, ou seja, com o acréscimo fotovoltaico, Itaipu
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produziria o dobro da energia que produz s6 com o aproveitamento hidrelétrico e, em vez de
fornecer os atuais 25%, a usina passaria a cobrir 50% da eletricidade consumida no Brasil
(Riither, 2.009). Para isso, seriam necessarios investimentos importantes, de longo prazo de
retorno, em programas de P&D, treinamento de pessoal e implantacdo de projetos em escala
piloto, de modo que tudo dependerd de vontade politica dos governantes, espirito inovador
dos empresariose apoio da populagao.

Para o médio prazo, com base em estudos do CRESEB/CEPEL/Eletrobras, o MME
estima que, até¢ 2.015, o potencial fotovoltaico poderia cobrir a demanda de 1,7 milhdes de

pessoas, atendendo a cerca de 430.000 domicilios rurais, que nao t€m acesso a rede elétrica.

Potencial de residuos urbanos, industriais e agricolas - Dependendo da regido, intensidade
industrial, densidade demografica e grau de urbanizacao, diversas formas de residuos e rejeito
podem desempenhar um papel importante no contexto de um cendrio sustentavel.

Algumas dessas fontes apresentam-se na forma de residuos e sobras da exploracao
agricola, rejeitos industriais e lixo urbano.

As sobras agricolas podem ser usadas, por exemplo, como combustivel para fornos de
secagem de graos ou de madeira.

Determinados residuos podem ser submetidos a digestdo anaerdbica, para a producao
de biogas.

Os rejeitos industriais sdo importantes para o setor energético, principalmente por
poderem ser reciclados e reaproveitados como matéria prima, proporcionando economias
indiretas de energia e redugdo de impactos ambientais.

O lixo urbano tem um considerdvel potencial energético e — desde que feito
coordenadamente com os 6rgdos de meio ambiente e saide publica — seu aproveitamento
pode trazer importantes beneficios sociais e ambientais.

Para ficarmos especificamente no setor elétrico, at¢ 2.030, o lixo urbano podera
fornecer combustivel para termelétricas totalizando 11.420 MW de poténcia instalada, sendo
1.700 MW a biogas de aterros; 3.740 MW a residuos incineraveis ¢ 5.980 MW como
combustivel para ciclos combinados otimizados (EPE, Plano 2.030).

Essas termelétricas poderiam operar com um fator de capacidade médio da ordem de
50%, desde que estrategicamente interligadas ao sistema (Schéffer, 2.009).

A interligagdo do sistema hidrelétrico com o sistema edlico permitiria que a energia
gerada por pelas centrais e6licas fosse armazenada - ou acumulada na forma de agua - nos

reservatorios hidrelétricos, de maneira semelhante as malhas termo-edlicas que estdo sendo
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estudadas em alguns paises europeus, nas quais a energia das eolicas ¢ armazenada na forma

de 6leo combustivel economizado (Ummels et al, 2.008).

Resumo — O potencial elétrico sustentavel

No Brasil, um sistema hidro-e6lico poderia operar em sinergia com usinas
termelétricas a biomassa, pois a colheita da cana de agucar ocorre durante as estagdes secas, €
a frota automotiva brasileira ¢ em grande parte alimentada com etanol, forcando a produ¢do
de bagaco de cana em escala suficiente para alimentar termelétricas de pequeno e médio
porte, totalizando, em conjunto, uma capacidade da ordem de 10.000MW por volta de 2.012
(UNICA, 2008).

Como o esmagamento e demais etapas do processamento da cana para a produgdo de
etanol ocorre ao longo de 8 meses por ano, o fator de capacidade do conjunto das
termelétricas a bagago pode chegar a 60%.

O sistema integrado hidro-termo-edlico teria, portanto, um potencial de oferta da
ordem de 1,35><109 MWh/ano. Somando-se o potencial dos residuos urbanos, industriais e
agricolas, a oferta total de energia elétrica poderia chegar a 1,4x10° MWh/ano.

Neste total ndo incluimos o potencial fotovoltaico, que, entretanto, pode desempenhar
um papel importante em sistemas isolados. Mesmo assim, apenas com o uso de fontes
renovaveis, seria atingido o consumo de eletricidade per capita dos paises de alto nivel de

qualidade de vida.

9.2.2 Combustiveis

Um dos principais obstaculos para a para transi¢do do modelo insustentavel para um
modelo sustentavel estd no setor de transportes, no qual os combustiveis de alta densidade
energética, como a gasolina, o querosene ¢ o diesel, sdo indispensaveis.

Na transi¢do para o modelo sustentdvel, a participagdo dos combustiveis fosseis na
matriz energética deve decrescer, enquanto cresce a dos combustiveis de biomassa, com

menor grau entropico, como foi visto no capitulo 3.

Combustiveis renovaveis

Para se estimar o potencial de produ¢do de combustiveis de renovaveis obtidos a partir
de biomassas, temos que conhecer a extensdo de terras que podem ser destinadas as
plantagdes energéticas, observando as restricoes de nao entrar em areas de preservacao

ambiental, nem ocupar terras vitais para a produ¢do de alimentos.
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A tabela 34 apresenta a subdivisdo do territorio brasileiro em fungdo de seus usos

atuais, com as respectivas areas, observando as restrigdes acima colocadas.

Tabela 34 — Ocupacao do territdrio brasileiro, em 2.005

Area 10° ha
Ecossistema amazdnico 350
Pastagens 215
Areas de protegio 55
Culturas anuais 47
Culturas permanentes 15
Rios e lagos 15
Areas urbanizadas + infra-estrutura 5
Florestas industriais 6
Outros usos 53
Cultivaveis, livres 90
BRASIL 851

Fonte: IBGE/2005

Com base no principio da precaugdo, ndo consideraremos a Regido Amazonica como
aproveitavel para as plantagdes de energia, pois, como foi dito no item 9.2.1, a vazio dos rios,
o potencial hidrelétrico, a sustentabilidade da agricultura e os mananciais de adgua potavel do
pais dependem da integridade dos ecossistemas daquela regido. Pode-se, entretanto, aproveitar
localmente o potencial energético dos 6leos vegetais da regido, explorados em regime
extrativista.

kok ok

Segundo o Centro de Tecnologia Canavieira - CTC, se a pecudria passar ao regime
confinado, cerca de 70% das atuais areas de pastagens poderiam ser convertidas para a
agricultura de produgdo de alimento (soja, milho, etc.) e para “plantacdes de energia”,
inclusive cana de agucar. Por conseguinte o Brasil pode expandir a sua fronteira agricola em
197 milhdes de hectares, sem avangar na floresta Amazonica.

Apresenta-se a seguir uma estimativa do potencial brasileiro de produgdo de etanol e
biocombustiveis lignoceluldsicos.

De concreto temos, por enquanto, o etanol. Prevé-se que, em 2.030, cerca de 14x10°ha
serdo ocupados por plantagdes de cana de acgucar, para produzir 67x10°m’® de etanol,
equivalentes a 6x10° tep, o que seria seria suficiente para cobrir apenas ceca de 18% da
demanda por gasolina, prevista pela EPE para aquele ano. Se acrescentsarmos a isto o
biodiesel que se espera produzir anualmente até 2.030, o Brasil poderia substituir, ainda, cerca
de 11% do diesel que, segundo o Plano 2.030, seria consumido naqule ano.

Vé-se, pois que a produgdo producdo de combustiveis de biomassa prevista nos planos
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do governo estda muito abaixo do que seria necessario, para substituir os combustiveis
derivados de petroleo, na matriz energética brasileira.

Ha, entretanto, a possibilidade de se alcagar a produ¢do requerida para substituir por
combustiveis renovaveis, o diesel, o querosene de avia¢do, o GLP, o 6leo combustivel e a
parte da gasolina ndo coberta pelo etanol, desde que se viabilizem o0s processos que
atualmente estdo em fase de estudos de viabilidade técnica e econdmica, para converter
biomassas linoceluldsicas, provenientes de rejeitos da agricultura e da industria florestal-
madeireira, em hidrocarbonetos densos em energia, semelhantes aos mencionados.

Como foi dito no item 5.2.3, estdo em desenvolvimento, nos Estados Unidos,
tecnologias baseadas no emprego de catalisadores, para transformar os agucares presentes nos
vegetais em hidrocarbonetos como a gasolina, o diesel e o querosene, que sdo mais densos em
energia do que o etanol e, portanto, abrem a perspectiva de que grande parte do sistema de
transportes venha a ser alimentado com combustiveis renovaveis. As consideracdes que
fazemos a seguir tém carater apenas informativo, pois seria temerario supor que se possa
passar a um modelo sustentdvel, com base em tecnologias que estio em fase de
desenvolvimento.

Mas o fato € que os americanos esperam que a nova geracao de biocombustiveis esteja
pronta para licenciamento em 2011 e, embora ainda seja necessario fazer grandes
investimentos em pesquisa e engineering, a confianca por eles depositada nos resultados
desses investimentos chega a ponto de planejarem suprir, com esses combustiveis, cerca de
20% da demanda do setor de transportes, que seria suprida com combustiveis derivados de
petréleo no ano de 2.020 (US Dept. of Energy and US Dept. of Agriculture, 2005). Esses 20%
equivalem a, aproximadamente, 9,5 x10’tep/ano, ou seja, mais de duas vezes a demanda
brasileira de petroleo, prevista pela EPE para o ano 2.030, que seria de 4,5x10” tep/ano (EPE,
Plano 2.030).

