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O MERCADC NACIONAL DE CARBURANTES
TRATAMENTO LOGISTICO

- J.I. Vargas e Carlos Feu Alvim

1. O crescimento da demanda de carburantes & inevitavel?

As projegdes de consumo de carburantes no Brasil tém sido
formuladas a partir do pressuposto de que o crescimento do Produ-
to Interno Bruto dar-se-ia seguindo um ritmo que corresponde muito
mais a um anselo nacional do gue a cualgquer evidéncia socio-eco-
ndomica firme. £ a partir desse crescimento hipotético e volunta-
rista para o PIB que se costuma projetar a futura demanda de car-
burantes. Além desse pressuposto de que O crescimento econdmico
evoluira no ritmo desejado, admite-se implicitamente outro, que
ignora a ocorréncia de mudangas estruturais como as que vém
possibilitando aos palses desenvolvidos crescimento econdmico que
nao implica no correspondente crescimento da demanda de energia. .
Essas mudangas sao fruto de alteragoes na estrutura produtiva
destes palses, permltiqqg reduzlr o} conteudo energético de sua
produgao, - “seja . : ~ por | T terem: “¥6ltddo - para o A
geragac de produtos de maior valor agregado, deslocando para paI—
ses periféricos, a produgao dagueles de maior conteido energati-
co, seja em conseqﬁen01a da adogao de intensas medidas de conser-
vagao de energia, como estd mostrado mnas figuras 1 e 2, que ilustram a
melhoria extraordlnaria na produtividade do usuv da energia obser-
vada no Japao, em comparagao com O Brasil (1, 2). Outro pressupos
to geralmente admitido nas nossas proje¢oes & o de que estaoc ‘ex-
cluidas mudangas na estrutura social do Pals. WNo caso, por exem—
plo, do consumo de carburantes por veiculos individuais, verifi-
ca~se que sdO uma pequena fragao da populagao brasileira tem,atual
mente, acesso ao carro préprio. A questao de saber se esta fra-
¢ao vai aumentar ou diminuir & crucial para dimensionar a demanda
de carburantes, e possivelmente para a melhor adequacao do tipo
e qualidade do veiculo ao mercado. A adogdo de uma politica de re
dlstrlbuigao de renda mais equanime ou um aumento no custo da uti
lizagao de veiculos, como a introduzida pelos recentes aumentos
- de taxagao, incidentes tanto sobre os mesmos, como sobre os com-
bustlvels, podem reduzir consideravelmente a parcela da populaqao
gue tem acesso ao transporte individual, mesmo na hlpotese de
manter~-se um crescimento global da economia.

Quando se estuda a evolugao de frota de veiculos em paises
desenvolvidos nota-se, para varios deles, una tendéncia a satura-
¢ao no niimero de - veiculos em circulagao. Isto ocorre, aparente-
mente por ter se esgotado o processo de crescimento da frota em
conseqfiéncia do teérmino do.ciclo econdmico caracteristico das
_crises ciclicas que sofrem os paises capitalistas industrializa-
dos (ciclos de Kondratiev). A evolugdo do niimero de veiculos
registrados na Italia do pds-guerra indica um nitido processo de
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saturagao da frota circulante segundo a tendéncia mencionada.
(Figuras 3 e 4)

Comportamento idéntico é observado em outros paises indus-
trializados como a Franga, Inglaterra, Alemanha e Japdo. (Fi-
gura 5).

2. Uso da_equagao de Volterra para a competicdo entre espécies
biologicas para a descrigao de fenomenos sSocio- economicos.

A evolugao da frota de veiculos mostrada nas figuras ante-
riores, bem como a de um grande numero de outros sistemas estuda-
dos por Marchettl, (3,4) envolvendo a penetragao e o de .envolvi-
mento de novos meios de transportes, do insumos energetlcos e da
dzfusao de novas tecnoclogias no mercado, parecem seguir as equa-
goes de Volterra Lotka (6) que foram inicialmente propostas para
descrever a ocupaqao de nichos ecologlcos por espécies vivas em
competlgao. A fungao denomlnada "logistica" que descreve uma po-
pulagao N ao longo do tempo e dada pela expressao:

N=N/ (1 + e-(at+b)) (1)

onde N é o valor de saturagao, t o tempo e a € b cons-
tantes do processo. Tomando-se F = N/N pode-se escre-
ver:

Ln F/{l-F) = at+b (2)

o que permite construir uma escala onde a fungao do t1po
logistica passa a ter uma representagao linear como é
mostrado na flgura 4 para o caso da evolugac da frota
de veiculos na Italla. O mesmo tratamento foi dado para
vdrios outros paises, observando-se para praticamente
todos eles o mesmo comportamento. {(figura 5) -
Frequentemente utiliza-se 51mp1esmente na ordenada a
fragdac percentual de ocupagac do mercado (F).

