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A DEMANDA POR ENERGIA EM TRANSPORTES: 

* 
DETERMINANTES E POSSIBILIDADES DE CONSERVACAO 

** 
Newton de Castro 

O argumento central do artigo é que hc potencial para ga 
nhos significativos em conservaçao de energia nos aspectos opera-
cionais do setor de transportes. Um enfoque para analisar conser 
vaçao energetica em transportes delineado. Sao apresentadas es 
timaç6es da influencia dos principais fatores economicos que atuam 
sobre a demanda de energia para transporte. As possibilidades de 
conservaçao de energia sao analisadas tanto atraves de mudanças no 
tipo ou modo de transporte, como tambern atraves de mudanças na com 
binaçao dos insumos utilizados na produçao de capacidade de trans 
porte.. 

1. Introduço 

Com as duas grandes mudanças nos preços relativos do pe 

trôleo e derivados, em 1974 e em 1979, o setor de transportes foi 

alvo de uma série de polTticas governamentais que, pelo menos em 

tese, objetivavam atenuar os impactos dessas variações de preço so 

bre o consumidor, assim como estimular a substituição desses deri-

vados. Sem embargo, essas polTticas foram concebidas e implementa 

das sem que se dispusesse de um acërvo suficiente de 	informações 

qualitativas e. quantitativas sobre o funcionamento do setor 	de 

transportes. Some-se a isso a complexidade advinda da natureza do 

serviço de transporte, onde a qualidade E um fator 	endogenamente 

* 
Este trabalho apresenta resultados parciais do estudo sobre 	os 
determinantes do consumo de oleo diesel no Brasil, conduzido no 
IPEA/INPES através de convénio com o DNER. Recebi valiosos co-
mentrios de Eustquio J.Reis e de Milton da Mata numa primeira 
versão deste texto. Agradeço a assistencia na pesquisa do econo 
mista Henrique Corria da Silva, e o apoio logTstico de Diva de 
Mattos. 

** 
Do IPEA/INPES. 
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determinado pela interação entre oferta e demanda por serviços. Is 

to , o ofertador de serviços de transporte não pode estabelecer a 

priori qual será a qualidade do serviço a ser produzido. Esta s 

será determinada no ato da prestação do serviço quando são conhe-

ci das as condiçães de demanda e de oferta. Numa industria, distin 

tamente, o ofertador pode estabelecer univocamente a qualidade dos 

produtos antes de colocá-los no mercado. Conforme pretendemos de 

monstrar, a consideração explTcita dos atributos de qualidade 	do 

serviço 	fundamentãl para uma correia avaliação de medidas de in 

tervenção no setor de transportes. 

O sucesso na confecção de polTticas de transportes 	que 

visem a uma maior eficincia produtiva e, possivelmente (mas 	não 

necessariamente), uma menor intensidade no uso de energia, s& pode 

ser fruto de um longo processo de acumulação de conhecimento. 	No 

caso brasileiro, essas polTticas não foram algm dos esforços 	de 

substituição de derivados de petr6leo por outros energéticos. 	Den 

tre estas, destaca-se a substi tuição da gasol ina pelo álcool etTli 

co, no transporte individual por autom6vel. 

A argumentação central deste trabalho é que uma compreen 

são global do setor de transporte, incluindo aspectos tanto da o 

férta como da demanda por serviços, E um pr-requisito para a con 

fecção de politicas adequadas. 9 tambm nossa tese que um grande 

potencial para ganhos de eficincia nesse setor se localiza em seus 

aspectos operacionais. Estes, por apresentarem maior complexidade 

para a confecção e implementação de polTticas, não tiveram a mesma 

atenção nos programas at agora concebidos. 

•Nosso primeiro objetivo 	apresentar uma estrutura 	con 

ceitual - um enfoque - com base para analisar a questão energética 

nos transportes. A importância desse enfoque 	realçada pela com 

plexidade, no caso dos transportes, de se estabelecerem 	relações 

causais entre as possTveis variáveis relevantes, e de se proceder 

à verificação e à quantificação dessas relações. Isto. porque há, 

em transportes, dimensões bastante distintas onde as substituiçes 

econmicas entre energia e outros insunios podem se processar. 	En 

quanto em certas dimensões esse processo de substituição 	clara- 
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mente identificável» em outras ele tem origem indiretamente nas 

atividades produtivas ou de lazer das quais a demanda por transpor 

te é derivada. 

O enfoque apresentado será utilizado na organização e no 

encadeamento do nosso segundo objetivo, qual seja, apresentar e dis 

cutir estimações empTricas dos determinantes do consumo de e 

nergia em transportes, assim como das possibilidades de sua conser 

vaço. Destacamos tanto as possibilidades de conservação via mu-

dança de tipo ou modo de transporte, como também através de mudan 

ças na combinação dos insumos utilizados na produção de capacidade 

de transporte. 

2. Transportes e Enêrgia 

Dada a magnitude de seu consumo energético, o setor 	de 

transportes tem uma importncia significativa para o planejamento 

estratégico do suprimento de energia do PaTs. A pãrticipaço do se 

tor de transportes no consumo global de energia no Brasil aproxima 

-se da média encontrada para paTses em desenvolvirnento - em torno 

de 24% (0.E.C.D., 1975), conforme mostra a Tabela 1. 

Enquanto o setor industrial triplicou seu consumo 	nos 

iltimos 15 anos, o setor de transporte, que iniciou a década de 70 

no mesmo ritmo de evoluço, teve seu consumo estagnado na década cb 

80; a desceleraço ocorreu ainda com mais intensidade no setor re 

sidencial. Estes dois tltimos setores devero retomar ritmos mais 

vigorosos de crescimento do consumo, em 1986 e nos anos futuros, em 

funço do esperado crescimento da renda pessoal disponTvel do Pais. 

No que se refere ao consumo de derivados de petr6leo, o 

setor de transporte destaca-se como o principal consumidor, respon 

dendo por, aproximadamente, 50% do consumo. Embora o crescimento 

do consumo do 1cool etflico, predominantemente no transporte mdi 

vidual por automóvel, tenha se intensificado nos i1timos anos, o 

1 Por exemplo, a substituição de energia por capital numa empresa o 
fertadora de serviços de transporte. 	 - 

f lN 
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Tabela 1 - Evo1uço do Consumo Final de Energia por Setor (10 6 .tEP) 

Setor 	
Ano 	

1970 	1974 	1979 	1985 

Industrial 19 30 47 56 
(33) (36) (41) (41) 

Residencial 18 20 23 25 
(32) (25) (20) (18) 

Transportes 13 20 26 28 
(23) (25) (23) (21) 

Outros 7 12 18 27 
(12) (14) (16) (20) 

Total 57 82 114 136 
(100) (100) (100) (100) 

FONTE: Balanço Energético Nacional - 1986 

setor depende maciçamente de derivados de petr1eo, conforme pode-

-se constatar na Tabela 2. 

Tabela 2 - Consumo dé Energia em Transportes Segundo as Fontes (%) 

Ano 
Derivados de 	Alcool 	

Eletricidade 	Outros 	Total 
Petr6leo 	EtTlico 

1970 97,2 1,1 1,4 0,3 100. 

1974 98,2 0,7 1,0 0,1 100 

979 92,6 6,5 0,8 0,1 100 

1985 78,7 20 5 1 1,2 0,0 100 

FONTE: Balanço Energético Nacional - 1986 

Cabe ainda ressaltar que os derivados de petr1eo consu-

midos mais intensivamente nos transportes - gasolina, e 6leo die-

sei -, so exatamente os que apresentam preços internacionais mais 
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elevados do que outros derivados ou energticos consumidos na 	in 

dístria. Portanto, caso se considerem as diferenças nos custos de 

oportunidade desses derivados para o PaTs, a importncia relativa 

dosetor de transportes ganha ainda maior destaque. 

