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Resumo

(0 petroleo é a fonte energética primaria domi-
nante no mundo. A gasolina e o diesel s&o os combus-
tiveis da grande maioria dos veiculos automotores exis-
tentes. Mas até quando ira durar essa situacao? Em vista
do aquecimento global e do efeito estufa, o petroleo sera
substituido por outro combustivel? Qual o potencial das
novas tecnologias que estao sendo desenvolvidas pela
industria automobilistica? Quais as perspectivas de utili-
zagao do gas natural, alcool e biodiesel? Como funcio-
nam os carros hibridos elétricos? Quando serao viaveis
economicamente os carros movidos a células de com-
bustivel? Como o Brasil deve se posicionar perante esse
quadro de mudangas?

E ste artigo pretende travar uma discussao inicial
acerca dessas questoées, apresentando uma perspectiva
historica da utilizagao do petrdleo e procurando explorar
alguns aspectos referentes a crescente utilizacao de
combustiveis alternativos que se afigura nas proximas
décadas, nas quais a questao ecoldgica e o aumento no
preco do petréleo passam a ser temas cada vez mais
cruciais.

Trataremos também das diversas tecnologias
desenvolvidas pelo setor automotivo e do papel que pode
ser desempenhado pelo BNDES no fomento dessas no-
vas tecnologias no Brasil, bem como no financiamento
das novas fontes renovaveis de combustiveis.
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Os derivados do petréleo foram os principais combus-
tiveis utilizados nos veiculos automotores no decorrer de todo o
século XX. No entanto, outros combustiveis e tecnologias vém sendo
estudados, e a tendéncia é que o petrdleo perca, progressivamente,
sua prevaléncia, sendo substituido por outras fontes energéticas
existentes ou ainda néo viabilizadas. Tudo indica que as proximas
décadas marguem o fim da era dos combustiveis fésseis. E, ao con-
trario das perspectivas do século passado, esse evento nao decor-
rera da exaustao das reservas, mas da prépria dinamica econémica
capitalista e das crescentes limitacdes ambientais.

Ha algumas décadas, a industria vem atuando no sentido
de reduzir as emissdes de gases pelos veiculos, visando atender as
crescentes exigéncias ambientais. E tem sido eficiente nesse propo-
sito. Entretanto, os compromissos assumidos pelos paises signata-
rios do Protocolo de Quioto, que entrou em vigor em 2005, vém
estimulando a industria a rever conceitos primordiais dos veiculos,
sobretudo no que se refere a utilizagdo de combustiveis alternativos.

O Protocolo é resultado direto de trés décadas de cons-
cientizacdo ambiental e de uma agenda de negociacdes internacio-
nais (Anexo l) que resultaram em um compromisso formal dos paises
signatarios em reduzir suas emissdes dos chamados gases de
efeito estufa.

O efeito estufa ocorre por causa do acumulo de gases na
atmosfera, sobretudo o diéxido de carbono (CO,), que retém a
radiacao infravermelha do sol e nao permitem que o calor que incide
sobre a Terra seja integralmente refletido de volta ao espaco. Gracas
ao efeito estufa, a temperatura na superficie da Terra manteve-se
estavel e propicia a vida por milhdes de anos. Entretanto, nos Gltimos
cem anos, a dindmica econémica mundial ampliou exponencialmen-
te o lancamento de gases na atmosfera.

Apesar de os cientistas ndo conseguirem comprovar um
nexo de causalidade direta entre o aquecimento global e 0 aumento
do efeito estufa, ha fortes indicios de que isso se deveu as agoes do
homem. O fato de a temperatura estar em elevagao, com previsao
de aumento de 2°C a 6°C nos préximos 100 anos, obriga as nacoes
a tomar medidas drasticas para reduzir suas emissoes de gases. Os
impactos causados por um aquecimento dessa magnitude, com
derretimento das calotas polares, inundacoes de cidades litoraneas
e furacoes, sdo de proporcdes incalculaveis.!
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Os

Combustiveis
Fosseise o
Efeito Estufa

As perdas ocasionadas, em
2005, por desastres naturais
relacionados ao clima, como
furacées e tempestades tro-
picais, chegaram a US$ 200
bilhées, segundo estudo da
Fundacgao Re de Munique.
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2Dados estimados pela Co-
missdo da Politica Regional,
dos Transportes e do Turis-
mo do Parlamento Europeu.
De acordo com o parecer
dessa Comisséo, os demais
setores responsaveis pelas
emissoes de gases de efeito
de estufa seriam os de
abastecimento de energia
(35%), da industria (17%),
domeésticol/tercidrio (22%).
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O compromisso dos paises signatarios do Protocolo, nessa
primeira etapa, € diminuir em 5% o nivel de emiss6es de seis gases
causadores do efeito estufa entre os anos de 2008 e 2012 (tendo
como base o ano de 1990) e incentivar a utilizacao de combustiveis
alternativos provenientes de fontes renovaveis.

O processo de combustao dos derivados de petréleo efe-
tuado pelos motores veiculares resulta no langamento de gas carb6-
nico para a atmosfera. Em resumo, retira-se uma grande quantidade
de compostos de carbono estocada no subsolo, lancando-os para a
atmosfera, num processo inverso aquele que o ecossistema do
planeta levou cerca de cinco milhées de anos para constituir.

Se a combustao for de um elemento nao-féssil, como por
exemplo o alcool, também sera emitido gas carbonico para a atmos-
fera. Entretanto, nao sera promovido desequilibrio no ecossistema,
ja que o gas carbobnico emitido sera contrabalancado por aquele
consumido pela cana-de-agucar em seu crescimento. A combustao
do alcool, portanto, nao contribui para o aumento do efeito estufa.

O setor de transporte é, atualmente, um dos principais res-
ponsaveis pelo lancamento de gases na atmosfera, respondendo por
cerca de 26% do total das emissdes de gases,? 0 que tem levado a
industria automobilistica a promover grandes investimentos na pes-
quisa por alternativas a utilizacao dos derivados de petroleo.

No presente artigo, procuramos apresentar uma perspecti-
va historica da utilizagado do petréleo pela industria automotiva e
apresentar um breve relato sobre as possibilidades de utilizacdo de
outros combustiveis, suas especificidades técnicas, a viabilidade eco-
némica das solugdes existentes e os cendrios mais provaveis que,
atualmente, se vislumbram.

Nesse contexto, o Brasil destaca-se como o Unico pais com
a experiéncia histérica macica de utilizacao de combustivel renovavel
(Programa Nacional do Alcool — Prodlcool). Deve-se ressaltar o papel
de exceléncia da engenharia nacional nesse processo, primeiro
durante o Proalcool, quando os motores adaptados ajudaram a
economizar divisas essenciais para a superacao da crise da divida
externa, e, mais recentemente, com o desenvolvimento dos motores
flexiveis.

O desenvolvimento dos carros com “‘combustivel flexivel”
coloca o Brasil em posicao de protagonista no cenario mundial. Es-
tima-se que, em poucos anos, o combustivel renovavel podera ser,
novamente, preponderante em nossa frota de veiculos de passeio.
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A producao de veiculos automotores marcou definitiva-
mente a histdria do século XX. Henry Ford inaugurou a fase moderna
da industrializacao ao instituir a linha de montagem, com a simplifi-
cacao do conteudo do trabalho via compartimentacao de tarefas,
padronizacao dos procedimentos e dos componentes fabricados. Foi
0 inicio da chamada producao em massa.

Com a abissal reducao nos custos de fabricacédo, os auto-
moveis, antes considerados artigos de luxo, passaram a ser aces-
siveis para grande parte da populacao. Ao mesmo tempo em que os
precos baixavam, os aumentos de produtividade levavam os traba-
Ihadores a aumentar seus ganhos, adquirindo novos produtos. A
industria automotiva foi a mola mestra para a chamada era de
producao e consumo em massa, que caracterizou o desenvolvi-
mento das economias no século passado.

O boom da industria automobilistica desencadeou a utiliza-
¢ao do petroleo e seus derivados, como combustiveis tanto para os
veiculos quanto para os equipamentos industriais. Em curto periodo
de tempo, o petrdleo assumiu uma posicdo dominante na matriz
energética, em substituicdo ao carvao mineral.?

A era do automovel ja chegara ha muito a América do
Norte. Depois da guerra, atingiu o Japao, a Europa,* e mais tar-
de, menos intensamente, o mundo socialista e as classes médias
latino-americanas.

O Plano Marshall e a ajuda financeira norte-americana aos
paises destruidos pela Segunda Guerra Mundial (Europa Ocidental
e Japao) trouxeram consigo o apoio técnico e gerencial, espalhando
a mentalidade empresarial norte-americana da producéao e do con-
sumo de massa por todos os paises capitalistas avancados.