O processo de producdo desses combustiveis tem a vantagem empregar catalisadoras
resistentes a altas temperaturas, que destruiriam as enzimas usadas na fermentacdo do mosto
da cana. As reagdes cataliticas sdo mais velozes e, no processo, as moléculas da biomassa,
ricas em carbono, separam-se em diferentes componentes, que se recombinam para formar
compostos quimicos que sdo normalmente obtidos do processamento do petroleo. Além disso,
a producdo desses hidrocarbonetos ¢ mais eficiente do que a produgdo de etanol, porque este
exige uma destilagdo que requer grandes quantidades de energia, enquanto os referidos

hidrocarbonetos se separam automaticamente da agua (Regalbutto, 2009).
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A tabela 35 apresenta uma sintese das possibilidades de aproveitamento, nos Estados
Unidos, dos residuos da agricultura de producdo de alimentos e da industria florestal-
madeireira.

Tabela 35 — Residuos da agricultura e da industria florestal, nos Estados Unidos.

Residuos Agricultura Florestas industriais
No campo (residuo/produto) 2:1 0,3:1
Parte removivel 16% 25%

Fonte: Oak Ridge National Laboratory, 2005

Em fase de pesquisa aplicada (inclusive com instalagdes piloto e semi-industrias que
comprovam a viabilidade dos processos) estdo diversas vias para a conversdo de biomassas
lignoceluldsicas em hidrocarbonetos de formula geral que pode ir de C, He até CisHsg (que
podem substituir desde o GLP até o 6leo combustivel) passando por liquidos leves, que estao
sendo chamados de querosene, gasolina e diesel “verdes”.

Tabela 36 — Processamento de biomassa linoceluldsica

Produto Fracao
Biocombustiveis 45%
Gas (90% CO,) 25%
Agua + matéria organica solivel 30%

Fonte: University of Massachussets, 2007

No Brasil, ainda ndo se comegou a investir sistematicamente no desenvolvimento de
tecnologias de produgdo de combustiveis linoceluldsicos, apesar de o pais ter um clima
favoravel e extensdo das terras livres para expandir a produgdo, e dispor de excelentes
instituicdes de pesquisa agricola, além de poder contar com produtores rurais capazes de por
em pratica as inovagdes tecnoldgicas necessarias para integrar as produgdes agropecudria e
agroenergeética.

Isto nos leva a tomar por base os numeros ja publicados pelos americanos, para
estimar, embora muito aproximadamente, o potencial brasileiro de producao de combustiveis
lignocelulosicos.

Em primeiro lugar, se as tecnologias acima referidas se tornarem viaveis, teriamos que
aproveitar a0 maximo o potencial de geracao de rejeitos da agricultura e da industria florestal
brasileira, para produzir os combustiveis na escala necessaria para substituir os derivados de
petroleo. Pela tabela 34 vé-se que o Brasil dispde de 90x10°ha livres, para expandir a fronteira
agricola. Acrescentando-se a isto a drea que pode ser liberada gracas a racionalizagdo da
pecudria (que passaria de extensiva, a semiconfinada), a fronteira agricola se estenderia para

197x10°ha, sem avangar na floresta Amazonica nem em 4reas de preservagio ambiental.
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Admitindo-se que, até 2.030, a area de culturas anuais cres¢a dos atuais 47x10%ha,
para 60x10°ha; a area de culturas permanentes passe de 15 para 20x10°ha, e a 4area de
florestas industriais passe de 6 para 10x10°ha, teriamos uma ocupagdo produtiva de 90x10°ha.

Ainda assim restariam 107x10°ha. Contudo, tomando-se em conta o Principio da
Precau¢do e tendo em vista o fato que as camadas superficiais dos solos sdo destruidas pela
superexploragdo e pelo emprego de fertilizantes de origem petroquimica, em vez de cobrir
essas areas com novas plantacdoes de energia, dever-se-ia distribui-las em parcelas pelas
plantacdes ja expandidas até os 60x10°ha acima referidos, que passariam a ser explorados em
sistema de rodizio (de certa forma baseados no Método Voisin), com rotagcdes programadas
em ciclos que permitiriam a recomposicao da camada fértil dos solos, sob pena de que as altas
produtividades atualmente conseguidas se sustentem por apenas algumas décadas. Voltaremos
a este tema no Apéndice B - “Ordenamento do territdrio visando a sustentabilidade”.

Tratando a questio de forma agregada, pode-se estimar em 180x10° toneladas/ano a
produgdo das culturas anuais, nimero que, de resto, foi confirmado pelo coordenador de
planejamento estratégico do Ministério da Agricultura, em palestra feita no 47° Congresso
Anual da Sociedade Brasileira de Economia Administra¢do e Sociologia Rural, realizado em
Porto Alegre (Gasques, 2.008).

Por outro lado, a produgéo florestal cresceria das atuais 15x10° toneladas de madeira
em toras (Abraf, 2.009), para algo em torno de 60x10° toneladas/ano, o que significa que a
massa de arvores costadas sera da ordem de 120x10° toneladas/ano (Ver Apéndice C).

Com a ressalva de que os indices da tabela 29 valem para os Estados Unidos, se os
aplicarmos a producdo brasileira, veremos que as 180x10° toneladas/ano acima estimadas
deixariam no campo 360 x10° toneladas de rejeitos por ano, e a produgdo de 120x10°
toneladas de arvores deixaria 40 toneladas de rejeitos, por ano.

A tabela 36 mostra que seria possivel converter 45% dessa massa total de rejeitos (ou
seja, 160x10° toneladas/ano) em biocombustiveis linoceluldsicos, adequados para substituir
derivados de petrdleo tais como GLP, querosene, gasolina, diesel e 6leos pesados.

Abre-se, assim a possibilidade de se produzir o equivalente a 160x10° tep/ano de
biocombustiveis linoceluldsicos, o que seria suficiente para atingir um consumo per capita
proximo ao dos paises listados na tabela 24. Evidentemente, se as tecnologias em causa nao se
viabilizarem, teremos que modificar rapidamente os atuais padrdes de consumo, para evitar os

traumas que certamente adviriam de uma transi¢ao brusca para a era pds-petroleo.
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Combustiveis ndo renovaveis

Como foi dito anteriormente, o petroleo € o gas natural sdo tratados apenas de
passagem nesta tese, pelo papel que ainda tém a desempenhar, durante a transicdo do modelo
atual, para o modelo sustentavel.

A tabela 37 apresenta as reservas brasileiras desses combustiveis. Optamos por
desconsiderar o carvao mineral, porque, além de poder desde ja, ser exluido da matriz
energética brasileira, entendo ser incoerente continuar a usa-lo, quando o nosso objetivo ¢

“limpar” a matriz energética e atingir a sustentabilidade.

Tabela 37 - Reservas brasileiras de petréleo e gas, conhecidas e estimadas, até¢ 2006

Combustivel Medidas Adicionais (ndo descobetas)
Petroleo 2,385x 10°m’ 6,709x10°m’
Gés natural 326x10°m’ 4.891x10°m’

Fonte: EPE/MME — Plano 2.030

No Apéndice A sdo apresentadas estimativas da possivel duragdo das reservas
brasileiras de petréleo e gas natural, tomando por base as reservas ja comprovadas e medidas,
somadas as “reservas adicionais ndo descobertas”, que estdo essencialmente na provincia
petrolifera do Pré-sal. Mostra-se ali que o Brasil dispde, respectivamente, de no maximo 3
décadas para se adaptar a escassez de combustiveis liquidos derivados de petrdleo e 6
décadas, para encontrar uma alternativa ao gas natural.

No apéndice B ¢ analisada a questdo do ordenamento do territdrio, com vistas a
racionalizacdo do consumo de combustiveis, € nos apéndices C e D sdo apresentados casos
em que ¢ possivel substituir energia e matérias primas de origem petrolifera, por sucedaneos

de origem fotossintética.
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9.3 Um cenario ideal, em 2.030

Um cenario tendente a sustentabilidade (cenario ideal) deve ser caracterizado por um
decréscimo da participacdo dos combustiveis fosseis na matriz energética, acompanhado de
um correspondente aumento da participagdo das fontes renovaveis. Isto implicaria uma
importante modificagdo dos modelos de ocupacdo do terreitério e de urbanizacdo. Implicaria
também, entre outras coisas, a substituicdo de matérias primas de origem petroquimica, por

outras de origem fotossintética.

Cenario ideal, tendente
a sustentabilidade

Cendrio atual (Botton up)

Cenario recente A

A [Estratégias de transi¢do:

A novas fontes, novas tecnologias,

modulagdo do perfil de demanda ... ?
<41 a

Tendéncias atuais

__»<+«—— b

a %/'4’

v

Figura 9 — Construcao do cenario ideal

No item 9.1 e nos Apéndices C e D s@o apresentados casos essa substituigdo € técnica
e economicamente viavel, com o uso de tecnologias que existem e ja foram empregadas no
Brasil. No caso dos derivados acéticos, a industria alcoolquimica foi abandonada em meados
dos anos 1.950, quando a nafta passou a competir vantajosamente com o etanol, no mercado
brasileiro. No caso da madeira, nos estados do Sul este material era muito usado até meados
do século XX, na contrucdo de habita¢des, mas acabou sendo suplantado pela alvenaria.