Outro aspecto importante é a mudança no perfil da deman 

da por derivados de petr6leo. Acompanhando uma tendncia observa-

da em quase todos os paTses, constata-se também no Brasil um cres-

cimento da participaço dos destilados médios - óleo diesel (trans 

porte de carga e passageiros) e querosene (transporte aéreo)-- em 

detrimento das participaçes relativas da gasolina e do óleo 	com 

bustTvel . 	Assim, entre 1974 e 1984, a participação dos destilados 

médios no consumo de derivados em transportes passou de 39 	para 

53%. 	Essa tendncia, no caso brasileiro, foi ainda mais acentuada 

devido ao aumento do diferencial de preço de venda ao 	consumidor 

entre a gasolina e o 6leo diesel, que acelerou o processo de 	'die 

selizaço" da frota nacional de caminh6es. 2  Também contribuTram 

para esse crescimento da participação relativa dos destilados 	ni 

di os os esforços de substituição da gasolina pelo álcool etTl i co; 

assim como os do 6leo combustTvel por életricidade, carvão vapor e 

vegetal, e coque de carvão mineral, na indtstria. 

Em termos de projeções, os dados para o consumo de deri-

vados, nos E.IJ.A., apresentam sistematicamente um crescimento do 

consumo de óleo diesel e de querosene (jet fuel), e um decrscimo 

da demanda por gasolina e 6leo combustTvel. As projeçães de Pace 

(1983), para os E.U.A., indicam uma queda na razão de consumo de 

gasolina com relação aos demais derivados de 1,72 em 1978 para 1,00 

no ano 2000. Subjacente a essas modificações, encontram-se movi- 

2A razão de preços gasolina/diesel estava em torno de 1,2 no pe 
rTodo de 1966 a 1973 quando disparou, atingindo um pico de 2,1 eãi 
1976 e 2,6 em fins de 1980. A razão mdia entre 1973 e 1981 foi 
igual a 1,88. Não obstante, Pinheiro (1983) nos mostra que o 	pro 
cesso de dieselização da frota nacional de caminhes 	foi determi 
nado, basicamente, pela mudança do nTvel de preços relativos 	en 
tre capital (veTculo) e energia (diesel e gasolina), e não 	sim- 

plesmente pela variação do preço da gasolina vis-a-vis o do die-
sei. Basta lembrar que em meados dos anos 50 a relaçao de preço 
gasolina/diesel girava em torno de 3. 	Nessa época 	predominavam 
os veTculos a gasolina; no entanto, o preço da gasolina de entao 
correspondia a cerca de 30% do valor médio que vigorou em 1980/81. 

INPES,XL/86 
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mentos nas re1açes de preçosinternacionais dos derivados. O pre 

ço médio do diesel , tradicionainiente 10 a 15% inferior ao da gaso-

lina, nos iltimos anos já acompanha, ao par, o preço deste ultimo 

derivado. Por sua vez, as mudanças no mix do consumo mundial de 

derivados também esta acarretando modificaç6es estruturais signifi 

cativas na indtistria de refino. 

3. Um Enfoquepara Analisar Conservação de 

Energia em Transportes 

Conservação de energia E essencialmente um processo eco-

n6mico de substituiço, seja entre. insumos produtivos nas empresas 

ofertadoras ou demandantes de serviços de transporte (e.g. energia 

por capital); seja por outro bem de consumo quando a energia é de 

mandada por consumidores finais (e.g. menos viagens em autom6veis 

particulares, economizando gasolina ou ãlcool, e uma maior consu-

mo de eletrodomésticos ou roupas). 5 fundamental caracterizar o 

processo de conservaço de energia dentro da teoria microeconamica 

de maneira a evitar falácias de raciocTnio, e, principalmente,, pa-

ra podermos usufruir, dentro da análise proposta, do arcabouço con 

ceitual econ5mico.. A associação simplista de conservação de ener 

gia à idia de redução de Hdesperdícioshl  não resiste a uma avali 

ação mais detalhada do processo produtivo ou de consumo individual. 

Isto é, uma vez especificados corretamente os fatores de produção 

e o processo produtivo (ou o equivalente para o consumo individual), 

podemos sempre identificar o processo de substituição que dá ori 

gem à conservação de energia. 

Para se reduzir um "desperdTcio" faz-se sempre necessá-

ria uma contrapartida de algum agente econamico, caracterizada pe 

la alocação adicional de outros insumos (e.g. homens-hora de tcni 

cos para localizar os "desperdTcios", avaliar e monitorar o consu-

mo energático; a preocupação constante de um consumidor de manter 

as "luzes não mais necessárias devidamente apagadas"; etc.). 	Tal 

investimento ou "esforço" adicional em troca de uma redução no con 

sumo de energia é exatamente o que a teoria econmica classifica 

como um processo de substituição, para um dado nTvel de-produção 

(i.e. na mesma isoquanta) ou de utilidade do consumidor. 

INPES,XL/86 
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.0 processo de substituição entre energia e outros 	insu- 

mos, entendido como conservação energtica, fica ainda mais claro 

quando se examina uma troca de insumos energéticos. Quando se tro 

ca um insumo energético por outro (e.g. gasolina por lcool) no 

ocorre necessariamente conservação energtica. Esta s6 ocorreria 
se essa troca fosse acompanhada de uma mudança nas proporções rela 

tivas entre energia e os demais insumos. Por exemplo, numa mudan-

ça da tecnologia de motor de ciclo Otto a gasol ina ou lcool , que 

envolve uma maior proporção de energia e uma menor de capital vis-

-à-vis um motor de ciclo Diesel a 6leo diesel, temos caracterizado 

um processo de substituição de energia por capital. 3  

- Um enfoque para conservaço d.e energia em transportes 

Podemos distinguir trs maneiras bsicas para a substi-

tuiço entre energia e outros insunios (conservação) nos transpor-

tes, mantidos constantes o nTvel e o mix do produto ou o nTvel de 

utilidade dos individuos, conforme o caso: 

pela variaço nas toneladas-quil6metro õu passagei-

ros-quilmetro movimentados; 

pela variação no nTvel de serviço, permitindo, assim, 

que o transporte seja executado por modos ou submodos de transpor-

te com. diferentes intensidades no uso de energia; 

pela variação na combinação dos insumos usados 	na 

produção do serviço de transporte, ou na tecnologia de transporte. 

Cabe ressaltar que.as motivações para mudanças no uso re 

lativo de insumos são, por um lado, possT.veis variações nos 	seus 

preços relativos e, por outro', desenvolvi mentos t.ecnol gi cos 	que 

modifiquem as possibilidades de'combinaço dos insumos para a pro-

duço de serviços. 

Deve-se também destacar o fato de que as substituiçes 

nos itens (a) e (b) se do fundamentalmente no lado da demanda pe 

3Ver também nota 2 sobre o processo de "dieselizaço" da frota na 
cional de caminhões. 	. 	. 	. 	. 

INPES , XL/86 



los serviços de transporte, i.e., o usurio, em função de uma nova 

realidade, modifica suas escolhas de produção, consumo e transpor-

te. Em contraste, as substituiçes no item (c) se do dentro da 

prpria empresa de transporte ou nas instalações e recursos fTsi-

cos que a empresa usa quando estes no so providos por outros a 

gentes (e.g. rodovias, no caso do transporte rodoviário). 

O enfoque para a anal ise de conservaçÕ em transportes 

esta esquematizado na Figura 1. 	Para cada uma das maneiras identi 

ficadas para substituição de energia em transportes destacamos as 

variaveis afetadas no setor, variveis de controle governamental, 

o horizonte de tempo para que as substituições almejadas se proces 

sem, e nossa expectativa de relevância como instrumento de polTti-

ca para conservação energética. 