Multiplicou-se a capacidade produtiva mundial, tornando
possivel uma divisao de trabalho internacional muito mais elaborada
e sofisticada. E nesse periodo que surgem ou se consolidam as
empresas transnacionais, dando inicio a globalizacao econémica.

O modelo de producdo em massa de Henry Ford espalhou-
se para as industrias da Europa, Japao e América Latina. Nos EUA,
o principio fordista ampliava-se para todos os tipos de producao, da
construcao de habitacbes ao fast food. Bens e servicos antes res-
tritos a minorias eram agora produzidos para um mercado de massa.

Com isso, a economia passou a crescer a uma taxa explo-
siva. A produgao mundial de manufaturas quadruplicou entre o inicio
da década de 1950 e o inicio da década de 1970, e o comércio

BNDES Setorial, Rio de Janeiro, n. 23, p. 235-266, mar. 2006

A Producao de
Automoveis e
o Petrdleo:
Uma
Perspectiva
Historica

A Era de
Producao e
Consumo de
Massa

Os “Anos
Dourados” do
Capitalismo

3Como discutido por Costa,
R.C. e Prates, C.P. in
BNDES Setorial 27, mar.
2005.

4Citemos o exemplo italiano:
a frota nacional de carros
particulares na Italia passou
de 750 mil em 1940 para 15
milhées em 1974, segundo
dados do UN Statistical
Yearbook de 1982.
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50u seja, poluicdo quer dizer
dinheiro.

6As emissoes de diéxido de
carbono triplicaram entre
1950 e 1973.

A Geopolitica e
os Choques do
Petréleo

Um cartel formado pelas
mais poderosas companhias
petroliferas mundiais: cinco
norte-americanas (Exxon,
Chevron, Gulf, agora parte da
Chevron; Mobil e Texaco),
uma britdnica (British Petro-
leum) e uma anglo-holan-
desa (Royal Dutch-Shell).

8Entre 1950 e 1973, 0 preco
do barril de petréleo custava
em média menos de US$ 2,
preco artificialmente baixo
dado o crescimento da
demanda.

A Organizacéo dos Paises
Exportadores de Petréleo
(Opep) foi fundada em 1961
por Arabia Saudita, Iraque,
Kuwait e Venezuela e mais
tarde ampliada com o in-
gresso da Argélia e da Libia.

10F statisticas de Angus Mad-
dison dao conta de que no
periodo 1870-1913 o PIB per
capita mundial cresceu 1,5%
ao ano, devido a introdugéo
da produgdo em massa e do
‘fordismo”; em 1913-1950, o
PIB per capita cresceu cerca
de 0,9%, em decorréncia das
duas guerras mundiais; no
periodo de 1950-1973, cres-
ceu 2,9%, mesmo com a ex-
plosdo demogréfica de en-
tdo. Entre 1973 e 1999, com

240

mundial de produtos manufaturados aumentou em dez vezes. A
producao de graos por hectare quase duplicou entre 1952 e 1978.

Naquele momento, pouco se discutia a variavel ambiental,
tratando-se os recursos naturais como inesgotaveis. Um antigo lema
dos homens de negdcios do século XIX, “onde tem lama, tem grana”,’
ainda era convincente. Em poucas décadas, as poténcias industriais
destruiram seus estoques florestais. As fabricas exalavam gases
poluentes na atmosfera. Os residuos liquidos eram despejados nos
rios, sem nenhum tratamento. E os derivados do petréleo eram uti-
lizados amplamente nos motores dos veiculos.®

A partir dos anos 1970, o modelo de desenvolvimento po-
luente e baseado no petréleo comecou a ser questionado. Em pouco
mais de sessenta anos de utilizacdo em larga escala, as projecoes
ja apontavam para o risco de esgotamento das reservas internacio-
nais, o que contribuiu para a forte elevagao de suas cotacgoes.

Até entao, os precos dos derivados de petréleo eram dita-
dos pelas chamadas “Sete Irmas”.” Por causa do poder dessas em-
presas, o preco do barril manteve-se artificialmente mais baixo,?
blindado contra a influéncia dos aumentos sucessivos de consumo
por parte das economias avancadas.

Além disso, o Oriente Médio, principal produtor e exporta-
dor de petrdleo, passava por um periodo de grande turbuléncia poli-
tica. Os paises arabes perceberam que a posse fisica de petréleo e
gas lhes dava o dominio das negociacbes com as empresas es-
trangeiras. Com a criacao da Opep,® exigiram maior participacao nas
decisOes sobre os precos do barril e passaram a usar o petréleo como
arma de pressao politica contra Israel e seus aliados ocidentais.

Em 1973, eclodiu a Guerra do Yom Kippur, que elevou as
tensdes no Oriente Médio. Naquele contexto, a Opep decretou um
aumento unilateral de 300% nos precos do petréleo, o que provocou
uma crise econdmica mundial e interrompeu o longo periodo de gran-
de crescimento econdmico que se mantinha desde o fim da guerra.™
Os paises industrializados encerraram o ano de 1974 com um déficit
de cerca de US$ 11 bilhdes e os subdesenvolvidos, com um de quase
US$ 40 bilhdes. A producao industrial sofreu uma reducao de 10%
em um ano nas economias desenvolvidas, e o comércio mundial,
de 13%.

Depois de um breve periodo de acomodagao aos novos
precos em virtude da alta da inflagado nos paises ocidentais, um no-
vo choque se fez sentir, com a revolugéo islamica de 1979, liderada
pelo Aiatola Khomeini, no Ira. O inicio da guerra Ira-Iraque, em
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setembro de 1980,"" fez o preco do petroleo explodir. A producao
iraniana de petréleo foi gravemente afetada, nao conseguindo aten-
der nem mesmo as necessidades do préprio pais. Este, que era o
segundo maior exportador da Opep, atras apenas da Arabia Saudita,
ficou praticamente fora do mercado. O preco do barril de petréleo,
entdo, atingiu niveis recordes e agravou a recessao economica
mundial no inicio da década de 1980.

Com os choques do petréleo, a turbuléncia politica e a
recessdo mundial, diversas medidas foram tomadas de forma a
reduzir a dependéncia daquela fonte energética. Varios paises for-
mularam politicas de estado visando diversificar suas matrizes ener-
géticas, com destaque para a energia nuclear.

A industria automotiva viveu momentos de forte inovacao.
Prototipos de carros “futuristas”, movidos a energia elétrica, energia
solar ou outras fontes mais promissoras, como o hidrogénio, pas-
saram a ser pesquisados, discutindo-se a viabilidade de sua comer-
cializagdo como alternativa aos veiculos movidos a gasolina, entao
com precos ascendentes. Nos EUA, comecava-se a utilizar o alcool
feito de milho para mistura com a gasolina.

A partir da década de 1980, os carros japoneses, mais
econdmicos, conquistaram mercado tanto nos EUA como na Europa,
levando dificuldades as montadoras tradicionais, que procuraram
diminuir seus custos fechando unidades improdutivas e reduzindo os
seus quadros.

No Brasil, foi implementado o Programa Nacional do Alcool
(Proalcool), que demonstrou a viabilidade técnica de utilizacado em
larga escala de um combustivel renovavel, em substituicdo ao com-
bustivel féssil.

Apbs os choques, a industria do petréleo promoveu segui-
das inovagdes tecnoldgicas que permitiram a ampliacao das reser-
vas, a melhoria dos processos de extracao, a viabilizacdo de pocos
antes inexplorados, a abertura de pocos de petréleo off-shore e o
aumento da eficiéncia dos processos em geral.'?

Tais inovagoes ampliaram a oferta de petréleo, e a diversi-
ficagdo da matriz energética mundial levou a redugéo do consumo.
Com isso, apds o pico de 1980-1981, o preco do barril de petrdleo
mostrou clara tendéncia a queda, como mostra o gréafico a seguir. A
partir de 1986, e durante toda a década de 1990, as cotagbes do
petréleo mantiveram-se em patamares reduzidos, o que tornou invia-
vel economicamente a manutencao de programas de substituicao de
combustiveis fésseis, como o Proalcool.
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(continuagéo)

as oscilacées do preco do
petréleo, o PIB per capita
cresceu cerca de 1,1%. O
alto nivel de crescimento en-
tre 1950-1973 s6 parece en-
contrar performance similar
na histéria a partir de 2002,
puxado pelo crescimento
extraordindrio da economia
chinesa.