Considerando que o setor de transportes responde pela maior parte do consumo de
combustiveis derivados de petrdleo, ¢ evidente que o caminho mais direto para diminui¢ao da
demanda por esses combustiveis passa pela reformulagdo dos modelos de ocupagdo do
territério e de urbanizagdo, paralelamente a reestruturagdo de toda a infra-estrutura de
transportes de carga e de passageiros.

Para o transporte coletivo urbano seria possivel substituir boa parte do diesel, por

energia elétrica. Este assunto ¢ abordado no Apéndice B.
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Se tais reformulacdes fossem sendo gradativamente introduzidas, em 2.030 o perfil de
consumo de energia poderia tomar a forma indicada na tabela 38.

Tabela 38 — Possivel perfil do consumo de energia por fonte, em 2.030

Fontes %
Nao renovaveis 33,0
Petréleo e derivados 27,0
Gas natural 4,0
Carvao mineral 0,0
Uranio 2,0
Renovaveis 67,0
Energia hidrdulica 31,0
Lenha e carvdo vegetal 8,0
Produtos de cana de acucar 15,0
Biodiesel 2,0
Outras (inclusive edlica) 10,0

A tabela 39, a seguir, apresenta projegdes do IBGE refentes a demografia e do Banco

Central, a economia, em 2.030.

Tabela 39 — Cendrio em 2.030 — Informagdes complementares

Populagdo: ~ 220 milhdes de habitantes (Proje¢do do IBGE); Taxa de urbanizagdo: ~ 80%;
Populagcdo economicamente ativa (PEA): ~ 106 milhdes; Desempregados: ~ 5 milhdes
(Estimativa do cenario sustentavel);Subempregados: ~ 8 milhdes (Estimativa do cenario
sustentavel); PIB em 2.005: US$ 797 bilhoes, a precos correntes (BACEN, Relatorio 2005);
Taxa de crescimento do PIB entre 2.005 e 2.030 = 4,1 % ao ano; PIB per capita: cerca de
USS 6.620. Fontes: IBGE; BACEN e elaboragio propria.
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10 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

A transicdo do modelo insustentavel para um sustentdvel devera resultar de agdes
empreendidas pela sociedade como um todo, o que engloba a administracdo publica, o
empresariado, as universidades, os meios de comunicagdo ¢ o publico em geral. O modelo
sustentavel somente poderd ser implantado mediante ajustes gradativos nas politicas de
investimentos publicos e privados na infra-estrura energética e nos setores industrial, agricola,
comercial e de servigos, porque o setor energético ¢ parte integrante do complexo politico-
econdmico-social, portanto sua configuragdo e os rumos de sua evolugdo dependem de fatores
técnicos diretamente relacionados a energia — e também de pressdes politicas, sociais e
econdmico-financeiras. Dai a necessidade de que a estratégia de investimentos no setor
energético seja planejada ndo apenas com base em fatores diretamente ligados a produgdo e
consumo de energia — mas também em funcdo de condicionantes e limitagdes naturais do
proprio processo decisorio, nas areas publica, tecnologica e empresarial.

Um grande obstidculo para a transi¢do ao modelo sustentavel ¢ a inércia dos
consumidores, que ndo tomariam de motu proprio a iniciativa de readaptar as suas fabricas,
sistemas de transportes, estabelecimentos comerciais e residéncias, para o uso de novas
formas de energia. Outro importante obstadculo esta nos interesses enraizados ha mais de um
século na exploragdo, transporte, distribui¢do e comercializagdo de petréleo e eletricidade.

No Apéndice A foi estimada a duragdo das reservas brasileiras de petrdleo e gés
natural. E provavel que o petroleo, o gas natural e o carvdo continuem sendo empregados em
escala mundial por muitas décadas, ainda que em escala decrescente. Entretanto, como esta
tese visa a demonstrar que o Brasil dispde de fontes renovaveis de energia que lhe permitirdo
chegar a sustentabilidade, consideramos os combustiveis ndo renovaveis apenas em relagao ao
papel que eles ainda tém a desempnhar durante a transi¢do da matriz insustentavel para uma
sustentavel. De resto, entendemos que seria incoerente propor um modelo sustentdvel,
mantendo indefinidamente em sua matriz energética combustiveis ndo-renovaveis, que
ademais podem elevar a concentracdo de CO;, na atmosfera a niveis incompativeis com a
sustentabilidade.

Um pais com a populacdo, a extensdo territorial e peso econdmico do Brasil, que
depende basicamente de petréleo para operar sua infra-estrutura de transportes de cargas e
passageiros, fazer produzir setores importantes de sua industria e praticamente toda a sua
agricultura, ndo deve aguardar que os problemas fiquem mais graves, para s6 entdo adotar

medidas destinadas a ajustar sua matriz energética ao cenario de escassez desses
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combustiveis, cenario que serda agravado pelas mudancas climaticas devidas aos gases de
estufa.

Para evitar que o inexoravel declinio da oferta de combustiveis fosseis cause tragédias
tais como fome, epidemias, disputas geopoliticas e guerras, os padrdes de consumo da
sociedade devem ser modoficados em curto prazo, ¢ devem ser desenvolvidas tecnologias
apropriadas ao uso das fontes renovaveis de energia.

Modificar os padrdes de consumo e desenvolver as tecnologias necessarias implica
ndo apenas a reducdo dos desperdicios em geral, mas, principalmente, a reestruturacdo de
modelos de wurbanizagdo, transportes, industrializagdo, construgdo civil, producdo e
distribuicao de alimentos, etc.

Nao se pode esperar que o mercado, sem forte controle estatal, crie condi¢cdes para que
a oferta de energia e a demanda da economia respeitem a uma politica energético-industrial
integrada, que conduza a um desatrelamento entre o crescimento econdmico e o uso dos
recursos naturais.

Ocorre que o mercado — com seus mecanismos de oferta e demanda, e de
competitividade baseada em custos, ndo em impactos ambientais — exerce um papel decisivo
nos processos de escolha de fontes de energia e expansdo dos sistemas energéticos. Se estes
mecanismos prevalecerem, as reservas de combustiveis fosseis poderdo ser ampliadas, seja
com a exploracdo de novas reservas de petrdleo convencional, como as das Provincias
Petroliferas do Pré-Sal, seja mediante o emprego de técnicas avancadas para obtengdo de
petréleos ndo convencionais, obtidos a partir de minérios betuminosos e do proprio carvao,
para nao falar dos combustiveis sintéticos em geral. Neste caso estar-se-ia optando por
caminhos que levardo a humanidade a extingdo num prazo mais curto do que aquele imposto
pela degradacao natural da biosfera.

Por outras palavras, a sustentabilidade dependerd da criacdo e aplicagdo de
mecanismos pelos quais a expansdo dos sistemas e a escolha das fontes de energia nao
dependa das atuais estruturas de custos, mas sim da necessidade de se reduzirem os impactos
provocados sobre o meio ambiente, pela producdo e consumo de energia. Por isto ndo
abordamos nesta tese a influéncia dos atuais custos nos processos de escolha de fontes de
energia e expansao dos sistemas energéticos, embora admitamos que — uma vez implantados
mecanismos adequados para lidar com a questdo energética num contexto abrangente, no qual
minimos impactos ambientais € maximos ganhos de qualidade de vida sejam os objetivos

procurados — novos custos relativos serdo estruturados.
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Para demonstrar a tese propusemos uma desvinculagdo do conceito de
desenvolvimento econdmico-social, daquele de crescimento da producdo e isto foi feito
mediante um ordenamento das diversas fontes de energia, em funcdo dos respectivos impactos
ambientais.

Tais impactos foram avaliados de uma forma semi-qualitativa e aproximada que, em
sintese, consiste na aplicacdo dos principios variacionais de maxima producao de entropia
(MaxEP, ou MEP, do inglés maximum entropy production) e minima producdo de entropia,
(MinEP, do inglés minimum entropy production), no processo de selecdo das fontes de
energia a serem exploradas, com vistas ao desenvolvimento sustentavel do pais.

Para se aplicar de forma rigorosamente quantitativa esta metodologia ainda ¢
necessario investir muito em estudos teoricos e pesquisas de campo, para formar a base de
dados necessaria. Muitos desses estudos sdo de carater eminentemente interdisciplinar,
requerendo, portanto, a implantagdo de programas e projetos de cooperacao das diversas
escolas, faculdades e institutos da USP que, direta ou indiretamente, atuem nas areas de
energia, ecologia e pesquisa industrial — com universidades e instituicdes de pesquisa de
outros estados, além de institui¢des ligadas ao governo federal, como a EMBRAPA.