Quando nos referimos a conservação (substituiço) de 	e 

nergia em transportes, mantemos constantes a estrutura de produção 

e a demanda final do PaTs. Assim, por exemplo, um aumento no pre 

ço do 6leo diesel pode causar uma redução nas toneladas-quilametro 

transportadas (item a) em função de: 

(a.l).unia reorganizaço na distribuição dos fluxos 	de 

transporte gerados pelas atividades econmicas; 

(a.2) uma mudança na localização geogrfica das ativida-

des econ6micas; 

(a.3)uma mudança no traçado da malha viria. 

No primeiro caso, para um mesmo vetor de demanda final a 

ser atendido e uma mesma configuráço geogrfica das fontes produ-

toras, a substituição viria porque as intensidades energéticas das 

possTveis combinações de origem e destino diferem. 	Conseqüentemen 

te, uma variaço no custo dos conibustTveis irá afetar de 	maneira 

diversa os custos de cada possTvel movimento de transporte, 	alte 

rando assim a configuração final desses fluxos. 4  

4 Por exemplo, para um dado preço do diesel compensaria suprir a de 
manda de arroz do Rio de Janeiro com a produção do Rio Grande d 
Sul, para outro nTvel de preço esse arroz supriria uma outra de-
manda e o Rio seria atendido, pela produção de Goias. 

INPES,xL186 
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FIGURA 1 

UM ENFOQUE PARA ANALISAR CONSERVAÇÃO ENERGÉTICA EM TRANSPORTES 

POSSIBILIDADES VARIAVEIS VARIAVEIS HORIZONTE RELEVÂNCIA 
DE SUBSTITUIÇÃO AFETADAS DE CONTROLE DE TEMPO COMO INSTRUMENTO 
PELA VARIAÇÃO DE NO SETOR GOVERNAMENTAL DO IMPACTO DE POLÍTICA 

TONELADAS- . LOCALIZAÇÃO PREÇOS DE LONGO PEQUENA 
-QUILÔMETRO DISTRIBUIÇÃO INSUMOS 

DOS FLUXOS . POLTTICA FISCAL 

REG.USO DO SOLO 

QUALIDADE . PREÇO DOS SERVIÇOS . PREÇOS DE INSUMOS MÉDIO MDIA 
DE 

SERVIÇO . QUALIDADE DOS . CONTROLES OPERACIONAIS 
SERVIÇOS 

. CONTROLE DE MERCADO: 
• ESTRUTURA DO CAPACIDADE, N9 DE FIRMAS 
MERCADO 

• SERVIÇOS DE INFORMAÇÃO 
• CAPACIDADE OFERTADA 
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PARA PRODUÇÃO • CONTROLES OPERACIONAIS 
DE CAPACIDADE • PROCEDIMENTOS 
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• 	 FISCAL .POLTTICA ESCOLHA DE 
TECNOLOGIA • SERVIÇOS DE INFORMAÇÃO 
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Variações nos custôs de transporte ou nos preços regio-

nais de outros insumos da produção podem induzir a uma reorganiza-

ção da localização das atividades econmicas e, portanto, dos flu 

xos de transporte e das toneladas-quilametro demandadas. Mudanças 

na malha viária alteram a quilometragem entre as diversas origens 

e destinos. A mesma forma de raciocTnio segue para o transporte 

de passageiros. 

As mudanças envolvendo a qualidade do serviço de trans-

porte (item b) estão usualmente associadas •a uma variação na in-

tensidade do uso de energia. Há uma marcante correlação positiva 

entre a intensidade do consumo energético ea qualidade do serviço 

de transporte; correlação esta tambáni manifesta em outros setores 

da atividade humana. Uma firma, ao optar por uma qualidade de ser 

viço inferior, rearranja tambni os demais componentes de sua logs 

tica de movimentação de insumos ou de distribuição de produtos,com 
impactos no uso de energia e de outros insumos de produção. Da mes 

rna forma, o usuário de um sistema de transporte de massa (e.g. 6ni 

bus), ao vol tar-se par o transporte por automóvel , pode rearranjar 

a alocação do seu tempo ao custo de um maior dispndio de energia 

e cruzados no transporte, e um menor consumo de outros bens. 

Na combinação dos insumos para a produção da capacidade 

de transporte (item c) há diversas opções que conduzem a diferen-

tes nTveis de utilização destes. São claras as possibilidades 
de substituição entre manutenção (mio-de-obra, materiais, etc.) e 

energia. Da mesma forma, pode-se pensar em possibilidades para a 

substituição de energia por mão-de-obra técnica gerencial, através 

de melhor opções de rota e çontrole operacional dos veTculos. Com  

ninando melhores técnicas de armazenamento, consolidação e despa-

cho de cargas, e tamanho de veTculos, pode-se chegar a diferentes 

proporções de uso de capital, mão-de-obra e energia, para um dado 

nível de serviço. 

Quanto â relevância de polTticas atuando em cada um des 

ses trâs nTveis de possibilidades de conservação de energia, cabe 

destacar que as polTticas que atuam sobre a localização e, conse-

qüentemente, os fluxos de transporte, tm ti.do  caráter eminentenien 

te politico-social. Objetivos como odesenvolvimento e ocupação 
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regional, redução das desigualdades regionais e distribuição 	de 

renda são dominantes sobre o objetivo de conservação energtica. 

Assim, nas próximas seções nos concentramos emdiscutir as possibi 

lidades de conservação energtica a partir de variações na qualida 

de do serviços de transporte (b) ou na combinação dos insurnos 	de 

produção (c). 	Essa discussão, tanto para o caso do transporte de 

carga como para o de passageiro, ó precedida de uma anãlise dos re 

sultados de estimações enipTricas dos determinantes econmicos 	do 

consumo de energia nesses dois serviços de transporte. 	Isto ó,dos 

• determinantes das toneladas ou dos pasageiros-quilômetro produzi-

dos e da demanda de energia derivada desse processo de produção. 

4. Transporte de Carga: Determinantes do Consumo de Energia 

e Possibilidades de Conservação 

4.1. - Determinantes do Consumo 

Quais os principais fatores que determinam as toneladas-

-quilômetros movimentadas no Brasil? O que pesa máis na demanda 

por energia para o transporte: a movimentação das safras agrTcolas, 

da produção industrial, ou o transporte dos produtos para consumo 

final? 

O transporte rodoviãrio de carga 	responsãvel por cerca 

de 50% do óleo diesel consumido no Brasil. Os resultados enipTri-

cos recentes, para o caso brasileiro, revelam que o fator mais im-

portante na determinação do consumo no transporte de carga e o 

transporte dos produtos para consumo final. Segue-se a produção a 

grTcola e a produção industrial. A Tabela 3 apresenta o impacto 

no consumo de óleo diesel para uni aumento de 10% em diversos fato 

res selecionados. 

A interpretação desses resultados segue o seguinte 	ra- 

ciocTnio. 	Enquanto as mercadorias são transportadas como insumos 

para alimentar os processos produtivos (e.g. café em grão para uma 

torrefação), a demanda por energia derivada desse transporte seria 

atribuTda ao produto industrial ou agrTcola, conforme o caso. 	is 
a distribuição do PaTs de mercadorias.prontas para consumo 	final 

teria a demanda por energia daT derivada atribuTda.ao componente de 
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Tabela 3 - Transporte de Carga: Determinantes do Consumo. 

Variação no Consumo de Óleo Diesel para um Aumento 	de 

10% em Fatores Selecionados 

Fator 	. 	Variação (%) 

rsALÁRIos 8,5 

I (população 	constante) 

. SALÁRIO 	MDIO 3,9 

I 
. 