"niciada com a invasdo
pelo Iraque do canal Chatt el
Arab, saida dos rios Tigres e
Eufrates controlada pelo Ira,
a guerra Ira-lraque duraria
até meados de 1988, com
um saldo de 1 milhdo de
mortos.

O Petroéleo Volta
a Ficar Barato

20p cit. Costa, R.C. e Pra-
tes, C.P. in BNDES Setorial
21, mar. 2005.

241



Século XXI:
Novas
Possibilidades
para os
Combustiveis
Alternativos e
Reestruturacao
do Setor
Automotivo

8Excecéo feita a utilizagao
do alcool no Brasil, que sera
discutida posteriormente.
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Gréfico 1
Cotacao do Barril de Petréleo: 1970-2005

(Precos em ddlares constantes de 2005)
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Fonte: Energy Information Administration.

Assim, o temido esgotamento das reservas ndo se concre-
tizou no século XX, e a gasolina e o 6leo diesel alongaram seu papel
dominante como combustiveis para a industria automobilistica.

Da década de 1970 até o final do século XX, o preco do
petréleo foi fortemente influenciado por tensGes geopoliticas nas
principais areas exportadoras liquidas. No entanto, as causas do au-
mento do preco da commodity eram circunstanciais, recuando quan-
do as tensdes se dissipavam. Desta forma, os carros “futuristas”,
movidos a outras energias, nao se mostraram viaveis economica-
mente e ndo foram produzidos comercialmente no século passado.®

No inicio do século XXI, verifica-se um novo ciclo de au-
mentos de precos, com causas que parecem de ordem estrutural, e
nao circunstancial. Diversos fatores exercem pressao sobre o preco
do barril, que levam a crer na manutengao do preco do petréleo em
altos patamares: o explosivo crescimento econdmico asiatico (e a
demanda por petréleo resultante desse crescimento); as novas es-
timativas das reservas mundiais; o terrorismo e o estado permanente
de tensao entre o mundo ocidental e os paises arabes; e a manuten-
¢ao do alto consumo nos paises ocidentais.

Em 2005, o preco do barril atingiu 0 mesmo patamar do
praticado durante o primeiro choque do petréleo, de 1973/1974. Vale
ressaltar que os efeitos sobre a economia mundial ndo tém sido
recessivos, como na década de 1970. Pelo contrario, a alta cotacao
de petroleo teve efeito positivo sobre a economia mundial nos Ultimos
anos, com os petroddlares dinamizando o comércio internacional,
sobretudo nos paises da Asia.
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O setor automotivo, no entanto, vem atravessando uma
nova reestruturacao, tanto em sua estrutura de concorréncia quanto
no desenvolvimento tecnoldgico e na engenharia do produto.

Com a tendéncia de elevagao dos pregos do petréleo, a
tradicao da industria norte-americana de carros de alta poténcia e a
despreocupacdo com o consumo passam a ser postas em xeque. As
montadoras japonesas, de tradigdo oposta a norte-americana, vao
ganhando mercado com seus carros mais econdmicos. As montado-
ras norte-americanas, que durante a década de 1990 tinham recu-
perado suas margens de lucro em virtude do aumento da venda de
utilitarios de alta cilindrada, passam por graves dificuldades financei-
ras, com perda de participagido de mercado, num cenario que lembra
o inicio da década de 1980, quando elas tiveram de se reestruturar.

A General Motors e a Ford, as duas maiores produtoras de
automdveis do mundo por muitas décadas, atravessam fortes crises
financeiras.

Ambas enfrentam processos de reestruturacao, com previsao
de fechamento de fabricas e demissao de cerca de 30 mil funcionarios
em cada uma. As montadoras européias também passam por dificulda-
des que levaram a uma forte onda de fusdes e aquisicoes nos Ultimos
anos. Enquanto isso, as estimativas indicam que a Toyota caminha para
se tornar lider mundial na producao de veiculos. Carros coreanos vém
ganhando participacdo de mercado nos Estados Unidos (EUA), e
aguarda-se para os proximos anos a chegada dos carros chineses.

As montadoras asiaticas, com suas inovacoes, acirraram a
disputa por mercado em escala global e foram pioneiras nas pesquisas
de carros com baixo consumo de combustivel, sendo também as
primeiras a comercializar em larga escala um veiculo hibrido elétrico,
que viabiliza um consumo de aproximadamente 25 km por litro de
gasolina, atendendo as necessidades de reducao das emissoes de ga-
ses e também possibilitando uma reducao dos custos com combustiveis.

Com a assinatura do Protocolo de Quioto, a alta nos precos
do petréleo e a reestruturacao do padrao de concorréncia do setor
automotivo, as inovacdes (sobretudo no que diz respeito a introducao
de fontes alternativas de energia) passam a ser a prioridade estratégica
das empresas para a manutencao de suas posi¢cdes de mercado.

Os veiculos automotores emitem gases que podem ser
classificados em duas categorias: os inertes (inofensivos a salde e
ao ambiente) e os poluentes ou tdxicos. Atualmente, os gases inertes
representam cerca de 99% das emissdes, enquanto os gases toxi-
cos, menos de 1%. A Tabela a seguir mostra os percentuais dos
principais gases emitidos por um veiculo movido a gasolina:
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"4Trata-se do modelo Prius,
langado pela Toyota em 1997
nos mercados de Japéao, Eu-
ropa e Estados Unidos. Seu
modo de funcionamento se-
ré descrito na préxima segéo.

As Inovacgées
da Industria
Automotiva
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Tabela
Composicao Quimica dos Gases Emitidos

GASES INERTES 99%

Nitrogénio (N2) 71,7%
Vapor de agua (H20) 9,2%
Diéxido de carbono (COy) 18,1%
Outros gases inertes (Oo, Ho etc.) <0,1%
GASES POLUENTES <1%

Mondxido de carbono (CO) <0,70%
Oxidos de nitrogénio (NOX) <0,25%
Hidrocarbonetos (HC) <0,05%
Aldeidos (RHO), vapores de combustivel (HC, ROH etc.) <0,01%

e outros (H2S, SOX, RCN, VOC etc.)

Fonte: Henry Joseph Jr. (Anfavea).

A indUstria automotiva tem modernizado continuamente a
tecnologia dos motores, buscando uma queima mais eficiente dos
combustiveis e uma reducao da emissao de gases, visando atender
as crescentes exigéncias ambientais.

Nos motores a gasolina, as principais inovagoes da Ultima
década foram a utilizagao dos sistemas de injecao eletronica de
combustivel, em substituicAo aos carburadores, e a introducao dos
filtros catalisadores. Com a injecao eletrénica, torna-se possivel
dosar a mistura ar-combustivel, ponto a ponto, em todos os regimes
de trabalho do motor, reduzindo o consumo e maximizando a potén-
cia do motor. Ja o catalisador consegue transformar a maior parte
dos gases toxicos produzidos pelo motor em gases inertes.

Com a larga utilizacao dessas duas tecnologias, foi pos-
sivel reduzir a emissao de gases téxicos em cerca de 90%, o que
contribuiu para a significativa melhoria na qualidade do ar ocorrida
nos Ultimos anos em grandes metrépoles, como Sao Paulo e Cidade
do México. Nessas cidades, ha alguns anos ndo sao relatados alertas
de poluicao - algo freqliente na década de 1980.

Os dados acima mostram que os poluentes representam,
atualmente, apenas 1% dos gases emitidos. Ressalte-se, entretanto,
gue mesmo esse pequeno volume ainda representa uma ameaga as
pessoas e ao ambiente e precisa ser progressivamente eliminado.

Mas, atualmente, a grande questao que se coloca néo diz
respeito aos gases téxicos, e sim a um gas tido, historicamente, como
inofensivo ao meio ambiente: o didxido de carbono, que representa
18,1% das emissoes veiculares. A liberagdo desse gas é inerente ao
processo de combustdo, e o CO, lancado a atmosfera é um dos
principais gases de efeito estufa.
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Para reduzir o langamento de CO, na atmosfera, as duas
principais linhas de acdo adotadas sdo a utilizacdo de veiculos
de menor cilindrada (consequentemente, de menor consumo) e de
fontes alternativas de energia.

As evolugdes tecnoldgicas nos motores permitem que se
obtenha um bom torque mesmo em motores de menor cilindrada.
Essa foi a principal linha adotada pelas industrias japonesas, que tém
ganhado maiores percentuais de participacdo no mercado mundial,
sobretudo pelo avangco no mercado americano.

Na Europa, onde predomina a utilizacdo de motores diese/
em veiculos de passeio, essa tendéncia também pode ser percebida.
Novas tecnologias, como o turbo diesel com injecao direta, permitem
bom torque, apesar do reduzido volume dos cilindros.