Como conclusdo, pode-se afirmar que ¢ valida a tese de que o Brasil dispde de fontes
renovaveis de energia que lhe permitirdo passar da atual matriz energética — que ¢
insustentavel — para uma tendente a sustentabilidade em médio prazo, através de um processo
de transi¢do baseado na crescente racionalizagdo do consumo de energia, paralelamente a
reducdo do emprego de fontes ndo renovaveis, tais como o petroleo e o gas natural que, ao
final do horizonte de previsdao considerado no trabalho, deverdo ocupar posi¢des declinantes,

tendendo a anulacdo de meados para o final do presente século.
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APENDICE A

Duracao das reservas brasileiras de combustiveis fésseis

Demonstraremos em primeiro lugar que, se o crescimento exponencial prosseguir
como tem ocorrido, a quantidade consumida durante um periodo de duplicacdo do consumo
sera igual ao total consumido em todo o tempo precedente.

De fato, se o crescimento foi exponencial, a quantidade (Q;) consumida até a data t,
foi:

Q= ff"_x Ay et dt= AT” e onde:

r = taxa de crescimento do consumo; Ay = consumo atual e t = tempo decorrido.
Se o crescimento exponencial prosseguir, a quantidade (Q,) que serd consumida no

periodo de duplicacao, de t; a t;, sera:
Q= L‘:.E A, e"dt = ? (e - ¢fta)

Como, por hipotese, o intervalo [t; - t;] ¢ um periodo de duplicagao do consumo, tem-
se ez =2 ™ portanto,

Qz = % (et gy = "—;E e1=10,

isto €, o consumo no periodo de duplicagdo serd igual ao total ja consumido.

Seja agora R¢ o volume total; Q. a quantidade ja consumida; Ay o consumo atual, ou
seja, a partir do presente (t=0); e r a taxa anual de crescimento do consumo.

Evidentemente, o volume final, remanescente (R¢), serd igual ao total que existia,

menos o que ja foi consumido, ou seja,
= - . il -
Ri-Qc = Ry = [[Ag e dtzﬂTﬂ(e ‘- ED):TD(E ‘o1

Resolvendo para t (tempo em que as reservas remanescentes serdo consumidas),

obtém-se:
et = B 4
dig
1 Revw
= t==In |==+1
o [ 1]

Cabe enfatizar que o modelo de crescimento exponencial oferece apenas uma
indicagdo aproximada do prazo de duragdo das reservas, até porque nao se pode afirmar que a
taxa média de crescimento da produgao se comportara de forma previsivel. Essa taxa depende,

entre outros fatores, do crescimento da demanda, de melhorias da produtividade e da



116

eficiéncia dos sistemas e equipamentos que operam com gas, da elasticidade-prego da
demanda, etc.

Assim, a efetiva duragdo das reservas poderd estender-se por alguns anos, na medida
em a producdo passe por oscilagcdes provocadas pelas crescentes dificuldades na exploracao,
que se refletirdo sobre os pregos e sobre o consumo.

Repetimos, portanto, que as estimativas esbogadas a seguir sdo apenas indicativas. Seu
unico objetivo foi o de delimitar um prazo para o planejamento e execucdo de medidas
destinadas converter o atual modelo energético insustentdvel, num modelo sustentavel.

Alids, as conclusdes a que chegamos niao se modificam, caso as resevas de
combustiveis fosseis durem mais uma ou duas décadas.

Previsdes mais acuradas podem ser feitas por meio de conhecidos modelos
desenvolvidos, por exemplo, pelo gedlogo americano M. King Hubbert, em 1956, e pelo
engenheiro franc€s Jean Laherrére, em 1.998, entre outros.

No entanto, modelos desse tipo sdo geralmente derivados de curvas logisticas,
ajustadas por pardmetros de dificil avaliacdo, sobretudo nos dias atuais. E sua aplicagdo
conduziria a resultados que discrepariam dos aqui calculados em, no maximo, + 10 a 15 anos,

0 que ndo altera as conclusdes desta tese.

Estimativa da duracgdo das reservas de petroleo

Segundo o Plano 2.030, as reservas de petrdleo comprovadas e medidas (Ry) sdo da
ordem de 2,385x10°m’. Por outro lado, de acordo com o Balanco Energético Nacional
2.007/2.006, em 2.006 o consumo (A, ) foi de 101x10°m’.

A taxa de crescimento do consumo de petrdleo tem crescido em fungdo do crescimento
do PIB, porém, mediante aperfeigoamentos tecnoldgicos, racionalizagdo de modelos de
transporte e substituigdes de parte dos combustiveis derivados de petroleo, por etanol e
biodiesel — e também por for¢a da elasticidade preco — € possivel que essa taxa se estabilize
em 3,0% ao ano, até 2.030, mesmo com o PIB crescendo a taxa de 4,1% ao ano, indicada no
Plano 2.030.

Neste caso, as reservas durariam cerca de 17,8 anos, como mostra o calculo abaixo:

1 [ 2388 <107 < 00200
RERETH 104 %138

t= +1]=17.8

Além das reservas confirmadas ¢ medidas, a EPE estima que ha “reservas adicionais
ndo descobertas”, no volume da ordem de 6,709x10°m’ (V. tabela 37). O Marco Regulatério

definido pela Lei n® 9478/97, regulamentada pelo Decreto n® 2705/98, limita em 40% o direito
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do Brasil sobre as novas reservas descobertas, de modo que se elas forem integralmente
confirmadas, poderiam ser usados adicionalmente 2,684x10°m’ para consumo interno. Assim,
as reservas finais de petroleo seriam de 5,069><109m3 e, fazendo novamente o calculo, vemos

que, neste caso, a sua duracao seria de 30,6 anos.

Ordem de grandeza da duracdo das reservas de gas natural

Segundo o plano 2.030 as reservas de gas natural efetivamente medidas sdo de
326x10°m’, e as reservas “adicionais ndo descobertas” sio de 4.891x10°m’ (V. tabela 10).

Constata-se que, nos ultimos anos, o consumo de gas natural tem crescido a uma taxa
média da ordem de 5,5% ao ano. Em 2.006 este consumo foi de 8,2x10°m’.

Se, por meio de programas de conservagdo de energia - e, principalmente, pela
racionalizacdo do uso do gids em termelétricas - essa taxa ficar igual a taxa de crescimento
prevista no Pano 2.030 para o setor industrial (3,7% ao ano), a duragdo das reservas de gés

natural seria de 24,5 anos, como esta calculado abaixo.

1 agE m10® i a.aaT
——————————— _|._ =
t QEaT [ Rl 1]=245

Supondo agora que se confirmem as “reservas adicionais nao descobertas”, que sdo de
4.891x10°m’, as reservas finais a serem destinadas ao consumo interno seriam de (326 +
0,4x4.891)x10° = 2282x10°m’ , pois 0 Marco Regulatério limita em 40% a parte das novas
reservas a ser destinada ao consumo interno.

Refazendo o calculo vé-se que, nesta hipotese, a duragdo das reservas de gas natural
seria de 65,5 anos.

Como foi dito, existem modelos mais elaborados para se fazerem previsdes desse tipo,
entretanto sua aplicacdo ndo levaria a resultados que divergissem significativamente dos
calculos feitos acima.

Portanto, mesmo com as hipoteses otimistas a respeito das reservas “adicionais nao
descobertas” de petrdleo e gas natural, sua dura¢do fard com que a evolugdo da economia
prevista no Plano 2.030 se interrompa bruscamente em médio prazo, por forca de dificuldades
de suprimento de petréleo e gas natural.

Seja como for, o principio da precaugdo (V. capitulo 8) recomenda que, em prazo mais
curto, a matriz energética brasileira ja esteja bem adiantada na transicdo para a

sustentabilidade.
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APENDICE B

Ordenamento do territorio visando a sustentabilidade

As alteragOes relevantes do meio ambiente natural comegaram com a agricultura nao
ndmade, que surgiu hd quase 9 mil anos na Mesopotdmia. Abria-se espago para assegurar a
alimentacdo dos agrupamentos humanos que aos poucos iam se formando — e, também, para
fornecer insumos para as primitivas industrias de cerdmica, de tecelagem e de metais
(basicamente o cobre). Como as populacdes eram rarefeitas, aquelas alteracdes eram tdpicas,
nao se refletindo sensivelmente nos ecossistemas regionais, mais amplos.

Veio depois a cultura irrigada de cereais, que tornou possivel o plantio de culturas
alimentares em 4reas pequenas e acessiveis, oferecendo uma condicdo prévia para o
adensamento populacional.

A primeira forma de urbanizagdo, ou proto-urbanizacdo, teve raizes religiosas: “os os
gregos assim como os italicos, acreditavam que a localizagao de qualquer urbe devesse ser
escolhida e revelada pela divindade. Por isso, quando queriam fundar alguma urbe,
consultavam sempre o Oraculo de Delfos” (de Coulanges, 1.987).

Até meados do século XIX ndo se cogitava de ordenar territorios para a agricultura e
para o assentamento das populagdes. No capitulo 6 ja tinhamos assinalado que os conceitos
de regido e de conurbagdo s6 vieram a ser introduzidos pelo bidlogo, urbanista e socidlogo
escocés Sir Patrick Geddes (1.854 — 1.932), em seus trabalhos sobre planejamento urbano, nos
quais procurou definir uma unidade de medida comum, para explicar as correlagdes entre o
uso de recursos materiais ¢ o desenvolvimento economico ¢ social. Antes disso, considerava-
se que o desenvolvimento da sociedade implicava ocupagdo a outrance de regides virgens,
derrubadas de florestas, aumento do consumo...