SALÁRIOS E 	POPULAÇÁO 4,6 
[salãrio médio 	constante) 

ÍR0DUÇA0 AGRTCOLA 2,6 
CD  I (valor 	médio 	por 	tonelada 	constante) 

VALOR MÉDIO 	POR TONELADA 	DA PRODUÇÁO AGRTCOLA 5,6 

I (produçao 	total 	constante) 

- [_PRODUÇÁO INDUSTRIAL 1,0 

FONTE: 	Castro, 	1986 

sa1rios (i .e. salãrios como proxy da renda destinada ao consumo). Essa 

distinção fica clara quanto tomamos o caso de produtos destinados 

à exportação. Para estes, a demanda por energia no transporte de 

veria ser atribuTda tão somente ao produto industrial e/ou agrTco-

la. 

Outro aspecto a ressaltar 	quanto à magnitude das elas- 

ticidades estimadas, apresentadas na Tabela 3. 	Nestas temos dois 

componentes. O primeiro 	a elasticidade do consumo específico de 

diesel com relação à variãvel selecionada. 	Por exemplo, o consumo 

de diesel utilizado especificamente no transporte da produção in-

dustrial com relação ao produto industrial. 	Espera-se, em geral, 

que essas elasticidades sejam pr6ximas da unidade. 	Por outro lado, 

o modelo estimado tem •como variãvel endógena, a ser explicada, 	o 

consumo total de diesel no transportie. 	Assim, portanto, as elasti 

cidades dos consumos específicos de diesel são ponderadas pela par 

ticipação destes no consumo total. Por exemplo, supondo fosse uni 

tãria a elasticidade do consumo de diesel para o transporte indus- 
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trial com relação ao produto industrial, e que o consumo nesse ti 

po de transporte representasse 10% do consumo total de energia no 

transporte de carga, terTamos uma elasticidade do consumo total com 

relação ao produto industrial de 0,1 (lxO,1=0,1). 5  

Caso as elasticidades do consumo especTfico de diesel fo 

rem de fato pr6xinias da unidade, devemos então tomar as elasticida 

des apresentadas relativas a salários, produção agrTcola e 	indus- 

trial, como indicadores da participação no consumo total do consu 

mo atribuTvel a cada uma destas variávéis (i.e. Qx/Q). 	Assim, tani 

bám a elasticidade relativa ao valor mdio da produção agrTcola de 

ve ser ponderada pela percentagem do consumo atribuTvel ao trans- 

porte de produtos agrTcolas. 	Desse modo, obteremos a. elasticidade 

especTfica dessa variável para o consumo no transporte agrTcola. 

Assumindo, por exemplo, que a elasticidade especTfica do consumo de 

diesel no transporte agrTcola seja unitária (CA=l),  terTamos a per 

centagem do consumo nesse tipo de transporte igual- a 26%. Ponderan 

do, com este valor, a elasticidade do consumo total com relação ao 

valor médio da produção agrTcola, iremos obter uma elasticidade es 

pecTfica.para consumo especTfico no transporte agrTcola de 	2,15 

(0,56/0,26). 

De acordo com esse resultado, uma mercadoria com um 	va 

lor especTfico 10% superior a urna outra demandaria, em média, 21,5% 

a mais de energia no seu transporte. Esse valor reflete as carac-

terTsticas médias de transporte das mercadorias que influem tanto 

no consumo energético global (e.g. distáncia mádia de transporte),

Qx  5Generalizando, temos = +-$ / onde Q = consu 
X Q 	\ X 	X 	Qx 	Q 

.mo de diesel total; X = variável qualquer; Q x  = consumo de diesel 

especTfico da variável X; Q0 = consumo de diesel não atribuTvel a 

variável X; e Q = Q x -i- Q 0 . Assumindo  Q o
/x = 0, obtemos - = 

íQ 	 Q .2L - . Ou seja: €-,=€ 	. -, onde €, e 	são as elastici 

\x QjQ 	
'4 x 	'4 	X 	 - 

dades do consumo total e especTfico, respectivamente. Para o 	e 
xemplo acima, substituindo, temos: 0,1=1x10%. 
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como também na intensidade do consumo por unidade de serviço (e.g. 

consumo por tonelada-qui16metro em função do tamanho de lote, qua 

lidade do serviço prestado, etc.). 6  

Esses resultados tm importantes imp1icaçes para traba 

lhos de projeção de demanda por energia no setor de transporte de 

carga, como tambni para a an1ise de polTticas governamentais para 

os setores de transporte e energia. Assim, por exemplo, podemos a 

presentar explicações bastante plausTveis para o comportamento, em 

1984, do consumo de 6leo diesel, que, crescendo menos do que o PIB, 

contrariou uma tendncia observada durante mais de 30 anos. De •  a 

cordo com os resultados encontrados, esse fenmeno pode ter ocorri 

do em função de um crescimento dos gastos de consumo pessoal infe-

rior ao crescimento do PIB. Sendo o consumo de 6leo diesel signi-

ficativamente mais elstico ao consumo do que ao produto, tem-se a 

explicação para o fenmeno. 7 ' 8  

Em 1985, o consumo de diesel já apresentou sinais de re- 

cuperaço, em funço do crescimento do nTvel geral de 	salãrios, 

principalmente a partir do 29 semestre. 	No obstante, seu cresci- 

mento neste ano foi ainda 2,5 pontos percentuais inferior ao 	do 

6 A magnitude estimada para essa elasticidade estã de acordo com a 
grande amplitude encontrada para o rendimento energetico no trans 
porte, tanto em empresas rodoviãrias quanto ferroviãrias, discutT 
da na subseçãoseguinte. 

7 Lembrando a identidade bãsica macroecon6mica C+G+I+NXYYd+(T-R) 
(T-R)+S+C, notamos que o produto Y pode ser demandado para consu 

mo (C), investimentos (1), por gastos do governo (G), ou pelas ex 
portaçes lTquidas (NX). 	Ejn 1984, o PaTs realizou um esforço brii 
tal de ajustamento no seu setor externo duplicando o saldo da ba 
lança comercial (US$ 13,1 contra US$ 6,5 bilh6es em 1983). Esse a 
juste se deu basicamente em função de uma redução no consumo (C), 
que passou de 80%, em 1983, para 76% do PIB, em 1984, liberando 
assim cerca de US$ 8,8 bilhões para satisfazer as demandas do se 
tor externo (NX) e püb.lico (G) (Brasil, 1985). 

8Cabe ressaltar que o pr.eço do diesel permaneceu, no mesmo patamar 
de meados de 1981 até meados de 1985 (cerca de Cz$ 4,5/litro, a 
preços de março de 1986. Lembramos que o modelo desenvolvido in-
vestiga apenas a parte do consumo de dieselatribuTda ao transpor 
te de carga. Para esclarecer totalmente os motivos para o compor 
tamento atTpico do consumo de diesel em 1984, terTamos que dispor 
de modelos semelhantes para os demais setores relevantes (trans-
porte de passageiros, agricultura, etc.). 
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PIB. 	Já em 1986 espera-se um crescimento do consumo de diesel su- 

perior ao do PIB, em função do grande avanço no consumo interno. 9  

• 	Essa discussão nos leva a outro fator essencial para 	a 

compreensão da demanda derivada por transporte e 6leo diesel, qual 

seja, a iniportncia relativa de cada um dos determinantes do consu 

rno. O que o modelo nos informa 	que o principal componente na de 

terminação da demanda derivada por transporte e energia ë o consu-

nio, em comparação com a produção das mercadorias, propriamente. Is 

to pode ser visto da seguinte maneira:-enquanto as mercadorias são 

movimentadas como insunios paraa produção, há economias no trans- 

porteproporcionadas por lotes maiores e mais homogneos. Já 	na 

fase de distribuição das mercadorias para consumo há uni aumento na 

demanda derivada por transporte e energia, em função da maior dis 

persão geográfica dos pontos de consumo e da conseqUente redução 

dos tamanhos dos lotes e dos estoques. Esses fatores, por sua vez, 

implicam uma demanda por melhores nTveis de serviço de transporte. 