3. Evolugdo do consumo de carburante np Brasil

Como as estatisticas relativas & frota de veiculos no Brasil
nao parecem confidveis devido a grandes mudangas realizadas nos
Ultimos anos, do perfil da frota, para os diversos carburantes,
procurou-se utilizar nesse trabalho, em vez dos dados sobre evo-.

lugao da frota, o comportamento temporal do consumo de carburan-
tes L]

Para que o ctonsumo de carburantes pudesse ser estudado de
uma maneira global, o volume de dlec diesel, de dlcool e de gaso-
lina foram expressos em termos de gasolina equivalente. Esta cor-
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respondéncia leva em conta tanto o conteido energético de cada
combustivel como a atual eficiéncia relativa dos motores. Para
tanto adotou-se o seguinte critério de equivaléncia:

1 litro de alcool anidro - 1 1litro de gas. equiv.
1 litro de alcool hidrat. - 0,8 lit. de gas. equiv.
1l litro de dleo diesel - 1,4 1it. de gas. equiv.

Feita essa conversao examinou-se a evolugao do consumo total
de carburantes entre 1969 e 1985 de acordo com dados do BEN-86
(6). Pode-se observar na Fig. 6 o bom ajuste da evolugao do con-
sumo a logistica de Volterra; com uma previsdo de saturagao do
consumo ao nivel de 46 bilhdes de litros de gasolina equivalente.
A figura 7 apresenta os mesmos dados histdricos em escala natural

Torna-se claro o desaquecimento do consumo, a partir de
1379, tendencia que, como veremos, podera ser mantida nos proxi-~
mos anos, provavelmente ate 1995,

4. Participagdo dos carburantes no consumo total

A tabela 1 mostra a evolugaoc da participagao do consumo dos

diversos carburantes no consumo total, expresso em termos de ga-
solina equivalente. Na figura 8 é mostrada a evolugdo da partici-
pagao dos diversos combustiveis entre 1970 e 1985 (dados reais).
Pode-se observar que a participagdo relativa de cada carburante
permanece aproximadamente constante até o ano de 1973 correspon-
"dente ao 12 choque nos pregos do petrdleo. No periodo entre os
dois choques de pre¢o de petroleo, entre 1973 e 1979, observa-se
um aumento de participagao do diesel qgue corresponde a "dieseli-
zagao" da frota, com o virtual desaparecimento dos novos cami-
nhoes a gasolina, como é mostrado na fig. 9. A partir do ano de
1973 observou-se para a gasolina o comportamento de "especie em
extingao”, caracterizado pela reta descendente na fig. 8, em vir-
tude da substituigaoc acelerada desse combustivel pelo dlcool e
pelo diesel. A fig. 10 mostra na escala "logistica" o répido pro-
cesgo de substituigao do carro a gasolina pelo carro a alcool no
mercado automobilistico. A conseqiiencia dessa mudanga sobre a
frota rodante e sobre o consumo de gasolina é hoje a ocorréncia
de uma taxa de substituigdo mais lenta, mas que entretanto ja
provocou, em passado recente, uma queda da participagdo da gaso-
lina no mercado de carburantes, de 51% em 1973 para 17% em 1985,

£ sabido (3,4) que a competigdo de varias espécies, no caso
mais simples, pode também ser representada pela equagdo (4) onde
F passa a descrever tanto o comportamento da participacgao relati-
va da "espécie" que estd aumentando sua participagao como daquela
que estd reduzindo sua participagdoc no "nicho”. No caso dos car-
burantes, o dlcool e a gasolina apresentam uma evolugao na parti-
cipacdo no mercado, percentualmente coerente com esse tipo de
fungao (reta na escala "logistica"). A varidvel restante (no caso
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participagao do diesel) tem seu comportamento descrito a partlr
da diferenga entre a soma das participagdes das outras variaveis
(alcool e gasolina) e o consumo total de combustlvel. A compara-
¢80 dos valores ajustados com os valores observados € mostrada na
figura 8.