Dentre as fontes de energia alternativas, as inovacodes
podem ser divididas em dois grandes grupos: veiculos movidos por
motores elétricos (bateria, solar, hibrido, células de combustivel) e
utilizagao de combustiveis alternativos (gas natural, biodiesel,
alcool), visando a substituicdo total ou parcial dos derivados do
petroleo.

Os veiculos elétricos sao fabricados desde o inicio do
século XX e, pela maior eficiéncia energética, sempre foram consi-
derados uma alternativa para o setor de transporte. Uma das vanta-
gens dos motores elétricos € o baixissimo nivel de ruido, se compa-
rado com os motores a combustdo. Outra vantagem diz respeito ao
aspecto ambiental. Os motores sao ecologicamente “corretos”, nao
emitindo quaisquer tipos de gases.

O principal desafio para a sua disseminagao é a autonomia
dos carros, ja que, em veiculos de passeio, as baterias sdo muito
pesadas e possuem baixa capacidade de armazenamento de ener-
gia. Outro problema é o tempo elevado para o carregamento. Tais
fatores acabaram restringindo o uso desses veiculos ao atendimento
de necessidades especificas (transporte em areas restritas, ambien-
tes internos, atividades recreativas etc.).

Entretanto, ainda se tenta comprovar a viabilidade comer-
cial dos veiculos elétricos a bateria. Uma experiéncia relevante
levada a cabo nos Ultimos anos foi o projeto europeu “Linha Azul”,
implantado em algumas cidades de Portugal entre 2002 e 2005. Nas
cidades de Portalegre, Braganca, Vizeu e Coimbra, 6nibus elétricos
circulam em areas turisticas, com pista exclusiva, viabilizando o
transporte dos visitantes em veiculos com baixissimo nivel de ruido
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e sem a emissao da fuligem caracteristica dos 6nibus comuns. O
projeto tem alcancado éxito.

A experiéncia da “Linha Azul” em Portugal parece confirmar
a tendéncia de que o mercado para os veiculos elétricos a bateria
provavelmente serd de pequenas proporcoes, em nichos especi-
ficos, ndo competindo em outros mercados.

Outro tipo de veiculo elétrico utilizado historicamente foi o
ligado a rede elétrica, conhecido também como trélebus. Ele foi
bastante utilizado no transporte publico, entretanto, com o agrava-
mento dos problemas de trafego urbano e também por causa do
elevado custo de manutencao da rede, essa modalidade de veiculos
nao tem previsado de expansao.

Uma alternativa sedutora de obtencdo de energia para
veiculos elétricos é o aproveitamento da energia solar, fornecida
através de placas fotovoltaicas. Ja foram produzidas dezenas de pro-
tétipos de “carros solares”, sempre noticiados pela imprensa. Porém,
parater a bordo células fotovoltaicas capazes de obter a energia para
movimentar o carro, surge um desafio arquiteténico, ja que o carro
precisa ser plano, leve, e ter uma grande area superior. E isso implica
um custo nao-competitivo para o setor automotivo. Portanto, € pouco
provavel que os carros solares sejam produzidos comercialmente
nos proximos anos.

Para solucionar os problemas enfrentados pelos veiculos
elétricos e torna-los atrativos comercialmente, a industria formulou
uma solugao bastante engenhosa. Trata-se do veiculo elétrico
hibrido. O carro possui um motor a combustao — de baixa cilindrada
— e um motor elétrico, cada um com poténcia de cerca de 70 cavalos.
Em baixas rotagoes, ou numa velocidade de até cerca de 30 km/h,
apenas o motor elétrico movimenta o veiculo, ficando o motor a
gasolina desligado. Caso mantenha-se em baixa velocidade, o mo-
torista estara dirigindo um veiculo exclusivamente elétrico, sem
consumo de combustivel nem emissao de gases. Mas, se necessitar
de arrancada mais forte, é acionado, em paralelo, o motor a combus-
tao. Em maiores velocidades, predomina o motor a combustéao, que,
por sua vez, é assistido pelo motor elétrico, se houver necessidade
de mais poténcia. Para recarregar a bateria, os veiculos hibridos
recuperam a energia da frenagem, com o motor elétrico atuando
como um gerador. Todo o processo € monitorado por uma sofisticada
unidade computadorizada.

Essa tecnologia viabiliza um carro de muito maior eficiéncia
energética, atingindo um consumo médio de cerca de 25 quilémetros
por litro de gasolina.
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O primeiro modelo hibrido elétrico lancado comercialmente
foi o Toyota Prius, em 1997. Apesar de custar cerca de 30% a mais
do que veiculos semelhantes movidos a gasolina, o Prius vem tendo
sucesso comercial, sobretudo nos EUA e Japao, ja tendo sido
comercializadas cerca de 500 mil unidades desde seu langcamento.
A redugao do consumo de combustivel féssil e, conseqlientemente,
das emissodes de gases € o principal apelo comercial do veiculo, tido
como ecologicamente correto. No entanto, com a tendéncia ao
aumento no preco do petréleo, a reducao no custo de abastecimento
também tende a ser um importante motivo de aquisicao de veiculos
hibridos elétricos.

Os hibridos ja possuem, atualmente, cerca de 1,8% de
participagao no mercado mundial. Nos ultimos anos, foram langadas,
nos mercados americano e japonés, versoes hibridas de diversos
outros modelos, nao s6 pela Toyota como pela Honda e pelas
tradicionais montadoras americanas, General Motors e Ford, o que
leva a crer que no futuro préximo assistiremos a um aumento na
participacao desses veiculos.

As vendas dos hibridos elétricos tém forte potencial de
crescimento no Japao e Europa, onde as possibilidades de producao
de combustiveis renovaveis sao reduzidas. Ja foram construidos
protétipos de veiculos hibridos a diesel, que devem ser langados
nos proximos anos. Esse veiculo é ainda mais econdémico e menos
poluente que o hibrido a gasolina e tem grande potencial de vendas
na Europa, onde o uso do diesel predomina nos carros de passeio.

Outro mercado atraente, como nao poderia deixar de ser,
serd o mercado norte-americano, onde o alto poder de consumo
viabiliza escala para diversos tipos de tecnologias alternativas. Mui-
tos artistas de Hollywood j& compraram carros hibridos, iniciando
campanhas em favor da disseminacao da nova tecnologia. Além
disso, diversos governos estaduais ja aprovaram uma série de be-
neficios fiscais aos compradores de carros hibridos, como por exem-
plo a isencdo do pagamento de impostos de propriedade veicular e
de tarifas de pedagio e estacionamento.

Nao ha perspectiva imediata de produgdo de hibridos no
Brasil, ja que o fator custo é determinante para as vendas de veiculos
no pais. Além disso, o recente langamento da tecnologia flex e a
consequente utilizacao do alcool combustivel parecem ser, no curto
prazo, a alternativa mais viavel a gasolina.

E claro que eventuais decisdes governamentais que redu-
zam a carga tributaria dos carros hibridos poderiam torna-los atrati-
vos no pais. No entanto, do ponto de vista econémico, nao parece
razoavel conceder isencoes fiscais a producao desses carros, dados
as outras fontes alternativas dos quais o Brasil dispde e seus efeitos
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multiplicadores na dinamizacao da cadeia produtiva brasileira, bem
como seus efeitos distributivos.

Uma alternativa para o Brasil seria o desenvolvimento de
veiculos hibridos elétricos a alcool, que reuniriam as vantagens
do veiculo elétrico com a possibilidade de utilizagado de nosso princi-
pal combustivel renovavel.

Creio que os veiculos com células de combustivel terminardo com
os 100 anos de reinado dos motores de combustéo interna como
a fonte de poténcia dominante para o transporte pessoal. Sera
uma situacdo de ganhar por todos os lados — os consumidores
obterdo uma fonte de poténcia eficiente, as comunidades terao
emissodes zero e os fabricantes de automoveis terao outra grande
oportunidade de negdécio — uma oportunidade de crescimento.
William C. Ford, Jr.

A frase de Bill Ford, neto de Henry Ford e atual diretor-pre-
sidente da Ford Motors Company, fala por si. Quando a tecnologia
das células de combustivel for dominada e for possivel baixar os seus
custos de fabricacao, tudo indica que esta passara a ser a principal
forma de se movimentar os veiculos automotores. Nesse sentido, as
demais fontes alternativas ao petréleo atualmente em implementa-
cao seriam apenas uma transicao entre a “era do petréleo” e a “era
do hidrogénio”.