Exemplificando: a produção de Cz$ 100 de ãleo numa central de esma 

gamento de soja em Porto Alegre ou Londrina gera uma demanda 	•por 

transporte e 6leo diesel menor do que a distribuição pelo Brasil 

para consumo dessa mesma produção. 

Outra implicação importante & com relação ã polTtica de 

preço do óleo diesel. Os resultados indicam que um aumento no sa 

lário médio da população tem um impacto ponderável na demanda por 

6leo diesel. 

Tomemos duas regiões com o mesmo perfil de atividades e 

conamicas e mesmo total de salários, uma porm com salário nidio 

10% superior (ou seja, população 10% inferior em numero). 	Esta e 

xige um padrão de transporte com consumo de energia, em média, 3,9% 

superior. 	Como a parcela do consumo de diesel atribuTvel a 	salá 

rios e cerca de 46%, terTanios uma elasticidade do consumo especTfi 

co com relação ao salário nidio de 0,85. 	Esse resultado 	indica 

9 0e 1954 a 1983 o consumo de 6leo diesel cresceu a uma taxa anual 
cerca de 2,5% superior a do PIB, não tendo neste perTodo, um 50 

ano de crescimento inferior. 
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que as faixas da população de mai.s alta renda apresentam um padrão 

de consumo de mercadorilas. caracterizadas por uma demanda de trans 

portecom maior uso de óleo diesel. 	ConseqUentemente, uma polTti- 

ca de subsTdio ao diesel que contemplasse sua utilização no trans-

porte de carga poderia ter impactos distributivos perversos, uma 

vez que a ma i orep arce l a  dessas transferncias terminaria por bene-

ficiar os grupos mais afluentes. 

4.2. - Qualidade de Serviço e Escolha de Modo de Transporte 

H, pelo menos em tese, um grande espaço para polTticas 

que atuem visando à substituição de energia, atravs da utilização 

de modos ou submodos de transporte menos intensivos no uso de ener 

gia. No caso do transporte de carga, a Tabela 4 apresenta estima-

tivas da energia média consumida, por modo de transporte, em 1i 

tros equivalente de 6leo diesel por tonelada-quilmetro. 

Tabela 4 - Energia Consumida no Transporte de Carga por Modo 

(litros equivalente de õleo diesel/lOO tkm) 

Modo/PaTs Brasila EUAb 

Dutoviàrio . 	 . 	 - 0,6 

}-lidroviãrio 1,3 0,8 

Ferroviário 1,4 1,2 

Rodoviário . 	 3,1 3,8 

Areo - 47,8 

aHid rov iá r i o:  cabotagem, 1982 

Ferroviário: RFFSA, mdia 

Rodoviário: média de 1030 empresas de transporte comercial. 
Elaborado a partir de dados de GEIPOT (1985) e FIBGE (1984). 

bscongress, Energy use ih freight transportation, C.B.0. 1982. 

De acordo com as evidncias da Tabela 4, parece haver um 

potencial para substituição de energia via mudança de modo de trans 
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porte. Em .contrapartida, os custos logTsticos de transporte incor-

ridos pelos usuãrios sero, via de regra, afetados pelas mudanças 

nos atributos do serviço de transporte. Os modos de transporte o 

ferecem diferentes nTveis de ua1idade de serviço e dispendem dife 

rentes proporç6es de recursos na produço de capacidade de trans-

porte. 	Por sua vez, os usurios, em função da qualidade do trans- 

porte, tomam suas decisões logTsticas de produção, estoques e co- 

mercia1izaço. 	Uma melhor qualidade de transporte esta geralmente 

associada, por um lado, a um maior dispndio de recursos por parte 

da empresa transportadora, por outro, a um menor custo logTstico 

por parte dos usurios, e vice-versa. 

Cabe destacar que 	e s s a s 	possibilidades de substitui- 

ço energética também existem dentro de um mesmo modal. Na Tabela 

5, por exemplo, apresenta-se o consumo médio de 6leo diesel por to 

nelada-qui16metro para caminh6es de diferentes capacidades de car 

ga. Como se pode observar, o caminhão de 14 toneladas de capacida 

de de carga út11, tTpico no transporte. rodoviãrio no Brasil, conso 

me 73% mais combustTvel do que o treminho de 48 toneladas de capa 

cidade. . . . 

Os valores apresentados na Tabela 5 foram obtidos supon-

do-se uma mesma utilização da capacidade de carga dos veTculos. Na 

prtica, uma mudança de caminhes de menor capacidade para cami-

nhes de maior capacidade, mantendo-se o mesmo nTvel de uti1izaço, 

s6 se daria através de urna deterioraço do nTvel d serviço (dimi-

nuiço da freq[ncia de viagens), ou de urna maior concentração de 

cargas entre uma origem e um destino (e.g., viabilizada pelo cres-

cimento do mercado, da empresa, ou de novas prãticas operacionais 

como redespachos; cf.Castro, 1984). 

Um exame mais detalhado dos consumos energticos unit-

rios apresentados para os vrios modos de transporte revela que os 

valores apresentados na Tabela 4 so rndias de uma distribuição de 

consumo com grande amplitude. 	Assim, expandimos essa análise apre 

sentando na Figura 2o consumo energético unitário estimado 	para 

diversos tipos de empresas de transporte rodoviário e ferroviário. 

INPES ,XL/86 



um 

Tabela 5 - Consumo de Oleo Diesel em Caminhões 

Segundo Diversas Fontes 

* 
Capacidade de 	

Consumo 

Carga fltil 	
Fontes 

a 	b 	c 	d 

12 	2,6 

14 	 2,4 

18 	2,2 

19 	 2,8 

21 	 2,7 

25 	2,1 

26 	 1,9 

38 	 1,8 

48 	 1,4 

Pro.ttipo Harvester 
	

1,0 

* 
Litros de oleo diesel/100 tkm de capacidade. 

aDados compilados pela Secretaria Técnica da NTC (ver Revista BR) 

bRevista BR, n9 208, p.37. 

CAiston L.World Bank Working  paper 634, 1984 

dRevista Carga 1,1. 

A mdia obtida pela RFFSA na Tabela 4 (14 litros de diesel 	por 

1000 tkm) esconde, portanto, unia dispersão de consumo entre 9 e 27 

litros de 6leo diesel por 1000 tkm. 1°  

Na faixa superior do consumo unitário ferrovirio j5 en 

contramos empresas rodoviárias que apresentam uni rendimento energ 

10A média da RFFSA aparece na Figura 2 com a legenda RF. O consumo 
de 9e 27 litros por 1000 tk.m foram apresentados pelas Superin-
tendencias deProduço de Juiz dë Fora e Recife, respectivaniente 
(legendas 3J e IR). As divis6es operacionais com transporte su 
burbano de passageiros foram eliminadas. O transporte interior 
de passageiros no foi considerado nos calculos. 
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FIGURA 2 

CONSLJN..'lC) DE DIESEL(Iitr(:--> per 1 000tkm) 
(FEFFO\.iAFO E RODOV.RIO) 