5. Extrag_}aqao doa resultados

Na figura 8 pode se observar que, a partir de 1980, a parti-
cipagac do diesel no mercado de carburantes se estabilizou. Ex-
trapolando-se essa tendencia para o diesel e supondo gue a gaso-
lina mantenha o atual processo de declinio em sua t1c1paqao
até que atinja valores compativeis com a atual part1c1paqao nas
vendas (15% de carros a _gasolina) chega-se a conclusdo, por dife-

renga, que a participagdo do dlcool atingiria um valor limite de
29%,

A partir da extrapolaqao ja realizada para o consumo total
de carburantes e da projegao da part1c1paqao de cada um dos com-
bustiveis no mercado nac1ona1, chega+se a projegac do consumo
desses combustiveis, como é mostrado na Tabela 2. Para 1995 che-
ga-se a conclusdo que O consumo, expresso em bilhoes de 1litros
anuais, sera de 21 para o aiesel 3 para a gasolina e 16,5 para o
dlcool. Esses volumes sao notavelmente inferiores as projegoes
formuladas tomando-se como base a correlagac de consumo com o©O
crescimento de PIB médio de 6% que forneceriam uma demanda de 37,
3 e 27,5 bilhdes de litros aruais para os combustiveis acima men-
cionados. (7)

6. Comentadrios e conclusoes

Talvez a maior conquista lograda até hoje pelo homem resida
em sua capaC1dade de prever a evolugao futura do comportamento do
mundo fisico. Deve-se reconhecer contudo, que a capacidade pros-
pectiva do homem, alcangada para o entendimento do comportamento
dos sistemas sociais e ainda extremamente limitada. No gue con-
cerne ao planejamento energético, o Pais vem adotando para o se-
tor, cendrios de demanda atrelados a um crescimerito do PIB impos-
to exogenamente. Como as projegoes sobre o PIB tém sido notoria-
mente falhas, aqui e alhures, fica prejudicado todo o trabalho de
previsao. Além disso, as extrapolagoes sobre o crescimento econd-
mico estdo inextricavelmente associados ao estado de espirito rei
nante no momento em que elas sao formuladas e aos humores, ou es-
perangas, de cada um dos ministros gestores da economia. A presen
te abordagem tem, quando nada, a vantagem de independer dos dese-
jos subjetivos sobre o comportamento futuro da economia. Ela pres
supde que o comportamento da sociedade é como nos seres vivos,
homeostdtico, isto é, que o mesmo apresenta mecanismos de auto-re
gulagao inerciais: o comportamento passado condicionando o futu-
ro de tal maneira que a taxa média real de crescimento do uso de
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certo 1nsumo ou servigo € definida, por assim dizer, pela "cultu-
ra" propria da sociedade, durante um dado ciclo economico-social.

Este comportamento esta eloquentemente ilustrado na fi-
gura 11 gque mostra o tratamento 1og13t1co da compethao e dlfusao
nce mercado mundial, de formas de energia prlmarlas. A comparagao
entre a teoria e as observag¢oes indica uma prec1sao de 5%, em de-
sempenho melhor que aqueles gerados por quaisquer modelos econo-
métricos existentes. A extraordindria estabilidade do sistema ao
longo do tempo, a despeito de guerras e crises conjunturais maio-
res, ¢ impressionante. Aplicagdes semelhantes a um grande nimero
de grandes sistemas (transporte, computadores, construgaoc de es-
tradas pavimentadas, consumo de papel, ago, etc. ) examinados por
Marchetti e pelos autores, levam a conclusoes semelhantes.

Tratamento analogo para a evolugao da participagao das
energias primarias no mercado brasileiro estd ilustrado na figura

12

Na presente aplicagido dessa metodologia cabe indagar se a
tendencia observada de declinio do consumo de gasolina devera
prosseguir nos proxlmos anos. A primeira questdo a ser levantada
e se ela é compativel com a estrutura de refino, atualmente em
vigor, 34 que um excedente muito grande de gasolina provocaria na
sociedade uma reagao que provavelmente reequilibraria o mercado.
Dentro das hipdteses de evolugdac de refino da PETROBRAS, e na hi-
potese de verificar-se uma demanda de. petroleo coerente com O
aqui admitido para os carburantes, chegar-se-ia a um excedente de
gasolina entre 4 e 6 bilhoes de litros anuais, volume que a
PETROBRAS presentemente considera assimildvel pela exportagio.
Por outro lado, conc1u1 se que a producgao na01ona1 antevista para
o alcool ja esta pratlcamente assegurada a vista dos investimen-
tos lndustrlals ja realizados ou em via de implementagao. A subs-
tituigdo da gasolina pelo alcool devera gerar sobre o balanqo de
pagamentos um impacto anual favordvel de cerca de 800 milhoes de
ddélares ad1c1onals, mesmo considerando um preg¢o relativamente
baixo de 26 ddlares o barril para a gasolina exportada. Parece
assim provavel que a conclusao a que se chega de que a frota a
gasollna continuara sendo substituida por veiculos movidos a ail-
cool e coerente com a expectativa atual do mercado.