Mas o que sdo e como funcionam as células de combus-
tivel? Sao equipamentos eletroquimicos semelhantes as pilhas, mas
gue nao armazenam a energia. A eletricidade é continuamente ge-
rada enquanto a célula estiver sendo alimentada por um combustivel.

A reacao quimica é trivial: o hidrogénio combustivel é
colocado no anodo da célula, enquanto o oxigénio, do ar, entra pelo
catodo. Utilizando-se um catalisador, o hidrogénio reage com o
oxigénio, gerando energia e vapor d’agua.

Essa tecnologia oferece uma producao de eletricidade si-
lenciosa e de alta eficiéncia. Essa parece ser a forma ideal de se
viabilizar a utilizacao dos carros elétricos sem os problemas e as li-
mitagOes dos veiculos elétricos a bateria.

O dominio dessa tecnologia poderia viabilizar o sonho da
energia limpa, a ser utilizada nao s6 nos veiculos automotores como
em outros campos. A célula combustivel pode ser utilizada em uma
infinidade de aplicacbes, entre elas a geracao estacionaria de ener-
gia elétrica para uso residencial, comercial e industrial. Discute-se
ainda a possibilidade de se implantarem pequenas unidades de
geracao local de energia, sobretudo em areas rurais, em oposicao a
extensao das linhas de transmissdo existentes.
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No que se refere ao setor de transporte, € possivel que em
curto periodo de tempo qualquer frota comercial possa ser movida a
hidrogénio. Avibes, trens, barcos, 6nibus, caminhdes, empilhadeiras
e até submarinos’ movidos a célula de combustivel estdo em
desenvolvimento.

Ja foram gastas dezenas de bilhdes de dolares pelos go-
vernos e pela indUstria automobilistica em pesquisas que viabilizem
a utilizacdo da tecnologia, visando substituir o velho motor de com-
bustao interna. Quase todas as montadoras mantém pesquisas so-
bre células de hidrogénio, e diversas delas ja apresentaram veiculos
protétipos, além de freqlentemente solicitar investimentos governa-
mentais em pesquisa basica e em sistemas de distribuicdo de
hidrogénio.

Existem diversos tipos de tecnologia de células de combus-
tivel. Para equipar automaveis, a maior parte das pesquisas tem sido
direcionada para a tecnologia PEM (Proton Exchange Membrane),
ou Membrana de Troca de Prétons. Essas células ndo necessitam
de altas temperaturas, operando a cerca de 80°C, e possuem uma
partida rapida. O eletrdlito € uma membrana feita de um polimero
especial, que permite que os ions de hidrogénio a atravessem. Essa
membrana é ainda revestida de particulas de platina, que atuam
como o catalisador do processo.

A célula é alimentada com hidrogénio do lado do anodo, e
o catalisador estimula a formagao dos ions de hidrogénio. Os elétrons
viajam para o catodo, gerando a corrente elétrica, que sera aprovei-
tada antes de chegar ao catodo. Ao mesmo tempo, os prétons de
hidrogénio atravessam a membrana e alcangam o catodo, reagindo
com oxigénio do ar e formando vapor d’agua.

Os motores a células de combustivel tém maior eficiéncia
energética do que os motores a combustao interna. Um motor movido
por células de hidrogénio converte cerca de 55% da energia do
combustivel em forga mecanica, enquanto nos motores a gasolina a
eficiéncia é de cerca de 30%.

O principal entrave para a larga utilizacao dessa tecnologia
€ o custo da membrana e, sobretudo, da platina que a reveste.
Também é preciso aumentar a durabilidade e poténcia das células.
Nao existe consenso sobre o prazo necessario para que a tecnologia
seja comercialmente viavel. As estimativas variam entre 15 e 50
anos.

Outra questao central para a sua aplicagdo em larga escala
é a implantagao de uma infra-estrutura de abastecimento e produgao
de hidrogénio. A montadora General Motors estima em cerca de US$
12 bilhdes os custos totais para montar essa rede de distribuicao nos
EUA. A implantacdo dessa rede seria progressiva, o que pode
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acarretar dificuldades para o consumidor no abastecimento de seu
veiculo.

Como nao ha hidrogénio livre no meio ambiente, sua
producdo exige que sejam quebradas moléculas de outras subs-
tancias que contenham o elemento, para ent&o formar o H,. Atual-
mente, o hidrogénio é produzido do gas natural, e seu precgo ainda
nao é atrativo, em comparagdo com a gasolina. Entretanto, a intro-
ducao de novas tecnologias e o aumento no pregco do petrdleo
tendem a reduzir as diferencas. E necessario o desenvolvimento de
tecnologias nao-poluentes e mais eficientes para produzir hidrogé-
nio em larga escala e, paralelamente, tornar o seu custo atrativo
comercialmente.

Para eliminar o problema da producao e do abastecimento,
estao sendo estudadas células de combustivel alimentadas por fontes
renovaveis, capazes de produzir hidrogénio “a bordo”. Essa solugao
interessa especialmente ao Brasil, que possui uma rede estruturada
de producdo e abastecimento de alcool. Neste caso, os ions de
hidrogénio sao obtidos pela quebra da molécula do alcool, gerando,
ao fim da reacao, a formacgao de vapor dagua e de gas carbonico.

O Gas Natural Veicular € um combustivel fossil — basi-
camente uma mistura de hidrocarbonetos leves — encontrado em
regides porosas no subsolo, podendo estar associado ou ndo ao pe-
tréleo. E composto por gases inorganicos e hidrocarbonetos sa-
turados, predominando o metano e, em menores quantidades, o
propano e o butano, entre outros.

Dentre as vantagens do uso do gas em relacao aos demais
combustiveis fosseis estao: a seguranca, uma vez que o gas sé inflama
a 620°C, temperatura mais alta que a do alcool (200°C) e a da gasolina
(300°C); uma queima mais limpa, com menor emissao de poluentes e
de gas carbdnico que a gasolina; maior vida Util dos equipamentos
automotivos por causa da auséncia de material particulado.

A utilizacdo do GNV no Brasil foi impulsionada pela cons-
trucao do gasoduto Brasil-Bolivia e a conseqlente abundancia do
produto no pais. Visando diversificar a matriz energética e escoar a
quantidade excedente de gas, o Governo federal incentivou o seu
uso em veiculos automotores, subsidiando seu preco e concedendo
consideravel desconto no IPVA dos veiculos adaptados. Esses in-
centivos tornaram a utilizacdo do GNV especialmente proveitosa
para os veiculos de transporte urbano, como taxis e vans.

Apesar do menor custo para o consumidor final, a utilizagcao
do kit de GNV acarreta alguns inconvenientes, como perda de
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poténcia e rendimento, baixa autonomia, dificuldade de abasteci-
mento, sobretudo fora dos centros urbanos, e perda de espaco para
carga no porta-malas.

Um avancgo que pode impulsionar o consumo de GNV é a
implantagdo dos modelos tricombustivel'® de fabrica, que permitira
que o consumidor escolha qual combustivel utilizar entre alcool,
gasolina e GNV. Nesses veiculos, que devem ser langados ja em
2006, uma central eletrénica gerencia a alimentacao do motor entre
0 combustivel gasoso e o liquido, com preferéncia pelo GNV (mais
barato). Se houver necessidade de maior poténcia, a central alterna
automaticamente para o combustivel liquido, retornando em seguida
para o GNV.

Os incentivos governamentais a utilizacao do GNV acar-
retaram aumento no seu consumo em detrimento ndo sé da gasolina
como também do alcool. Os produtores de alcool freqientemente
criticam esses subsidios, com alegacdes ambientais (“governo es-
timula uso de combustivel f6ssil-GNV e nao do renovavel — alcool”)
e sociais (“a producao de alcool € geradora de empregos, ao contrario
da de GNV). O lancamento de veiculos tricombustivel ird, certamen-
te, acirrar ainda mais as criticas aos subsidios do GNV pelos produ-
tores de alcool.

O GNV é uma alternativa aos derivados de petréleo e, do
ponto de vista ambiental, apresenta algumas vantagens, como a
menor emissao de poluentes e também de gas carbodnico, além de
viabilizar uma diversificacao da matriz energética. Entretanto, por ser
um combustivel féssil, sua utilizacao pressupde a retirada de carbono
do subsolo, e, assim, contribui com o aumento do efeito estufa.

Resta a duvida acerca da viabilidade comercial do GNV
numa eventual reducao dos subsidios governamentais.

0 alcool foi o primeiro combustivel renovavel a ser utilizado
em larga escala e ja provou sua viabilidade técnica e econémica. Ao
contrario dos derivados do petrdleo, € uma fonte inesgotavel de
energia, ndo prescinde da descoberta de novas reservas e possuli
imenso potencial de aumento da producao, seja via ampliacdo da
area plantada, seja por meio de aumentos na produtividade agricola.