“Foi somente ha 70 anos que surgiu a proposta de intervencdo deliberada do poder
publico para induzir a localizagdo de atividades. Isto é, para ordenar o territério. Hoje
praticamente todos os paises o fazem de alguma maneira ... houve significativo progresso
nesse propodsito de diversificar as politicas governamentais em funcdo das necessidades
especificas das regides, ou de determinadas regides... a biosfera, em nivel global, regional,
nacional e local, estd sendo submetida a pressdes insuportaveis e prejudiciais para o proprio
desenvolvimento e a qualidade da vida....O ordenamento territorial passou a ter, portanto,
sentido bem mais preciso. Visa a organizar o processo de desenvolvimento no territério, como

alternativa ao puro e simples comportamento dos mercados, que tangem os residentes a se
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deslocarem para encontrar oportunidade de trabalho e geragdo de renda. Trata-se de uma
pratica que pode ter perdido legitimidade com a ofensiva neoliberal do final do século XX,
mas que ja volta com toda a forca para as agendas de desenvolvimento.....Ha pelo menos
quatro fatores que explicam essa volta do territério ao dominio da agao publica: 1. ele estd no
centro das estratégias que visam a competitividade e a atratividade econdmicas; 2. € nele que
pode ser reforcada a coesdo social; 3. ¢ o melhor instrumento de modernizagdo das politicas
publicas, ja que impde abertura e transversalidade; 4. apesar de nele estarem ancoradas as
instituicdes locais, permanece um dominio de acdo de instancias hierarquicas superiores cujos
graus de liberdade sdo cada vez mais condicionados pelo processo de globalizacdo e pela
construgdo de acordos regionais supranacionais. Assim, renovar a concepgao de territdrio para
uma politica de ordenamento exige, antes de tudo, que ele seja entendido como ator de um
esfor¢o constante de desenvolvimento, mas de um desenvolvimento no qual a coesdo social ¢
simultaneamente uma aposta e uma alavanca. Neste sentido, trés insights tém sido cada vez
mais enfatizados: a necessidade de combinar concorréncia com cooperacao; a necessidade de
combinar conflito com participacdo; e a necessidade de combinar o conhecimento local e
pratico com o cientifico” (Veiga, 2.006).

A partir do voo orbital de Yuri Gagarin, no final dos anos 1.950, o publico comegou a
tomar consciéncia das agressdes causadas pelo homem a Terra, que ficaram bem visiveis nas
imagens tomadas do espaco, mostrando cidades a lancar nuvens de fumaca e poeira a
atmosfera, infra-estruturas desordenadas, florestas devastadas e mares poluidos.

A urbanizagdo, que era considerada um indicador de progresso econdmico, passou a
ser vista de um modo mais seletivo. Havia que distinguir explosao urbana, de urbanizacao
racionalmente orientada, era necessario estabelecer ritmos ideais de crescimento e impor
limites ao tamanho das cidades.

Ha cerca de 30 anos o historiador e economista Paul Bairoch analisou a questdo a luz
de condicionantes tais como clima, saude publica, criminalidade, renda, lazer, etc. e procurou
definir o efetivo populacional de uma cidade, acima do qual as vantagens econdmicas e
sociais da urbaniza¢do seriam anuladas pelo agravamento dos problemas de poluigdo,
transportes congestionados, dificuldades de abastecimento, criminalidade e outros.

Sua conclusao foi a de que o efetivo 6timo estaria entre 200.000 e 500.000 habitantes,
para os paises desenvolvidos, e entre 300.000 e 500.000, para os paises em desenvolvimento e
estimou que, acima de 500.000 a 600.000 habitantes, anulam-se todas as vantagens da

urbanizagdo (Véron, 2.006).
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Voltemos agora a estimativa da area disponivel para a expansao da fronteira agricola,
tema que foi abordado de passagem no item 9.2.

O solo se comporta como se fosse um organismo vivo. Sua fertilidade depende de
processos ligados a vida de diversas comunidades de organismos, numa camada superficial
que raramente passa de 30 centimetros de espessura. Essa camada ¢é formada pala
decomposi¢cdo, em solo umido, de matéria organica que, ao longo dos séculos, vai se
depositando na superficie e repondo o material levado pela erosdo natural, que ocorre mesmo
em areas originalmente florestadas ou cobertas de prados, mas o processo ¢ acelerado em
areas em que a vegetagdo natural ¢ substituida pelas monoculturas de ciclo curto e
reflorestamentos industriais.

A reconstituicdo da camada fértil do solo ¢ muito lenta. Dependendo, entre outros
fatores, do relevo e das caracteristicas geoldgicas do terreno, estima-se que sejam necessarios
cerca de 200 anos para se reconstituir uma camada de apenas 1 centimetro de espessura
(Brown, 1.982). Se a erosdao for mais rapida do que a reposicao, diz-se que o Fator de
Tolerancia foi ultrapassado.

Curiosamente, antes de Sir Patrick Geddes, Platdo parece ter sido o Uinico pensador
que se preocupou com esse fendmeno. E assim que ele descreve a devastagdo das terras da
Tessalia, em seu didlogo Critias, escrito ha 2.500 anos: “Quanto a exceléncia do solo, nossa
terra superava a todas... a melhor prova disso € que a por¢ao remanescente pode competir com
qualquer outra regido do mundo, na variedade de seus frutos e na riqueza das pastagens para
animais de toda espécie”......”Mas, além da superioridade dos frutos, a terra entdo se
distinguia por produzi-los em abundancia”....”muitas e grandes inundagdes se fizeram sentir, e
com tamanhas revolugdes da natureza, sem que durante todo esse periodo se depositasse a
terra deslocada das alturas pelas dguas...o que resta do passado € como os 0ssos de um corpo
devastado por doengas.” (Platdo, 2001).

Solos explorados em rodizio, com rotagdes anuais como no método Voisin, preservam
a camada superficial de himus que se acumula pela decomposi¢do de residuos vegetais, aos
quais se juntam restos animais em menor escala, retendo agua, fortalecendo a estrutura do
solo e evitando a degradagdo dos lengdis freaticos. Em virtude de suas propriedades coloidais,
0 himus ¢ muito importante na constituicdo do solo, sendo a principal fonte de matéria
organica para a nutri¢ao das plantas.

Outro aspecto a ser considerado nos planos de ordenamento do territério visando a
sustentabilidade ¢ a necessidade de se manterem talhdes florestais, margeando as plantagdes e

nelas intercalados. As florestas sdo indispensdveis para a estabilizagdo da umidade
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atmosférica, para o regime pluviométrico e, portanto, para a regularidade de todo o ciclo
hidrologico.

Pouco se menciona, entretanto, o papel que as florestas desempenham no controle
entomogénico microrregional. Embora este assunto fuja ao escopo de nossa tese, ¢
interessante lembrar que os insetos, em particular aqueles considerados como pragas para a
agricultura, formam a base das cadeias alimentares dos passaros, que tém seu habitat nas
florestas, mas recolhem a sua alimentagdo nos campos naturais e nas areas exploradas pela
ago-pecuaria (Polan, 2006). A manuten¢do de macicos florestais associados a agricultura &,
portanto, um meio muito eficiente para se controlarem pragas, sem a necessidade de
pesticidas de origem petroquimica.

Ordenar a ocupagdo do territorio visando a sustentabilidade requer que, em qualquer
plano de produgdo agricola ou pecudria, os espagos a serem ocupados sejam delimitados nas
dimensdes suficientes para permitir a manutengdo da estrutura e da fertilidade dos solos.

% sk ok

Por fim, o ordenamento do territdrio visando a sustentabilidade exigiria reformulagdes
importantes no conceito de desenvolvimento urbano e nas praticas de implantagdo das infra-
estruturas de transportes urbanos e interurbanos.

Ja dissemos que um dos principais obsticulos para a para transi¢do do modelo
insustentavel para um modelo sustentavel estd no setor de transportes, tanto o urbano
(passageiros), como intereurbano (cargas e passageiros).

Assim, para reduzir a participacdo dos combustiveis fosseis na matriz energética, ¢é
necessario que o desenvolvimento das cidades obedeca a rigorosos planos diretores, voltados
para a minimizagdo das distdncias de transportede cargas e para o oferta de transportes
coletivos urbanos em nivel de qualidade suficiente para mudar a preferéncia das pessoas pelo
transporte individual, a favor do coletivo. Além da importancia da cidade polo comercial e
“cérebro” de praticamente todas as iniciativas industrias e de producao agropecuaria, nao se
pode perder de vista aquilo que ¢, provavelmente, a sua fungdo mais importante, que ¢ a de
centro cultural e viveiro de criagdo artistica.

Na figura 10, que ¢ auto-explicativa, idealiza-se um esbogo (muito simplificado) de
“conurbagao de baixa entropia”, concebida para atender aos requisitos mencionados acima.

Previu-se neste esboco um centro administrativo limitado a 100.000 habitantes, que
poderia abrigar parte da populacdo do complexo urbano (funcionarios das repartigdes
publicas, bancarios e comerciarios empregados no centro). Os bairros residenciais e “nucleos

administrativos/comerciais descentralizados”, em numero de 4, também teriam 100.000
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habitantes cada um, de modo que a conurbacao interira teria 500.000 habitantes, ficando,

portanto, no limite de sustentabilidade preconizado por Paul Bairoch.