As projegoes sobre a taxa de consumo de carburantes aqui
apresentadas evidenciam que o© mesmo aproxima-se do ponto de
exaustao. Cabe assinalar gue a metodologia adotada tem se revela-
do valida dentro de um determinado ciclo econdmico. Na flg. 11 ¢
mostrada, na escala "logistica", a evolugao da frota de veiculos
nos Estados Unidos, que passou ,por treées perlodos nitidamente dis-
tintos, O primeiro deles, até o final da década de 20, passando
por um periocdo de transigao entre 1930 e 1945 para ingressar,
apés a II Guerra Mundlal em uma nova dinamica de crescimento. Ca-
da um dos treés perlodos é caracterizado por uma constante de tem-
po.
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As oscilagbes caracteristicas dos ciclos de Kondratiev estao
belamente apresentadas na figura 13, gue mostra a variagaoc perid-
dica do consumo de energia nos Estades Unidos. Dado o carater
pervasivo do consumo energético,'tais oscilagoes constituem indi-
cadores da atividade. economica como um todo.

A saturagéo do processo de crescimento da economia brasilei-
ra ja parec1a evidente nos primeiros anos da década de 80. Os
dois dltimos anos, 1985 e 1986, apresentaram sinais de certa re-
tomadd da atividade economlca. Face a crlse presente, parece le-
gitimo indagar se a recuperacgdo observada € apenas con]untural ou
se as limitagOes ao crescimento econdmico prosseguirao até 1995

quando, segundo o wmodelo marchettlano, a economia mundial retoma-
ra o seu ritmo.

Como 0s resultados desse trabalho prospectivo apresentam in-
dicagoes de 11m1tagdo na expansdo do mercado de carburantes, pa-
rece no minimo prudente que se examinem mais detidamente as pro-
jegoes atualmente adotadas para que se possa dispor, ao menos, de
uma estrategla alternativa para o caso de se verificarem as pro-
jegoes aqui apresentadas. .

A guestao fundamental aqui langada relaciona-se com a dura-
gao do atual ciclo econdmico, que apresenta sinais de esgotamento
a nivel mundial. As extrapolaqoes aqui apresentadas sdo validas
no periodo de v1gen01a do atual ciclo e nao devem, por isso, ser
estendidas para aleém de 1995,
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Figura 5
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Figura e
Participagdo dos combustiveis no consumo brasileiro,
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Figura 12

SUBSTITUICAQ DA ENERGIA PRIMARIA NO BRASIL
- (Evolugdo do consumo por fonte)

percentual.

} . HIDRAULICO
*» 2
3 N

PETROLEC
u'. i -
o
/ LE NHA
- CARVAD VEGETAL

~ ALcooL
: .‘"-.- ¢ Py | ] . ’
. "“-.._‘- » ERP‘\;"/
Sy “\J []
[ ] o o » c‘/
T, ,. [ J ,/

1 / o

0 o/ }' '

5/

/
&
0.1% T L > — T T L]
1940 1950 1980 1570 1940 1990 2000
ANO

HEAC AL A L TO0U . 414

T A

e



. CBPF-CS-004/88

-18=-
Figura I3
30 - . O ENERGIA TOTAL .
= | A ENERGIA ELETRICA.
P
-z 20+ o
3]
fiid 1O =
wl
Q.
o 0 : |
&
- : 0)
i 10 .
-20 ' a2 | /
pi-A'iune Sun B e B S M E S S ENS NN SN R N R |
1860 1880 1900 1920 1940 1960 (980

ANO

‘'Marchetti - ref. 3




1,

) CBPF-CS-004/88
-16-~

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Nota Técnica apresentada a Comissdo de Avaliagdo do Programa
Nuclear Brasileiro, Brasilia, 1986.

Energy Conservation in Japan. The Energy Conservation Center,
Tokyo, 1984, p. 15

C. Marchetti - Primary Energy Substitution Models. On the In-
teraction Between Energy and Society, Technol. Forecast and
Soc. Change, 10, 345-356 (1977).

C. Marchetti and N. Nakicenovic, The Dynamics of Energy
Systems and the Logistic Substitution Model, R.R. 79-13, 1In-
ternational Institute for Applied Systems Analysis, Laxemburg,
Austria, 1979. |

C. Marchetti - Society as a Learning System: Discovery, Inven-
tion and Inovation Cycles Revisited - Technol. Forecast. and
Soc. Change 18, 267 (1980). .

V. Volterra - Legon sur la theorie mathématique de la lutte
pour la vie, (Gauthier-Villars), Paris, 1931.

A. J. Lotka - FElements of Mathematical Biology, Dover, New
York, (1956)}. '