Pode ser produzido a partir de diversas matérias-primas,
como a cana-de-agucar, a beterraba, o milho e o trigo, o que permite
a obtencao do produto nas mais diferentes regides geograficas. Ao
contrario do petréleo, os principais paises produtores de alcool nao
estao sujeitos a graves tensdes geopoliticas.
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A tecnologia dos motores a alcool ja esta plenamente do-
minada, tratando-se de um motor ciclo Otto bastante semelhante ao
motor a gasolina. A principal diferenca € a necessidade de maior taxa
de compressao do motor, além do tratamento especial para evitar os
problemas de corrosao.

Do ponto de vista das emissbes de gases poluentes e de
CO,, a combustéao do alcool apresenta comportamento semelhante
ao da gasolina. A maior relevancia atual do uso do alcool relaciona-se
ao efeito estufa e ao balanco final de didoxido de carbono no meio
ambiente. Pode-se afirmar que uma quantidade equivalente ao CO,
emitido pelos motores a alcool para a atmosfera é capturada pela
cana-de-acUcar (ou outras matérias-primas) em seu processo de
crescimento, que o utiliza para criar novas cadeias carbbnicas, no
processo de fotossintese. Assim, a utilizacao do alcool nao contribui
com o efeito estufa.

Por suas caracteristicas de combustivel limpo e renovavel,
o alcool passou a ser atrativo para diversos paises, como EUA,
Suécia, Canada, México, india e Japao, que estudam e investem em
sua utilizacao. O interesse € ainda maior por causa da manutencao
das cotacdes do petréleo em patamares elevados.

Os primeiros veiculos equipados com a tecnologia de
combustivel flex foram langados em 1992, nos EUA. A tecnologia
baseava-se no reconhecimento, por meio de sensores fisicos, do teor
de alcool em mistura com a gasolina para, em seguida, ajustar a
operacao do motor as condigoes mais favoraveis ao uso da mistura
em questdo. A tecnologia norte-americana foi desenvolvida a partir
de motores a gasolina e permite a utilizacdo de uma mistura com até
85% de alcool.

As pesquisas realizadas no Brasil resultaram em uma
concepgao tecnoldgica mais avangada que a norte-americana. Par-
tiu-se da experiéncia com os veiculos a alcool, equipados com mo-
tores de taxa de compressao mais elevada, o que viabilizou a uti-
lizagao de até 100% de éalcool.

Mas a inovacgao tecnoldgica mais relevante foi a utilizagao
de um sistema computadorizado de reconhecimento do combustivel,
mais eficiente e, sobretudo, bem mais barato do que os sensores
fisicos utilizados pelos americanos. Um software, instalado no chip
de comando da injecao eletrdnica, calcula o percentual da mistura e
ajusta automaticamente os parametros de funcionamento do motor.
O calculo é feito a partir das informacgodes recebidas pelo sensor do
escapamento, que mede a quantidade de oxigénio emitido. Nao
houve necessidade de instalagao de equipamentos adicionais, pois
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0 sensor do escapamento ja era obrigatério nos veiculos, em virtude
das normas de controle de poluentes.

A tecnologia de combustivel flex transformou o motor con-
vencional em um motor “inteligente”, permitindo que o usuério do
veiculo escolha qual combustivel utilizar, em qualquer proporcao.
Seu langamento foi um grande sucesso no Brasil, e a tecnologia ja
comeca ser exportada para outros paises.

A nova tecnologia contribuiu para o aquecimento do mer-
cado interno de veiculos em 2005,'” com os carros bicombustiveis
respondendo por 54% dos automdveis vendidos no pais, e langou as
bases para a retomada da utilizagdo do alcool combustivel no pais.

Os sistemas computadorizados de reconhecimento da mis-
tura ainda sao capazes de viabilizar novos ganhos para o Brasil. Os
veiculos bicombustiveis podem manter o registro histérico de todo o
alcool utilizado. Por meio de equipamentos especificos, é diagnos-
ticada a quantidade de litros de alcool consumidos em substituicao
agasolina e calculada a quantidade de CO, evitado para a atmosfera.
Com isso, & possivel demonstrar o atendimento aos limites do
Protocolo de Quioto ou mesmo acessar o mercado internacional de
créditos de carbono.

O biodiesel € um combustivel derivado de fontes renova-
veis que pode ser utilizado para substituir, parcial ou integralmente,
o dleo diesel derivado do petréleo, evitando o langamento de CO, na
atmosfera.

O processo de producao mais freqlentemente utilizado é
o da transesterificacao a partir de éleos vegetais. Um subproduto do
processo de transesterificacdo é a glicerina, aplicada na producao
de tintas, adesivos, produtos farmacéuticos e téxteis, o que pode
aumentar a competitividade do biodiesel.

Ha diversas plantas oleaginosas que se prestam a produ-
¢ao de biodiesel, como a mamona, o dendé, o girassol, o babagu, o
amendoim, o pinh&o-manso, a soja e a colza (canola), entre outras.
Podem ainda ser usadas como matéria-prima as gorduras animais,
ou mesmo 6leos de fritura reciclados.

O biodiesel é considerado um produto nobre, que pode ser
adicionado ao dleo diesel em concentragdo de 1% a 2%, simples-
mente com o objetivo de melhorar a lubricidade do combustivel, além
de seus efeitos ecoldgicos. Em paises como Alemanha, Franga, Italia
e EUA, o biodiesel ja é utilizado comercialmente, tanto em mistura
com o oleo diesel quanto em sua forma pura.
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A experiéncia internacional tem demonstrado que, para
misturas de 6leo diese/ com até 20% de biodiesel, ndo ha neces-
sidade de alteracoes no motor a diesel. No caso de utilizacdo em
maiores percentuais ou na forma pura, ha necessidade de modifi-
cacdes nos motores, visando evitar problemas de manutencédo e
desempenho.

As primeiras iniciativas tecnicamente estruturadas no Bra-
sil para uma ampla avaliagao da viabilidade de uso de 6leos vegetais
in natura e de biodiesel ocorreram em 1982, com o lancamento, pelo
Governo federal, do Programa de Oleos Vegetais, conhecido como
Oveg. Naquele ano, foram desenvolvidos diversos testes com a
colaboragao da industria automobilistica. Embora os resultados dos
testes tenham sido especialmente animadores para o biodiesel, o
alto custo do produto, em comparacao aos pregos do dleo diesel
tradicional, inibiu seu uso comercial.

Diversos fatores levaram a retomada recente das pesqui-
sas brasileiras para a producao de biodiesel: a elevacao dos precos
internacionais do petréleo e a necessidade de reduzir a sua importa-
¢ao, a implantacao do Protocolo de Quioto e as possibilidades de
acessar o mercado de crédito de carbono e as perspectivas de desen-
volvimento social a partir do plantio das oleaginosas em sistemas de
agricultura familiar.

Como vimos, diversas alternativas tém sido estudadas e
implementadas para substituir os derivados de petréleo como com-
bustivel nos veiculos e reduzir as emissoes de CO, para a atmosfera.
Enquanto os carros movidos a células de combustivel ndo sao
viabilizados economicamente, outros combustiveis/tecnologias es-
tao sendo implementados e tém conquistado participacao de merca-
do, o que pode ser visto como um movimento gradual para o fim da
“era do petréleo”.

O gas natural ja € uma realidade, equipando taxis e veicu-
los de passeio. O biodiesel sera misturado ao diesel em proporcoes
crescentes, reduzindo a necessidade de importacao de diesel e ge-
rando empregos no campo. Os veiculos hibridos elétricos acarretam
uma fantastica redugao no consumo de combustivel e ganham mer-
cado no Japao e nos EUA. Na Europa, novas tecnologias de motores
a diesel viabilizam ganhos de poténcia com reducao no consumo. E
a tecnologia flex promete ampliar progressivamente a utilizagdo do
alcool nos veiculos de passeio, em substituicao a gasolina.

De todas essas alternativas, tém maior viabilidade comer-

cial e interesse estratégico para o Brasil, sem duvida, as que utilizam
os biocombustiveis. O alcool e o biodiesel nao contribuem para o

Combustiveis Alternativos e Inovagbes no Setor Automotivo



efeito estufa, reduzem a necessidade de importacao de combustiveis
e potencializam o desenvolvimento agroindustrial nacional.