BRACS
<
NACD R
- O CF
Floresta Municipal / \
CCAR o i _ p
N2 Distrito
@ <o M Industrial
{
NACD -«
-
CV
BRACS

CCAR = Centro Cultural, Administragdo Central ¢ Edificios Residenciais
NACD = Nucleos Administrativo/Comercial Descentralizado

BRACS = Bairros (Casas ¢ Edificios Residenciais, Comércio e Servicos)
CV = Cinturdes Verdes

4@ Mercados, Feiras e Centros de Compras
@ O Estacdes rodo-metroviarias e linhas de Metro

fl) Central de abasteimento

Estagdo rodo-ferroviaria
Atividades agro-pecuarias

== Rodovias de larga escala

Destilaria

Canaviais

Figura 10 - Plano idealizado para uma conurbag¢ado de “baixa entropia”
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As distancias de transporte de géneros para abastecer o conglomerado seriam
consideravelmente reduzidas mediante a localizacdo das exploragdes agricolas em zonas
estrategicamente localizadas na micro-regido.

Em alguns casos seria possivel implantar nucleos de “agricultura urbana” (Friedman,
1998), em cinturdes verdes especialmente reservados para isso, em torno dos bairros

residenciais (BRACS).



124

APENDICE C

Florestas industriais-energéticas

As atividades econdmicas ligadas ao plantio e exploragdo de florestas industriais
mobiliza, além de empresas de reflorestamento, diversos estabelecimentos industriais dos
setores de caldeiraria ¢ maquinas, mas, no Brasil, ainda ha muito a ser feito no tocante ao
desenvolvimento de equipamentos para o preparo de combustiveis de biomassa florestal e
para a utilizacdo desses combustiveis em processos térmicos, para industrias tais como as de
alimentos e bebidas, ceramica, pequenas metal-mecanicas, etc.

A maioria dos paises industrializados da Europa tém, em média, cerca de 30% de seus
territorios ocupados por florestas industriais submetidas a regime de exploragdo sustentada, de
modo que seria razoavel estimar que partes consideraveis do territdrio brasileiro possam
destinar-se a empreendimentos de silvicultura. Essas florestas seriam plantadas em areas nao
aproveitaveis para agricultura de ciclo curto, nem para pastagens. Seu plantio obedeceria a
zoneamentos elaborados sob a orientacdo dos oOrgdos federais e estaduais competentes,
evitando invasdes de Parques Nacionais e reservas ecologicas e competicdes com as
atividades de producdo de alimentos. Para sua localizacdo, seriam introduzidos, nos
zoneamentos, critérios voltados para a minimizagdo do transporte das matérias primas e
combustiveis produzidos.

A madeira ¢ uma alternativa tecnicamente viavel para substituir materiais energy
intensive, como ferro, ago, aluminio e plasticos. E possivel usar madeira em diversos tipos de
estruturas, tradicionalmente feitas de ago ou de aluminio. Pegas de madeira especialmente
tratada ja foram empregadas em estruturas de automodveis, Onibus, embarcagdes e avides.

A madeira ¢ o Unico material de construcdo renovavel e seu emprego proporciona
importantes beneficios a0 ambiente, pois, nos primeiros anos de crescimento, uma floresta
produz 1,07 t de O, e absorve 1,47 t de CO, por tonelada de madeira formada, de modo que a
colheita de uma floresta madura evita que o carbono armazenado na madeira seja liberado de
volta a atmosfera.

Uma casa de madeira de 100m? de 4rea construida, por exemplo, armazena cerca de 12
toneladas de CO,, que tinham sido seqiiestradas da atmosfera durante o crescimento das
arvores das quais extraiu-se a madeira. Isto equivale as emissdes de um automovel médio,
durante 7 anos. Outra vantagem € que casas, estruturas, revestimentos, embalagens e outros
produtos de madeira sdo energeticamente mais eficientes do que produtos semelhantes, feitos

de outros materiais. De fato, a produ¢@o de uma tonelada de madeira consome 5 vezes menos
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energia do que uma tonelada de cimento, 14 vezes menos do que uma de vidro, 24 vezes
menos do que uma de aco e 120 vezes menos do que uma de aluminio (APA, 2009).

A figura 11 indica a distribui¢do da biomassa pelas partes de uma arvore, em termos
médios para diversas espécies.

Nas condigoes tipicas das Regides Centro-Sul e Sul do Brasil as atividades de plantio e

manejo de florestas criam um emprego permanente em cada dez hectares de floresta.

As folhas e ramos finos representam apenas 7 %
da matéria seca total (em massa) e contém
grande parte dos nutrientes essenciais a planta.
Devem ser deixados no solo, para recompor o
terreno e protegé-lo da erosdo. Os ramos mais
grossos (5% da matéria seca) podem ser usados
como lenha.

Folhas: 3%
Ramos finos: 4 %
Ramos grossos: 5 %

\
o O tronco compreende: Madeira industrial: 60% e
> Tronco: 72% Cascas: 12%
J
Raiz: 16% A raiz deve ser deixada no solo

J

Figura 11 Distribui¢ao da biomassa pelas partes de uma arvore

A raiz tem cerca de 16% da massa da arvore, mas nao se deve retird-la, pois isso
contribuiria para a erosao e degradacao do solo.

O suprimento da biomassa florestal para uso como matéria prima e combustivel deve
limitar-se ao tronco da arvore, sem a casca. As folhas, ramos finos e cascas representam
apenas 19% da matéria seca total, mas contém cerca 80% dos minerais e nutrientes essenciais,
absorvidos do solo durante o crescimento da arvore. Por isso, devem ser deixadas no terreno,

para evitar sua depauperacao.
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A madeira pode passar por diversos estagios de transformagdo mecanica, para a
obteng¢ao de combustiveis nas seguintes apresentagdes:

— Lenha em forma de toletes,

— Cavacos combustiveis,

— Serragem

— Briquetes e pellets de p6 de madeira, etc.

Para calcular-se o poder calorifico dos combustiveis de madeira € necessario conhecer
o seu teor de umidade, e se este se refere a base seca ou imida. De maneira aproximada, o
poder calorifico dos combustiveis de madeira pode ser calculado pela formula empirica P; =
4590 — 51,9 x H, onde:

P;= Poder calorifico inferior, em kcal/kg

H = Umidade das pecas de madeira (base timida), em %.

Por exemplo: toletes extraidos de uma arvore recém-derrubada (50% de umidade, base
umida), tém o poder calorifico inferior Pi = 4590 — 51,9 x 50 = 1.995 kcal/kg.

Uma vez cortada a arvore, sua umidade vai caindo naturalmente, até atingir a umidade
de equilibrio (cerca de 30%) em 10 a 12 semanas. Cavacos secos ao ar durante um ano tém,

portanto, um poder calorifico inferior igual a:

P;=4590 — 51,9 x 30 = 3.033 kcal/kg.

Com o emprego de estufas solares, seria possivel chegar a umidade de equilibrio em 9
a 10 semanas. O rendimento de uma floresta depende da essséncia florestal, regime de chuvas,
permeabilidade e fertilidade das terras, indice de area folhar, incidéncia de radiacdo solar ao
nivel do solo e eficiéncia fotossintética. No estado de Sao Paulo, o incremento volumétrico
médio de uma floresta de eucalipto grandis, submetida a um manejo como o acima descrito,
pode atingir 30 a 35 m’, por hectare, por ano, considerando-se uma rotagio completa (Ponce,
2.006).

Outro aspecto a ser considerado ¢ a funcdo ecologica da floresta. Em grandes
extensdes, o territorio brasileiro foi despido de sua cobertura florestal nativa. Uma nova
cobertura protetora devera aos poucos ser constituida, sob pena de se perderem para a
agricultura, devido a erosdo, as terras mais férteis do pais. Do mesmo modo, as areas das
bacias de captacdo para as represas hidroelétricas também devem ser protegidas por florestas
e matas ciliares a serem plantadas o mais cedo possivel, pois muitas dessas bacias estdo se
assoreando. E nada impede que florestas de defesa do meio ambiente e matas ciliares sejam
submetidas a regime de manejo auto-sustentado, que as transforme em fontes permanentes de

energia e de matérias primas.
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Esboco de estudo para uma fabrica auto-sustentavel de casas de madeira

A madeira ¢ um excelente material para a constru¢do de moradias. Com seu emprego,
as unidades residenciais podeam ser moduladas e produzidas em massa, aproveitando a
experiéncia de outras industrias, que tém linhas de produc¢do em série. E a construcao de
habitagdes de madeira proporcionaria uma consideravel economia indireta de energia, uma
vez que para se construir uma casa de alvenaria, gasta-se de 5 a 8 vezes mais energia do que
para se construir uma de madeira, de mesma area.

Apresenta-se a seguir um calculo preliminar do consumo de madeira e de energia de
uma fabrica auto-sustentavel de casas populares, bem como o dimensionamento da area de

uma floresta industrial a ser plantada para abastecer a fabrica.

A fébrica teria capacidade para produzir 520 casas populares por ano, funcionando, em
média, 252 dias, para entregar duas casas por dia, exceto sabados, domingos e feriados.