•j p..j4 ft.1 1 t..4 IE IM 1 FFi i = IE F7E R 23c 4F' F?.FFP 3.3 i.•iAPVk1 

- 	FEFROVIA ou cL,GSE DE ErC 

Leçcnd.: 

rri iR: Su'erint.de Produço-Reclfe 
(1) Ri: Su'crint.Regionai - Recife 

1F: Sunerint.de Produção-Fortaleza 
>< R7: Su ,crint.ReOiona1-Salvado- 
r R2: crint.Rngion.a1-Selo Horizonte 

C: Div.Oerac.-C,os 
O 4': S 	rint.dc Produço-So Paulo 

r.F :  qFFSA-c-da 
F?: FES-rdja 
33: Suerint.da Prcduço-Juiz de Fora 

E.F.neraço Rio do Horta 
t: -aoã  
VM: E.F.Vitria a 	Minas 

Legenda: 

Eepresas de Tranaporte Rodovirio de Cama-ETC 

de linhas predominanterrnte 

?i: municipais 
1H: intermunicipais 
IE: iotcrentaduais 
1H: internacionaiS 

de carga predorninantcznte 

CF: frigorificada 
liquida 

CS: seca 
c/aecu10 basculante 

AT: autonoveis 

Elaborada a partir de 
GEIPOT (1985) e FIBGE 
(1984). 
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tico at superior (e unia qualidade de serviço certamente muito su 

perior) ao ferroviário. Por exemplo, as empresas rodoviárias de 

cargas lTquida e seca (legendas CL e CS, respectivaniente) com li -  

nhas predominantemente interestaduais (legenda IE) obtiveram um 

rendimento de 21 litros de diesel por 1000 tkm, comparável á Supe 

rintendncia Regional de Salvador da RFFSA (legenda R7) . . 

Por outro lado, nas distáncias curtas (empresas de 	li 

nhas predominantemente municipais t'IN), onde há baixa densidade de 

carga, muitas paradas dos veTculos para coleta ou entrega de volu 

mes, ou no transporte de cargas especiais (e.g. carga frigorifica 

da CF) temos um consumo unitário at uma ordem de grandeza superior 

à mdia das empresas rodoviárias. No outro extremo temos a ferro-

via-padrão - Estrada •de Ferro Vitária-Minas (legenda VM) -, lTder 

nos Tndices de produtividade, que apresenta um consumo unitário de 

4 litros por 1000 tkrn. As ferrovias que revelam consumos vizinhos 

a este da Vitaria-Minas tambám tm caracterTsticas de transporte 

bastante semelhantes, como tráfego concentrado numa inica linha, 

um sentido e uma mercadoria predominantes (niinário). 11 

A grande dispersão de valores revelada na Figura 2 é pro 

duto não s6 dascaracterTsticas tecnolgicas dos modos de transpor 
te, mas principalmente das caracterTsticas impostas pela demanda. 

Ou seja, o tipo de mercadoria, volume, distância, possibilidade de 

conjugar cargas no retorno dos veTculos, dispersão da malha de ori 

gens/destinos, etc. são os determinantes das caracterTsticas da o 

ferta e, por sua vez, da produtividade dos fatores de produção. 

Seria inonuo, portanto,. comparar valores médios de con-

sumo dos modais e concluir que cargas transportadas com um dado con 

sumo energático pudessem atingir reduções significativas nesse va 

lor através de uma simples mudança na tecnologia de transporte, ce 

tens paribus. O que se pode esperar, na prática, são mudanças 

mais suaves nas caracterTsticas de serviço demandadas, levando 	a 

modificações tambám suaves no padrão de oferta de serviço e de pro 

Devemos notar que os valores encontrados nos Quadros 4, 5 e 6 
são semelhantes aos encontrados em estudos de outros paTses 
(ver Alston, 1984, pp.7OI7l/72). 
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dutividade- dos fatores. As:sim, 	concluTmos que as réais possibili 

dades de conservaço residem dentro do próprio modo de transporte 

em que as cargas so transportadas. Da mesma forma, mudanças no 

modo de transporte, mantidas as ,  caracterTsticas do serviço constan 

tes, so pouco provveis de levar a ganhos nos Tndices de produti-

vidade dos fatores. 

Sendo o transporte rodovirio responsvel por cerca 	de 

70% das toneladas-quilômetro transportadas e 90% da energia consu-

mida no transporte de carga, poderTamos concluir que as possibili-

dades de conservação de energia no transporte de carga concentram-

-se nesse modo de transporte. Assim, o maior potencial de conser-

vação estaria não em ganhos oriundos de mudanças de modo de trans-

porte, mas sim em melhorias tcnicas e operacionais dentro do pr6 

prio modo rodoviário, mantido o mesmo perfil de distribuição inter 

modal de carga. 

Devemos enfatizar que modificações no perfil de distri-

buição intermodal de carga no Brasil deverão ocorrer principalmen-

te em função de modificações na demanda por serviços. Assim, o 

surgimento do complexo de Carajás ou de uma grande expansão da pro 

dução de grãos no cerrado deve conduzir a um aumento na participa-

ção do modo ferroviário. Por outro lado, a desconcentração e 

crescimento da renda nacional deve provocaruma intensificação na 

demanda por bens de consumo e por serviços de transporte rodoviá-

rio e aéreo. Lembremos que essa tendôncia já se solidificou nos 

paTses da Europa e nos E.U.A.; por exemplo, entre 1963 e 1984 	a 

percentagem de toneladas-quilômetro transportada por rodovia cres- 

ceu de 31 para 48% na França, de 21 para 52% na Alemanha .e de 	68 

para 81% no Reino Unido (cf.G.il, 1986). 	Nos E.U.A. a participação 

das ferrovias nas toneladas-quilômetro transportadas decresceu, de 

61 para 37%, entre 1940 e 1975 (cf.Wyckoff e Maister, 1977). 

No Brasil, há ainda um agravante que penaliza o modo de 

transporte ferroviário. Enquanto este á responsável por todo o 

custo de construção e manutenção de sua infra-estrutura, o modo ro 

doviárionão contribui de maneira significativa sequer para a manu 

tenção da malha rodoviária. O resultado á que os fretes desses mo 

dais, em distância e cargas compatTveis, são praticamente equiva- 
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lentes. Na Figura 3 podemos notar que, em 1982, o frete médio co 

brado pela RFFSA (excluindo-se o frete de mingrio de ferro) e pela 

FEPASA se situou em pé de igualdade com a média de alguns grupos 

de empresas rodovirias de linhas interestaduais e internacionais. 

Vemos tambm que o frete médio pago ao transportador autnomo se 

situou exatamente entre o frete dessas duas ferrovias» 2  Mais uma 

vez, a amplitude obtida para os valores de frete, na Figura 3, re 

força o ponto de que médias setoriais se constituem numa base so-

frTvel para comparações e conc1uses sobre o potencial de conserva 

ço de energia via mudança de modo de transporte. 

4.3. - Determinantes do Consumo de Energia e Possibilidade 

de Substituiçâo entre Insumos nas Empresas de 

Transporte Rodoviário de Carga 

As caracterTsticas do serviço de transporte tm inf1un-

cia significativa sobre o consumo de 6leo diesel nas empresas rodo 

viãrias. Na Tabela 6 apresentamos as estiniaçes dos impactos de 

variãveis selecionadas no consumo de energia dessas empresas. 