Na verdade, os biocombustiveis ndo sao tecnologias re-
centes. Desde o século XIX, antes do inicio da “era do petrdleo”, ja
havia pesquisas nesse sentido. Rudolf Diesel, quando criou o motor
a diesel em 1895, imaginava que ele pudesse funcionar com uma
variedade de 6leos vegetais. Na Exposicdo Mundial de Paris, em
1900, Diesel apresentou uma versdo do motor movido a éleo de
amendoim. Henry Ford, o inventor da linha de montagem, via o alcool
produzido a partir de biomassa como o “combustivel do futuro” e que
promoveria um maior desenvolvimento da agricultura nos EUA.

Embora tivessem seus sonhos de desenvolvimento dos
combustiveis de biomassa postergados, seus trabalhos deixaram se-
mentes férteis e um programa de pesquisa promissor, que deram
origem aos primeiros estudos com 0Oleos vegetais na Franga e no
Japao, nas primeiras décadas do século XX. Entretanto, no periodo
compreendido entre o final da Segunda Guerra Mundial e a crise de
1973, sdo muito raros ou de pouca importancia os trabalhos publica-
dos sobre 0 assunto, por causa do avanco da industria do petréleo e
a seu baixo custo.

A experiéncia mais relevante de utilizagao de biocombus-
tiveis no século XX foi a implantacao do Proalcool (Programa Nacio-
nal do Alcool), o primeiro grande programa energético utilizando a
biomassa como combustivel. Logo apés o primeiro choque do petré-
leo em 1973, o Brasil comecou a tomar as primeiras providéncias
para diminuir a dependéncia de petréleo importado.'®

O Il Plano Nacional de Desenvolvimento (Il PND) tinha
como principais metas avancar no processo de substituicao de
importacdes no setor de bens de capitais e industria pesada, bem
como na substituicao de insumos basicos como o petréleo. Para tais
objetivos, um ambicioso ciclo de investimentos foi iniciado. E nesse
periodo que comecam as bem-sucedidas pesquisas para a pros-
peccao de petrdleo off-shore nas bacias oceanicas pela Petrobras,
a construcao das usinas hidrelétricas de Itaipu e Tucurui, além da
implementagao do Proalcool.

O programa visava estimular o uso do alcool produzido da
cana-de-acUcar. Para isso, o governo concedeu estimulos e subsi-
dios para lavouras de cana e usinas de acucar e alcool, garantindo
a oferta do produto. Pelo lado da industria, foram realizadas pesqui-
sas visando adaptar os motores a gasolina para o funcionamento
com alcool. Outra medida foi utilizar um percentual de alcool na
gasolina, 0 que se convencionou chamar de gasool.

A experiéncia brasileira mostrou que é possivel implemen-
tar uma politica energética alternativa em larga escala em curtissimo
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periodo de tempo. Em meados da década de 1980, apenas dez anos
apos a instituicao do programa, as vendas de carros a alcool atingiam
seu apice.'®

No inicio da década de 1990, uma conjuncao de fatores
determinou o fim prematuro do programa. O Governo federal sus-
pendeu uma série de subsidios a producdo de alcool, ao mesmo
tempo em que os precos do aglcar estavam em alta no mercado
internacional. Essa situacdo levou os produtores a direcionar sua
producdo para o agucar, o que resultou em alguns problemas de
abastecimento de alcool nos postos, assustando os consumidores.
Além disto, as cotagbes do barril de petrdleo estavam em baixa,
tornando pouco atrativa economicamente a utilizagao de alcool.

Apos a negociacao da divida externa, que atenuou a ne-
cessidade emergencial de economia de divisas, foram “reintroduzi-
dos” no Brasil os motores a gasolina, aproveitando os baixos precos
do petréleo de entao.

Atualmente, com a experiéncia herdada do Proalcool, a
entrada em vigor do Protocolo de Quioto e a introducao dos veiculos
flexiveis, as perspectivas para o uso de alcool voltaram a ser extre-
mamente promissoras.

Pode-se dizer que a tecnologia flex foi o principal fator
responsavel pela retomada da utilizacdo do alcool combustivel em
nossos veiculos automotores. Ao dar a opcao ao proprietario do carro
de escolher qual combustivel colocar no seu tanque, ele pode sempre
escolher a opcao mais barata. Os riscos de oscilagdes abruptas nos
precos do acucar e do alcool, que podem tornar o preco do alcool
pouco atrativo com relacao a gasolina ou mesmo gerar desabas-
tecimento, ndo assustam mais os consumidores. Nesse caso, basta
abastecer o carro com gasolina. Com a nova tecnologia, pdde-se
“reeditar o Proalcool” sem a necessidade de adocdo de novas
medidas governamentais ou concessao de subsidios.

O Brasil, além de dominar a tecnologia automotiva e pos-
suir uma rede estruturada de producao e abastecimento de alcool, é
o maior produtor mundial de cana-de-acUcar, e ha perspectivas de
grandes aumentos da capacidade produtiva, podendo-se ampliar a
oferta interna para abastecer os veiculos flex, bem como suprir a de-
manda dos mercados internacionais que necessitam de uma alter-
nativa imediata para substituir o petréleo.

O setor sucroalcooleiro tem efeito multiplicativo na econo-
mia e contribui com a criagdo e manutencao de empregos. Segundo
a Unido da Agroindustria Canavieira de Sao Paulo (Unica), “a ativi-
dade canavieira do Brasil é responsavel por cerca de 1 milhdo de
empregos diretos, 511 mil apenas na producdo de cana-de-acucar,
e abriga 60 mil produtores rurais que fornecem cana-de-agucar. Em
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mais de 960 municipios, cerca de 17% do total do Brasil, a economia
tem forte presenca dessa atividade, num processo permanente de
geracao descentralizada de empregos e renda”.

Pelo lado da iniciativa privada, é necessario o estabeleci-
mento de um sistema de gestao préprio, capaz de permitir o equilibrio
entre a oferta e a demanda dos produtos do setor. Para isso, sédo de
grande importancia para o setor a transformacdo do alcool em
commodity internacional e a criagdo de um mercado futuro, o que
tornara possivel analisar o comportamento das commodities no
médio e longo prazos.

Além de ser uma alternativa imediata para a gasolina,
sobretudo com o lancamento dos veiculos com tecnologia flex, o
alcool pode servir como ponte para as novas alternativas energéticas
a serem adotadas pela industria automotiva.

Ja se estuda o lancamento de veiculos hibridos elétricos a
alcool, que poderiam ter viabilidade comercial no Brasil pelo baixo
consumo de combustivel. Poderia, ainda, ser estudada uma versao
hibrida elétrica, utilizando a tecnologia de combustivel flex.

Por ja contar no pais com uma rede de distribuicao de alcool
estruturada, o alcool pode ainda servir, no futuro, como combustivel
das modernas células de combustivel, gerando o hidrogénio “a
bordo”. A adocao da tecnologia seria uma alternativa a implantacao
de uma dispendiosa infra-estrutura de producao e distribuicao de
hidrogénio.

A introdugédo do biodiesel também se mostra uma impor-
tante opgao estratégica para o Brasil. Da mesma forma que o alcool,
sua producao em larga escala pode propiciar grandes efeitos multi-
plicativos na economia, com geracdo de divisas para o pais, e
emprego e renda para a populagao rural.

A viabilidade técnica da utilizacao do combustivel ja esta
comprovada, e o produto é utilizado comercialmente nos EUA e em
paises da Unido Européia. A questao crucial € o custo de suas
matérias-primas, ainda muito caras em comparacao ao pregco do
diesel.

Naqueles paises, o custo final do biodiesel € de umavez e
meia a trés vezes maior que o preco do diesel, sendo sua utilizacao
justificada pelas externalidades (ambiental, seguranca energética,
geracao de emprego e reducao das importacées). No Brasil, as
isencdes fiscais previstas podem dar competitividade ao produto.

Por ser um combustivel renovavel, sua utilizagdo em subs-
tituicAo ao diesel mineral implica a reducio das emissoes de CO,
para a atmosfera e, por conseqiiéncia, do efeito estufa. Em vista
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disso, projetos de producao de biodiesel sao passiveis de participa-
cao no mercado internacional de créditos de carbono, previsto pelo
Protocolo de Quioto.

No Brasil, o transporte de cargas e passageiros € majorita-
riamente rodoviario, e os Onibus e caminhdes consomem exclusi-
vamente 6leo diesel, que corresponde a 58% dos combustiveis
veiculares consumidos. Assim, mesmo com a perspectiva da auto-
suficiéncia de petréleo, continua havendo a necessidade da impor-
tacao de dleo diesel. Essas importacoes tém custado cerca de
US$ 1,2 bilhdo ao ano. Ao adicionar um percentual de biodiesel ao
diesel, sera possivel reduzir parte dessas importagoes.