As casas teriam 48 m” de 4rea construida - com estrutura, paredes de dupla forragdo,
forro e estrutura de telhado - totalmente de madeira. As telhas seriam de barro e o piso, de
alvenaria. Uma casa com essas caracteristicas requer cerca de 10 m’ de madeira serrada
(Ponce, 2.007)

A fabrica compreenderia uma serraria com capacidade para processar 860 m* de
madeira por més; e uma minitermelétrica, que usaria os rejeitos da serraria, para gerar energia

em regime de autoproducdo.

A serraria seria equipada com as seguintes maquinas:

- Uma serra de fita com carro porta toras, 1.100 mm de didmetro: 60HP

- Uma reserra de fita, 800 mm diametro: 40 HP

- Duas serras refiladeiras de mesa: 2x10 HP

- Duas destopadeiras de péndulo: 2x5 HP

- Um picador para residuos: 50 HP

- 20 m de correias transportadoras para os cavacos: 10 HP

A potencia total instalada seria, portanto, de 190 HP (142 kW) e a demanda seria de 50%

dessa poténcia, durante 8 horas por dia.

A minitermelétrica consistiria de uma caldeira de 20 atmosferas e um conjunto turbo-gerador
simples, de fabricacdo nacional. A eficiéncia global de um sistema com essas caracteristicas ¢
baixa (cerca de 16%), mas optando-se por esse tipo de instalacdo, consegue-se manter o

investimento inicial no projeto num patamar acessivel.
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A floresta industrial seria plantada de forma a minimizar o transporte das toras, como
ilustra esquematicamente a figura 13, mais adiante. No presente exemplo, a floresta teria 8
talhdes, para suprir uma fabrica localizada no centro.

No ciclo de aproveitamento, uma floresta industrial produz 60% de toras sem casca e
40% de rejeitos tais como raizes, cascas, ramos e folhas, que devem ficar no terreno, exceto
0s ramos mais grossos, que podem ser vendidos como lenha.

Do processamento das toras na serraria obtém-se 50% de madeira industrial e 50% de

residuos combustiveis como pontas, costaneiras, aparas, lascas e serragem.

/ Costaneiras

Peca central
Casca (a ser descartada como lenha,

— pois empena ¢ racha devido a

/ tensdes diferencias)

) Madeira para a
Costaneiras industria

b A

Figura 12 - Desdobro de um tronco, mostrado em corte transversal

Num ciclo completo, cerca de 30% da producdo da floresta podem destinar-se a
geragdo de energia e 30% constituem produtos finais, tais como taboas, caibros, ripas e pecas
para constru¢ao de casas ou fabricacdo de modveis e embalagens, entre outras coisas, como
ilustra a figura 12.

Num projeto florestal de uso multiplo, otimizado para aproveitar ao maximo o
potencial produtivo do terreno, sem depaupera-lo, deve-se comegar por um plantio mais
denso, com espagamento de 3m x 2m, por exemplo (1.666 arvores por hectare).

Em condi¢des normais, um tal plantio cresce algo em torno de 30 a 35 metros cubicos
por hectare por ano, até o sétimo ano, quando o crescimento entra em declinio. Faz-se entdo

um primeiro desbaste, mediante o corte de 50% das arvores (aquelas que ainda ndo tém
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diametro adequado para serraria, mas podem ser usadas para celulose ou para combustiveis,
pontaletes, mourdes de cerca, etc).

Os troncos dessas arvores perfazem cerca de 80 metros cliibicos madeira, cuja venda
gera caixa para o projeto. As arvores que ficam voltam a crescer expressivamente e, por volta
do sétimo ano, atingem dimensdes adequadas para serraria. Faz-se ai outro desbaste de 50%,
depois do qual restam cerca de 400 arvores, para serem cortadas em torno do décimo ano,
podendo-se ai optar por outro desbaste de 50%, deixando cerca de 200 arvores para o corte
final no 16° ano. Desse modo utiliza-se todo o potencial de crescimento e agregacdo de valor

a madeira, que aumenta com o didmetro das toras.

Fabrica

Figura 13 - Disposi¢ao da floresta industrial em relagdo a fabrica.

O rendimento de uma floresta depende da essséncia florestal, regime de chuvas,
permeabilidade e fertilidade das terras, indice de area folhar, incidéncia de radiacdo solar ao
nivel do solo e eficiéncia fotossintética.

No estado de Sao Paulo, por exemplo, o incremento volumétrico médio de uma
floresta de eucalipto grandis, submetida a um manejo como o acima descrito, pode atingir 30
a 35 m’, por hectare/ano, considerando-se uma rotagio completa (Comunicagio pessoal,
Ponce, 2.006).
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A esséncia florestal considerada neste exemplo seria o eucalipto grandis e a retirada
das arvores de didmetro adequado para as casas poderia comegar no 8° ano, obtendo-se um
rendimento volumétrico minimo da ordem de 30 m’ (sélidos), por hectare, por ano.

Como foi dito acima, cerca de 40% do material das arvores (raizes, cascas, folhas, etc)
devem permanecer no terreno ¢ 60% (18 m’) destinam-se ao processamento na serraria, com
um aproveitamento de 50% para pecas usadas na constru¢do das casas, e 50% para uso como
combustivel.

Assim, cada hectare de floresta produziria, por ano, 9 m* de madeira para a construgio
das casas e 9 m’ para alimentar a caldeira da minitermelétrica.

Teriamos, portanto, uma produtividade média da ordem de 0,9 casa, por hectare, por
ano, durante toda a rotacdo; pd conseguinte, para produzir as 520 casas por ano em ciclo
permanente, dever-se-ia plantar uma floresta industrial de 578 hectares, subdividida em 8

talhdes de 72,5 hectares, manejados e replantados sucessivamente, num ciclo permanente.

Consumo de energia e balanco energético - Como foi dito, a fabrica (142 kW) funcionaria
com uma demanda de 50% da potencia instalada durante 8 horas por dia, 252 dias por ano, de
modo que (admitindo-se uma eficiéncia elétrica da ordem de 80%) o consumo de eletricidade
seria de 178.920 kWh (153.871.200 kcal), por ano.

Para gerar essa energia com a mencionada eficiéncia térmica de 16%, a
minitermelétrica consumiria 961.695.000 kcal, por ano. As operagdes da serraria deixariam,
por ano, 520.000 m’ de residuos combustiveis, que podem ficar armazenados até que sua
umidade caia para cerca de 30%, com o que seu poder calorifico chega a 3.030 kcal’kg (ou
1.820.000 kcal/m’, admitindo-se que sua massa especifica seja de 600 kg/m’). Vé-se entdo
que o balanco energético da fabrica associada a floresta seria positivo, pois para gerar as

> de residuos

961.695.000 kcal por ano, a minitermelétrica consumiria apenas 529 m
combustiveis. Sobrariam, portanto, 4.671 m’/ano, de combustiveis que podem ser vendidos
para pequenas industrias que usem lenha em seus fornos e caldeiras. Ai ndo foram incluidos
os galhos de didmetro superior a 5 cm, ndo aproveitaveis como madeira industrial, mas podem

ser usados como lenha. Esse material perfaz, aproximadamente, 5 % da massa das arvores.
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APENDICE D

O etanol como matéria prima

D.1 Producao de hidrogénio por reforma de etanol

Quando estiverem em condi¢des de uso as tecnologias e engineering para o conjunto
de sistemas envolvidos na producao, armazenamento, distribuicao e usos finais do hidrogénio
este vetor energético poderd ir aos poucos substituindo combustiveis derivados do petréleo
tais como diesel, gasolina e gés natural, que atualmente movimentam praticamente toda a
frota de veiculos automotores. Para isso, os motores de combustdo interna, cuja eficiéncia
termodnamica fica, na melhor hipotese, em torno de 30%, serdo substituidos por células a
combustivel alimentadas a hidrogénio, cuja eficiéncia pode chegar a 60%.

Como foi dito no capitulo 1, os combustiveis fosseis tém limitagdes que vao se
tornando cada vez mais evidentes, ndo apenas por serem esgotaveis, mas, principalmente,
porque sdo os principais responsaveis pelo aumento da taxa de didxido de carbono (CO,) na
atmosfera.

Entre as vantagens do hidrogénio, a mais citada ¢ que sua combustao ndo gera CO,, no
entanto essa vantagem deve ser considerada com cautela pois, tomando-se o ciclo completo,
da produgdo a combustdo, ela s6 prevalece se o hidrogénio nao for produzido como o ¢
atualmente em sua quase totalidade, ou seja, por reforma de combustiveis fosseis, como o gas
natural, o carvdo mineral e alguns derivados do petrdleo.

Outra vantagem freqiientemente lembrada seria o alto poder calorifico do hidrogénio
(120 MJ/kg, ou cerca de 28.700 kcal/kg), em comparacdo com a gasolina automotiva (45
MJ/kg, ou 10.800 kcal’kg). Entretanto sua densidade energética ¢ baixa em termos
volumétricos: 1 litro de gasolina equivale a 4,6 litros de hidrogénio comprimido a 700 bar.