Tabela 6 - Impacto no Consumo de Diesel em Empresas de Transporte 

Rodoviriõ paraMudança de 10% em Variaveis seleciona-

das 

Varivel 	 Impacto (%) 

Toneladas-quilametro 	 7,4 

Extensão total das linhas 	 -2,7 

Numero total de linhas 	 4,5 

Valor unitário das mercadorias transportadas 	1,9 

(proxy para qualidade do serviço) 

12 Valor do médio frete do transportador autnomo para julho 	de 
1982, segundo.o relatario das Céntrais deInforniaço de 	Fretes 
da Secretaria dos Transportes do Parana. 
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FIGURA 3 
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Legenda: 

Empresas de Transporte Rodovlr10 de Carga-ETC 
ri 
(1) de linhas prcdominantemerrte 

l54: 	municipais 
IM: 	intermunicípais 

1 IE: 	interestadusis 
IN: 	internacionais 

CO ie carga pr-edominantenente 
Os 

CF: 	frigorificada 
CL: 	1quida 
CS: seca 
CB: c/veTculo basculante 
AT: 	autorrtvCis 

Elaborada a partir de GEIPOT (1985) 
e FIBGE (1984). 
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O prilmeiro fato a ressaltar so as econoniiàs de densida-

de para o consumo de energia. 	Isto 	, dadas duas empresas com -  as 

mesmas caractersticas quanto ao ni:iniero e extensão de linhas, e 

valordas mercadorias transportadas (como medida de aproximação pa 

ra o tipo de serviço demandado), se uma destas transportou 10% mais 

carga (e, portanto, produziu 10% a mais de tone1adas-qui1metro), 

seu consumo de energia ser 7,4% maior. Da mesma forma, se a dife 

rença entre estas empresas for em re]aço extensão das linhas, 

mantidas.as  demais variveis constantes, a empresa com extenso10% 

maior teria um consumo 2,7% menor. Esse resultado já poderia ser 

antecipado em funço da significativa variaçáo do consumo unitrio 

de energia, em função do tipo de linha, observado na Figura 2. 

Um aumento do ntimero de linhas, ceteris paribus, signifi 

ca uma redução na densidade de transporte na malha servida pela em 

presa. Assim, uni aumento de 10% no numero de linhas, para a mesma 

extensão total e toneladas-quilmetro transportadas, levaria a um 

incremento de 4,5% no consumo de energia. A correlação entre 	a 

qualidade de serviço e o consumo energtico 	demonstrada pelo im 

pacto do valor unitãrio das.mercadorias. 	Mercadorias de mais alto 

valor demandam melhores nTveis de serviço que, por sua vez, acarre 

tarn um maior consumo energético. 

Esses resultados expressam a melhor combinaço possTvel 

de insumos (i .e. , a de menor custo total) na produço dos serviços 

deniandados, para um determinado nTvel de preços. 	Cabe então 	per 

guntar, qual o impacto de variações nos preços dos insumos 	em 

suas proporções relativas na produço dos serviços de transporte? 

Conforme ressaltado no enfoque sintetizado na Figura 1, esses. 	re 

sultados servem para avaliar pol9ticas de conservação via altera-

çes nos preços dos insunios, atravs da análise dos rearranjos nas 

quantidades consumidas (cf.Rezende, 1984). 	Para se obter esses re 

sultados estimam-se as funç6es de custo ou de produço das 	enipre 

sas de transporte, calculando-se, a partir destas, as elasticida-

des de substituição entre insumos motivados por variações em seus 

preços. 

Os resultados por ora obtidos indicam que a técnologia 

de transporte rodoviãrio de carga 	relativamente rTgida, apresen- 
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tando poucas possibilidades de substi.tuiço entre insumos (cf. Re-

zende, 1984; Swait, 1986). 	Es:ses resultados carecem ainda de 	in 

vestigaçes mais aprofundadas, estando os valores das elasticida-

des jH estimadas ainda sujeitos a revisões. 

S. Transporte de Passageiros: Determinantes do Consumo de 

Energia e Possibilidades de Conservação 

5.1. - Determinantes do Consumo 

Da mesma maneira que associamos o consumo de energia no 

transporte de carga às características s6cio-econmicas das 	re- 

gies, podémos correlacionar o consumo de energia notransporte de 

passageiros a caracterTsticas relevantes dos nícleos municipais. 

Como vimos para o transporte de carga, o consumo por unidade produ 

zida - no caso, passageiro-quilómetro - varia substancialmente, de 

pendendo do tipo e das caracterTsticas do transporte utilizado: au 

tomõvel, taxi, ônibus, etc.. 	Aassociaço, portanto, diretamente 

entre consumo de energia no transporte de passageiros e variáveis 

de interesse incorpora no sõ a geraço global de demanda 	por 

transporte, como tambm aspectos da distribuição de fluxos, 	esco 

lha de modo e caracterTsticas da oferta de transporte. 

Para o consumo de energia tomamos o total, em litros de 

gasolina equivalente, consumidos no transporte por autom6vel e õni 

bus. Os resultados preliminares de estimação indicam que o consu-

mo global de energia no transporte de passageiros é elástico a salã 

rios (elasticidade =1,2)» Nesta •elasticidade destacamos dois 

componentes: o componente salrio médio sendo responsãvel por 0,2, 

e o componente salãrio total (salãrio rndio constante) por 1,0, do 

seu valor absoluto (ver Tabela 7). Ainda aparecem com destaque as 

variãveis percentagem da população urbana (c=0,3) e a densidade po 

pulacional (=-0,06). Note-se que os resultados, ainda sujeito.s a 

revisão, tambm indicaram que estas elasticidades variam de manei-

ra significativa por faixa de popu1açã municipal 14 

13Nesse modelo a variãvel salãrio foi usada como aproximação .para 
a renda municipal. 

14Para maiores detalhes ver Castro, 1986 (c). 
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Tabela 7 - Transporte de Passage.i.ros: Determinantes do Consumo 

Variação no Consumo de Enérgia para um Aumento 

de 10% em Fatores Selecionados 

Fator 	 Variação (%) 

Sa1rios 	 12 
(populaço constante) 

Salrio Médio 	 2 

Salãrios e Popu1aço 	 10 
(salario medio constante) 

Percentagem Popu1aço Urbana 	 3 

Densidade Populacional (hab/km 3 ) 	 - 0,6 

FONTE: Castro, 1986 (c). 

5.2. - Modo de Transporte e Consumo de Energia 

As Tabelas 8 e 9 revelam a total predoniinncia do anibus 

no transporte coletivo de passageiros no PaTs, sendo este respons 

vel por cerca de 92% dos pasageiros-qui1metro transportados 	e 

por cerca de 15 a 20% do total de aleo diesel consumido. 	Cerca de 

79% dos passageiros transportados por rdovias  o são em linhas mu 

nicipais, ficando as linhasintermunicipais e interestaduais 	com 

20 e 1%, respectivamente. 	Nas viagens interurbanas a predominn- 

cia do modo rodov.iãrio continua marcante; a mgdio prazo, porém, es 

pera-se uma crescente participação do avião, principalmente nosper 

cursos médios e longos. 

A intensidade energética dos vãrios modos de transporte 

de passageiros revela grandes possibilidades de conservação de 	e 

nergi a. A Tabela 9 apresenta o rendimento energti co dos di feren- 

tes meios de transporte de passageiros. 	Deve-se ressaltar que as 

possibilidades de substituição, no caso de mudança de modo no trans 

porte de passageiros envolve, pelo lado da oferta, a variação 	no 

emprego de insumos como energia, capital (veTculos, terminais), 

mão-de-obra, etc.; e pelo lado da demanda, a variação na utilidade 
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Tabela 8 - Perfil da Demanda no Transporte de Passageiros (1982) 

Viagens Urbanas 	Viagens Interurbanas 

Modo 	-Passagei rosxl0 6 /ano 	Modo 	Passageirosx10 6 /ano 

Õnibus 9.000 Dnibus 3.200 

Trem 500 Trem 20 

Metr6 500 Avio 12 

Elaborada a partir de IBGE, 1984; GEIPOT, 1985. 