Para impulsionar a produgao do biodiesel, o Governo fede-
ral implementou o Programa Nacional de Producéo e Uso de Biodie-
sel (PNPB), visando garantir o suprimento, a qualidade e o preco do
produto, bem como promover a inclusao social.

O PNPB prevé a adicdo de um percentual de 2% de
biodiesel ao diesel. Até 2007, sua utilizagao é facultativa e a partir
de 2008 passa a ser compulséria. A partir de 2013, a utilizagao obri-
gatoria passa a ser de 5%.

Os primeiros contratos para fornecimento de biodiesel para
a Petrobras, no volume de 500 milhdes de litros, foram assinados
em fevereiro de 2006, marcando o inicio da utilizacao do combustivel
no pais.

O cultivo das oleaginosas para o biodiesel pode utilizar a
agricultura familiar, o que nao ocorre no plantio da cana-de-acucar.
Por ser intensiva em mao-de-obra, a cultura da mamona e da palma
tem um grande potencial para a geracdo de emprego e renda em
regides desfavorecidas. A implantacao do PNPB tem o potencial, de
fato, de combinar uma alternativa estratégica de energia limpa e o
almejado desenvolvimento social de areas rurais, sobretudo no semi-
arido nordestino e na Regiao Norte.

O PNPB prevé a utilizagdo de diversas oleaginosas, mas
inclui incentivos fiscais para projetos que utilizem agricultura familiar
nas Regides Norte e Nordeste e/ou que utilizem a mamona ou a
palma como matérias-primas. Esses projetos ganham o selo Com-
bustivel Social.

O cultivo dessas oleaginosas é feito, atualmente, em escala
modesta. Vale ressaltar a complexidade de se montarem estruturas
em larga escala, necessarias a producao requerida. Por serem in-
tensivos em mao-de-obra e se localizarem em regides de baixa
renda, tais projetos exigem a implantacdo de uma infra-estrutura
social (habitacao, saude, educacao) e poderao gerar fluxos migrato-
rios e outros desequilibrios sociais nas localidades onde forem ins-
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talados. Outra dificuldade a ser enfrentada é a logistica de abas-
tecimento e transporte do interior do Brasil, onde sera feito o cultivo,
até os grandes centros urbanos.

O BNDES exerce um importante papel no financiamento a
producao do combustivel. O Programa de Apoio Financeiro a Inves-
timentos em Biodiesel prevé financiamentos destinados a todas as
fases de producao do biodiesel, dentre elas a agricola, a de producao
de dleo bruto, a de armazenamento, a de logistica, a de beneficia-
mento de subprodutos e a de aquisicao de maquinas e equipamentos
homologados para o uso desse combustivel. HA aumento na partici-
pacao e reducao na remuneracao do BNDES para projetos com o
selo Combustivel Social.

A “era do petréleo” esta chegando ao fim, e esse fimtende
a ser gradual, com langamentos de alternativas econdmica e ambien-
talmente mais modernas, que se tornarao progressivamente mais
atrativas aos consumidores.

No século XX, o preco do petréleo oscilava na ocorréncia
de turbuléncias conjunturais. Apds os atentados de 11 de setembro
de 2001 aos EUA e a invasao do Iraque, a tensao entre os paises
ocidentais — dependentes da importacao de petréleo, e 0 mundo
arabe, principal fornecedor mundial — atingiu um estado permanente.

A exaustao das reservas de petréleo € uma questao de
tempo. Mesmo que ainda restem algumas décadas para que isso
ocorra, 0s precos nao devem retornar aos patamares do final do sé-
culo passado. Nesse contexto, a utilizacdo de seus derivados como
combustiveis se torna cada vez menos interessante.

O proprio presidente norte-americano, George Bush, que
tem fortes ligacdes politicas e familiares com a industria do petréleo,
afirmou que os EUA sao ‘viciados em petréleo” e que, para se
livrarem do vicio, necessitam investir em novas tecnologias.

O Brasil precisa aproveitar suas vantagens comparativas
para se inserir como protagonista mundial dos combustiveis alterna-
tivos, no contexto do fim da “era do petrdleo”. Sua enorme area
agricola inexplorada, insolagao e experiéncia pregressa na utilizagao
de biocombustiveis o capacitam para tal papel. O pais ja € um grande
exportador de alcool e possui a tecnologia mais avangada de plantio
da cana e refino do alcool. O biodiesel também é uma realidade e
pode utilizar diversas matérias-primas, com os seus ja citados ga-
nhos ambientais e sociais.
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Além disso, o pais possui uma industria automotiva madu-
ra, que conta com as principais fabricantes de automéveis do mundo
e forte potencial de inovacao. A engenharia automotiva brasileira vem
se destacando no panorama internacional pela sua experiéncia
acumulada, especializacdo em projetos de veiculos econémicos e
baixo custo de mao-de-obra.

As quatro montadoras presentes no pais ha mais tempo
construiram ou expandiram seus centros de tecnologia no pais nos
ultimos anos. O indice de nacionalizacao de grande parte dos veicu-
los ja chega a 95%. O atual estado-da-arte desses centros ja permite
o desenvolvimento completo de veiculos no Brasil.

A engenharia automotiva brasileira ja demonstrou sua ca-
pacidade e competéncia profissional ao introduzir o motor a alcool e,
mais recentemente, ao aprimorar a tecnologia de combustivel flex,
tornando-a mais barata e eficiente. Com as perspectivas de inovagao
que se afiguram, ela pode ter um papel decisivo para a insercao do
Brasil no mundo pés-petréleo.

1. Financiar a inovagao na industria automotiva, visando
tornar viavel a utilizacao das novas fontes energéticas
(como, por exemplo, veiculos hibridos elétricos de
combustivel flex e células de combustivel com geracao
de hidrogénio a partir do alcool);

2. Apoiar projetos que visem ao aumento da capacidade
de producao de alcool;

3. Apoiar projetos de plantio de oleaginosas e producao
de biodiesel, pelo Programa de Apoio Financeiro a
Investimentos em Biodiesel, com especial atencdo a
seus impactos sociais;

4. Apoiar projetos de co-geracdo de energia a partir da
biomassa da cana-de-agucar;

5. Apoiar projetos no ambito do chamado Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo — MDL, definido pelo Protoco-
lo de Quioto;

6. Promover a internacionalizacao do uso do alcool, con-
siderando a competitividade e o dominio tecnolégico do
pais em todas as etapas do ciclo de producao e consumo
(cultivo da cana, produgéao de alcool e tecnologia automo-
tiva). Contribuir para a construcdo de um “mercado fu-
turo” para os produtos derivados da cana-de-acucar.
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1988 — Nacdes Unidas e World Meteorological Organiza-
tion criam o IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change.

1992 - Convencao Quadro sobre Mudanca Climatica
(UNFCC) é criada, e o Brasil é o primeiro a assina-la no encontro no
Rio de Janeiro, a Eco 92. O foco do encontro foi 0 debate sobre a
reducao da queima de combustiveis fosseis.

1994 — Convencao entra em vigor e Brasil a ratifica.

1995 - E realizada a primeira Conferéncia das Partes
(COP) da Convencao de Clima, em Berlim, Alemanha. A COP conta
com a colaboragao dos governos, organizagcdes multilaterais, ONGs
e representantes da sociedade civil.

1996 — COP-2, em Genebra, Suica.

1997 — COP-3, em Quioto, Japao. E preparado um proto-
colo com obrigacdes a serem cumpridas pelos paises signatarios.

1998 — Protocolo de Quioto é aberto a assinatura, e nove
meses depois é realizada a COP-4.

1999 — COP-5, em Bonn, Alemanha.

2000 - COP-6, em Haia, Holanda, que nao é concluida. No
Brasil, é criado o Férum Brasileiro de Mudanga Climatica.

2001 - Reconvocacao da conferéncia com a sigla COP-6
1/2, em Bonn, Alemanha. Ainda em 2001, é realizada a COP-7, em
Marrakesh, Marrocos.

2002 - Rio-H0, realizada em Joanesburgo, Africa da Sul,
e dois meses depois a COP-8, em Nova Délhi, India.

7?2004 - COP-9, realizada em Milao. Encontro em Bonn
com o objetivo de discutir a remocao das barreiras comerciais para
os combustiveis renovaveis. O Brasil € nomeado lider das fontes
renovaveis.

2005 - 16 de fevereiro — Com a adesao da Federacao
Russa, a cota minima exigida € atingida, e o Protocolo de Quioto
entra em vigor.

2008 a 2012 - Vigéncia da primeira etapa das obrigacoes
definidas pelo Protocolo de Quioto.
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