Na definicdo de uma politica para o hidrogénio, é natural que se subdivida a questdo
em quatro linhas, a saber:

o Producdo de hidrogénio em larga escala. Analise comparativa entre as linhas de
producdo de hidrogénio a partir hidrocarbonetos e de biomassas, relativamente aos impactos
sociais (criagdo de empregos em zona rural, etc.) e ambientais (reduc¢do das emissdes de CO»);
o Infra-estrutura de transporte, distribui¢do e armazenamento (este ¢ um ponto critico);

. Usos finais do hidrogénio, seja como vetor energético associado a eletricidade, seja
em aplicagdes diretas, o que implica atividades de pesquisa e desenvolvimento de sistemas e

equipamentos apropriados, sem esquecer a necessidade de se promoverem, desde ja, estudos
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voltados para a implantagdo, na época oportuna, de um sistema de normas, codigos e padroes
especificos para o Brasil;
. Aspectos socio-culturais de uma futura economia do hidrogénio: divulgacao, ensino
técnico de temas correlatos, legislagao, etc.

* % %

Independentemente de consideragdes de carater ambiental, deve-se reconhecer que a
producdo de hidrogénio a partir de combustiveis fosseis € simples e eficiente.

Por isso, nos paises industrializados, somam-se os interesses — ¢ os lobbies — das
industrias automobilistica, do gas e do carvao, para pressionar os respectivos governos a criar
a infra-estrutura basica para a implantag¢ao de sistemas (ou redes) nacionais de distribui¢do de
hidrogénio para automoveis, o que requer o desenvolvimento, em curto prazo, de um
completo sistema de codigos, normas e padrdes, inclusive para a implantacdo e operagdo de
postos de distribuicao de hidrogénio.

Para o Brasil, ndo h4 interesse na adogao dessas prioridades.

Diante de vantagens relativas regionais, como o potencial hidroelétrico, o clima
favoravel (horas de insolacdo, no caso) e a extensao de terras apropriadas para o plantio de
culturas adequadas, fica evidente que, no Brasil, a transicdo da frota a combustiveis fosseis,
para uma a hidrogéncia pode, passar por uma etapa intermedidria, que seria a substitui¢cdo dos
derivados de petroleo pelo etanol, pois, para isso, ja se desenvolveram tecnologias e
acumulou-se uma consideravel experiéncia com o Prodlcool, programa ja consolidade ¢ bem
sucedido.

Paralelamente a isso, realizar-se-iam, nas instituicdes que ja se tenham iniciado na
linha dos sistemas automotivos a hidrogénio, pesquisas voltadas para o desenvolvimento
industrial desses sistemas. Especial atencdo seria dispensada aos veiculos de transporte
coletivo (6nibus). Outra aplicagdo de grande importancia seria a do uso do hidrogénio em
instalagdes de geracdo distribuida de energia elétrica.

Atualmente quase todo o hidrogénio usado no mundo ¢é produzido a partir de
hidrocarbonetos. Ai se inclui a rota do gas natural (metano), que ¢ a mais eficiente, por ser o
metano o composto de maior conteudo massico de hidrogénio. De fato, tomando-se os pesos
atomicos do carbono (12) e do hidrogénio (1), vé-se que o metano (CH4) contem hidrogénio
na propor¢do de 4 para 16, isto &, 25%.

A simplicidade e eficiéncia da rota de produgdo de hidrogénio a partir do metano

tornara dificil viabilizar economicamente outros processos, em curto prazo.
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Esquematicamente, esta rota consiste na reforma do metano para a produgdo de gas de
sintese, o qual, reagindo em seguida com mais vapor de dgua, num conversor aquecido a
cerca de 500°C, converte em dioxido o mondxido de carbono formado, liberando mais
hidrogénio, assim:

CH4 + H,O — CO + 3H;
CO+H,O0 — CO;+ H;

Passando-se essa mistura por uma torre de absorcao, retira-se parte do CO e do CO;e,
naturalmente, dos residuos do préprio metano e do nitrogénio (N,) do ar, dai resultando uma
mistura com a seguinte composicao, aproximadamente: 69% de Ha; 24% de N»; 4,6% de CO;
1,7% de CO; e 0,7% de CH4. A obtencdo de hidrogénio puro a partir dessa mistura ainda ¢
economicamente inviavel, embora venha sendo objeto de importantes investimentos em
projetos de P&D, nos paises industrializados.

A gaseificacdo de derivados de petroleo de cadeia mais complexa, ou mesmo de
carvao, também produz gas de sintese, mas nesse caso, evidentemente, para se produzir a
mesma quantidade de hidrogénio, coloca-se mais CO; na atmosfera.

Pode-se entrar na mesma rota a partir das biomassas, sem desequilibrar o balanco de
CO; na atmosfera, ja que, como foi visto no capitulo 5.2.2, ao se formarem por fotossintes as
plantas retiram da atmosfera a mesma quantidade de CO, que ¢ posteriormente reemitida,

quando se recomega o ciclo, a partir da pirdlise da biomassa formada no referido processo.

D.2 O etanol como matéria prima para a industria quimica

Na medida em que mais problematica fica o acesso ao petroleo e ao gés natural, torna-
se mais interessante a via alcoolquimica para a producao de produtos tais como, entre ouros, o
polietileno, a borracha sintética e o acido acético e seus derivados (Menezes, 1.980). A
alcoolquimica apresenta a vantagem de ser uma industria de “baixa entropia”.

A seguir apresentam-se exemplos de derivados acéticos importantes, que ja foram
produzidos no Brasil, mas deixaram de sé-lo quando o pre¢o da nafta vendidada pelas
refinarias brasileiras pasau a competir vantajosamente com o alcool produzido a partir da
cana:

. O dcido acético (ou acido etanodico) ¢ uma molécula central em praticamente toda a
bioquimica, sendo utilizado na fabricagdo de varios sais organicos e inorganicos. Pela via da
alcoolquimica, ¢ produzido por oxidacao do aldeido acético, que pode ser obtido por

desidrogenacdo do alcool. Pela via petroquimica, também ¢ obtido pela oxidagdo do aldeldo
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acético, com a diferenca de que o aldeido ¢ produzido por oxidacao do etileno.

. O anidrido acético é muito utilizado como agente de acetilacdo e desidratacdo na
sintese de produtos organicos para a induastria quimica e farmacéutica, principalmente usado
na acetilacdo da celulose a acetato de celulose, para filmes fotograficos. Na industria téxtil, ¢
utilizado na obten¢do do acetato de celulose, ou rayon. Também ¢ usado para produgdo de
filtros de grande poder de absorcao e até de explosivos (nitrocelulose). O anidrido acético €
produzido por cracking do acido acético, que pode originar-se de alcool ou de petroleo.

. O acetato de etila é um éster simples, de ampla aplica¢do industrial. E um solvente,
relativamente pouco volatil que, em muitas aplicagdes, concorre com a metil-etil-cetona. Pode
ser obtido pela reagdo de 4cido acético com 4lcool etilico. E o acido acético pode ser obtido
do alcool ou do petrdleo. No caso da industria alcoolquimica, o alcool que reage com o acido
vem da agricultura, enquanto na petroquimica, vem da hidratacao do etileno.

o O butanol ¢é atualmente usado como solvente. Em mistura a 85% na gasolina, podera
ser usado como biocombustivel, com vantagem sobre o etanol, no tocante ao rendimento. Pela
via alcoolquimica, o butanol pode ser produzido a partir de aldeido acético, proveniente da
desidrogenacdo do alcool. Na petroquimica ¢ obtido pela reacdo de propileno com mondxido
de carbono.

o O acetato de butila ¢ um poderoso solvente, muito empregado nas industrias de tintas,
vernizes e thinners, que concorre com a metil-isobutil-cetona. Por via dcoolquimica, ¢ obtido
pela reagdo de acido acético com butanol. Na petroquimica pode ser obtido diretamente, nas
refinarias de petroleo, e seu sucedaneo, o metil-isobutil-cetona, pode ser obtido a partir da
acetona.

o O acetato de vinila é precursor na obtencdo de um importante polimero, o acetato de
polivinila (PVA). Pode ser produzido pela reacdo de acido acético e acetileno. A diferenga
entre os processos alcoolquimico e petroquimico € que, neste, o acido acético € obtido a partir
do etileno.

. O octanol ¢ um solvente organico altamente miscivel. Pela via alcoolquimica, pode ser
produzido a partir do aldeido acético, obtido por desidrogenacao do alcool. Na petroquimica,

parte-se do butiraldeido, que ¢ obtido pela reacdo de propileno com monodxido de carbono.

Os diagramas a seguir esquematizam as vias petroquimica e alcoolquimica para a

producao de derivados acéticos (Unger, 1.968).
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REFINARIA Octanol

v t

Propileno + CO, — Butiraldeido — Butanol

T > Acetato de butila

e

Etileno — Aldeido acético — Acido acético — Anidrido acético

‘\A AN \—> Acetato de vinila

» Acetato de etila
Alcool >
) Metil-etil-cetona (concorre com acetato de etila)
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Metil- isobutil-cetona (concorre com acetato de butila)
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Diagrama 1 Derivados acéticos, por via petroquimica

*

DESTILARIA Octanol

Butanol
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¥> Acetato de vinila

Acetato de etila

Diagrama 2 Derivados acéticos, por via alcoolquimica
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