Tabela 9 - Passageiros-qui1metro por modo e Consumo 

Energético (1982) 

Modo PasxKMxl0 9 /ano (%) 
Consumo 
Energético c Consumo' EspecTfico 

 (tep/10 6 x Passxkni) 
Indice 

(tepx106) 

Õnibus 342 (70) 2,3 (16) 7 100 

Automve1 120 (24) 10,3 (70) 86 1229 

Trem 14 (3) 0,3 (2) 21 300 

Avião 11 (2) 1,6 (11). 145 2071 

Metr 3 (1) 0,1 (1) 30 429 

Total 	490 	(100) 	14,6 	(190) 	- 	- 

Elaborada a partir de IBGE, 1984; GEIPOT, 1985. 

derivada do transporte pelo usurio, em função dos diferentes atri 

butos de nTvel de serviço dos modais. 	Por exemplo, se uma varia- 

ço no preço do transporte ou na renda da populaço causar um 	au 

iiento na prcentagem de viagens por 8nibus, em detrimento da per-

centagem por autorn6vel, menos energia e outros insumos seriam con 

sumidos no transporte. 	Em contrapartida, os us uri os di s penderiam 

mais tempo em transito, o tempo de trnsito seria mais varive1, 

etc., caracterizando um menor nTvel de serviço e, conseqüentemente, 
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uma menor utilidade (ou uma maior desutilidade) derivada do trans 

porte pelo usuário. 

No caso do transporte de passageiros observamos um dife 

rencial substantivo entre as duas opçães mais comuns de transporte. 

Enquanto o 6nibus transporta 70% dos passageiros-quilmetro, conso 

me somente 16% da energia; por outro lado, o automvel, transpor-

tando 24%, consome 70% da energia dispendida no transporte de pas 

sageiros (ver Tabela 9). 

Do lado da qualidade de serviço, a discrepância de opções 

parece igualmente significativa, principalmente nos ultimos 	anos, 

com a deterioração do sistema de transporte -  urbano de massa. 	No 

transporte por õnibus, a compressão tarifária, verificada nos tilti 

mos tempos, tanibm influiu de manei ra determi nante na queda do nT 

vel de serviço. Hoje, o autorn6vel se apresenta como a única al- 

ternativa disponTvel que oferece um nTvel mTnimo de serviço. Isto 

se dá mesmo quando as condições de mercado apresentam possibilida-

des de se oferecer, no transporte de massa, opções intermediárias 

de preço e melhor qualidade de serviço. 

As políticas disponTveis para incentivar os modais 	de 

maior rendimento podem ser divididas entre polTticas de preço e de 

regulamentação que influem no nTvel de serviço (e.g., freqUncia 

mTnima de partidas, faixas de rolamento exclusivas, etc.). 	Os 	re 

sul tados disponTveis para o Brasil indicam que os usuários são con 

sideravelmente mais sensTveis a variações nõ nTvel de serviço 	do 

que nos custos monetários das viagens. 	Swait e Ben-Akiva (1985) 

estimam que um aumento de 10% no tempo de trânsito do 6n.ibus e do 

autom6vel particular causaria, em cada caso separadamente, uma re 

dução de 4,5 e 3,6%, respectivamente, na utilização desses modos. 

O mesmo aumento de 10% nos custos monetários de cada um desses dois 

modos causaria uma redução de apenas 0,3 e 0,7%, respectivamente 

(elasticidades médias para a cidade de São Paulo). 

Os valores encontrados tâni implicações de 	grande 

significação para a orientação de polTticas de incentivo ao uso 

•de modos com maior rendimento energético. 	Ao que esses valores in 

dicam, as polTticas com maior potencial de apresentarem 	impactos 
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substantivos, na escolha de modo no transporte urbano de passageiros 

so aquelas que visem melhorar o n'Tvel de serviço proporcionado pe 

lo transporte de nassa. Assim, medidas como faixas exclusivas pa 

ra 6nibus, menor nTvel de ocupaço nos 6nibus e trens nos horãrios 

de maior movimento, so exemplos de boas candidatas a surtirem os 

efeitos desejados. 

5.3. - Possibilidades de Substituição entre Insumos 

nas Empresas de Transporte de Passageiros 

Faria (1986), a partir da especificação de uma função de 

custo tipo "translog", avaliou a existncia de economias de escala, 

bem como a substituibilidade entre os fatores de produço de empre 

sas de transporte de passageiros (anibus), dos segmentos urbanos e 

rodovirio. As principais conclusões desse trabalho foram: 

.o consumo de leo diesél no transporte coletivo de 

passageiros relativamente pouco sensTvel ao preço desse combustT 

vel 11  (p.51);  

"a constataço de economias de escala diferenciadas: at 

cerca de 170.nibus no transporte urbano e até cerca de 600 nibus 

no transporte rodoviãrio" (p.52). 

Quanto 	substituibilidade dos insumos destacamos, na Ta 

bel 10, as elasticidades parciais de substituiço de Allen e as 	e 

las ti cidades-preço, para valores mdi os das parti ci paç6es nos 	cus 

tos dos insumos selecionados. A rigidez tecno16gica revelada por 

Faria (1986) estã evidente nos valores, das elasticidades de Allen, 

todas próximas de zero. Estas podem variar de zero (nenhuma possi 

bilidade de substituiço) a mais infinito (insumos perfeitamente 

substitutos entre. si), ou menos infinito (insumos 	perfeitamente 

complementares entre si). As elasticidades preço indicam que 	um 

aumento de 10% no preço da energia levaria a uma redução de 0,42% 

na utilização desse fator pelas empresas. Ao mesmo tempo, os mi 

pactos na utilizaço dos demais fatores seriam: 

- um aumento de 1 ,9% em capi tal ; 

- um aumento de 1 ,76% no trabal ho; 

- uma redução de 2,23% em manutenção. 
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Esses resultados foram consistentes em duas especificações para ô 

nTvel de produço: nimero de passageiros transportados, e, receita 

no transporte de passageiros. 

Tabela 10 - Elasticidades Parciais de Substituição de Allen e Elas 

ticidades Preço para Energia de Empresas de Transpor-

te Coletivo de Passageiros (segmento urbano) 

Elasticidades 	de 
substituição 	de 

Alien 

Elasticidades 
preço 	(auto e 

cruzadas) 

Energia -0,123 -0,042 

Capital 0,557 0,190 

Trabalho 0,515 0,176 

Manutenção -0,653 -0,223 

FONTE: Faria (1986) 

6. Conc1uso 

Nosso objetivo neste texto foi discutir os determinan-

tes do consumo de energia e as possibilidades de sua conservaçaD em 

transportes, a partir de um enfoque conceitual básico. Este nos 

permitiu identificar duas dimensões onde as possibilidades de con 

servaço de energia pareciam merece,r maiores estudos, a saber, a 

travas de variações na qualidade do serviço de transporte (mudança 

de modo ou submodo de transporte), e através de variações na combi 

nação dos insumos utilizados na produção da capacidade de transpor 

te. 

Nossa principal conc1uso para o transporte de carga 

que o maior potencial de conservação de energia está e •m melhorias 

no rendimento operacional (e energético) dentro do próprio 	modal 

rodovirio. 	pouco provve1 que se obtenham reduções, economica- 

mente interessantes para o PaTs, no consumo de energi.a ou transpor 

tes, através de mudanças na distribuição intermodal de cargas, pa 

ra o atual perfil de demanda. 
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Já no transporte de passage.iros a ênfase das po1Íticas 

de conservação de energia deve se voltar para a qualidade do ser-

viço de transporte de nassa. O objetivo é atrair o usurio do au 

tomvel particular para o transporte de massa, de rendimento ener-

gtico substancialmente maior, proporcionando-lhe opções interme 

diri as de preço e maior qualidade de serviço do que as opções de 

hoje disponTveis. 
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