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A DEMANDA POR ENERGIA EM TRANSPORTES:

DETERMINANTES E POSSIBILIDADES DE CONSERVAQEO*

* %
Newton de Castro

0 argumentce central do artigo e que ha potencial para ga
nhos significativos em conservagao de energia nos aspectos opera-
czonazs do setor de transportes. Um enfoque para analisar conser
vagao energetica em transportes e delineado. Sao apresentadas es
timagoes da influéncia dos principais fatores econdmicos que atuam
- sobre a demanda de energia para transporte. As possibilidades de
conservagao de energia sao analisadas tanto através de mudangas no
tipo ou modo de transporte, como tambem através de mudangas na com
binagao dos insumos utilizados na produgao de capacidade de trang
porte.

1. Introdugao

Com as duas grandes mddangas nos pregos relativos do pe
troleo e derivados, em 1974 e em 1979, o setor de transportes foi
alvo de uma serie de politicas governamentais que, pelo menos em
tese, objetivavam atenuar os impactos dessas variagtes de preco so
bre o consumidor, assim como estimular a substituic3ao desses deri-
vados. Sem embargo, essas politicas foram concebidas e implementa
~das sem que se dispusesse de um acervo suficiente de informagoes
qualitativas e quantitativas sobre o funcionamento do setor de
transportes. Some-se a isso a complexidade advinda da natureza do
servigo de transporte, onde a qualidade e um fator endogenamente

*

Este trabalho apresenta resultados parciais do estudo sobre 0s
determinantes do_consumo de oleo diesel no Brasil, conduzido no
IPEA/INPES atraves de convenio com o DNER. Receb1 valiosos co-
mentar1os de Eustaquio J.Reis e de Milton da Mata numa primeira
versao deste texto. Agradego a assistencia na pesquisa do econo
mista Henrique Correa da Silva, e o apoio logistico de Diva de
Mattos.
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2.

determinado pela interacao entre oferta e demanda por servigos. Is
to €, o ofertador de servicos de transporte nao pode estabelecer a
priori qual sera a qualidade do servigo a ser produzido. ‘Esta. S0
sera determinada no ato da prestagcao do servigo quando sao conhe-
cidas as condigoes de demanda e de oferta. Numa industria, distin
tamente, o ofertador pode estabelecer univocamente a qualidade dos
produtos antes de coloca-los no mercddo. Conforme pretendemos de
monstrar, a consideracao explicitd dos atributos de qualidade do

servico & fundamental para uma correta avaliacao de medidas de in
tervencao no setor de transportes,

0 sucesso na confeccdo de politicas de transportes que
visem a uma major eficiencia produtiva e, possivelmente (mas nao
necessariamente), uma menor intensidade no uso de energia, so pode
ser fruto de um longo processo de acumulacao de conhecimento. No
caso brasileiro, essas politicas nao foram alem dos esforgos de
substituicao de derivados de petrdleo por outros energeticos, Deﬂl
tre estas, destaca-se a substitui¢3o da gasolina pelo alcool etili
co, no transporte individual por automovel.

A argumentacdo central deste trabalho & que uma compreen
sao global do setor de transporte, incluindo aspectos tanto da o
ferta como da demanda por servigos, € um pre-requisito para a cbﬂ
feccdo de politicas adequadas. E também nossa tese que um grande
potencial para ganhos de eficiencia nesse setor se localiza em seus
aspectos operacionais. Estes, por apresentarem maior complexidade
para a confecgao e implementacdo de politicas, nao tiveram a mesma

ateng¢ao nos programas ate agora concebidos.

Nosso primeiro objetivo e apresentar uma estrutura - con
ceitual — um enfoque — com base para analisar a guestdo energetica
nos transportes. A importancia desse enfoque e realgada pela com
plexidade, no caso dos transportes, de se estabelecerem relagoes
causais entre as possiveis variaveis relevantes, e de se proceder
3 verificac3o e a quantificacao dessas relagles. Isto porque ha,
em transportes, dimensoes bastante distintas onde as substituicoes
economicas entre energia e outros insumos podem se processar. En
quanto em certas dimensoes esse processo de substituigao e clara-
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mente identificavel, L em outras ele tem origem indiretamente nas
~atividades produtivas ou de lazer das qua1s a demanda por transpor
te @ derivada.

0 enfoque apresentado sera utilizado na organizagdo e no
encadeamento do nosso segundo objetivo, qual seja, apresentar e dis
cutir estimacoes empiricas dos determinantes do consumo de e
nergia em transportes, assim como das possibilidades de sua conser
vagio. Destacamos tanto as possibilidades de conservagao via mu-
danga de tipo ou modo de transporte, como .tambem através de 'mudaﬂ
cas na combinacgdo dos insumos utilizados na producao de capacidade
de transporte. '

2. Transportes e Enérgia

Dada a magnitude de seu consumo‘energético,'o setor de
transportes tem uma importancia significativa para o planejamento
estratégico do suprimento de energia do Pais. A pafticipagao do se
tor de transportes no consumo global de enefgia no Brasil aproxima
-se da média encontrada para paises em_desenvo]vimenjo — em torno
de 24% (0.E.C.D., 1975), conforme mostra a Tabela 1.

Enquanto o setor industrial triplicou4Sed consumo nos
tltimos 15 anos, o setor de trdnsporte, que iniciou a decada de 70
no mesmo ritmo de evolugao, teve seu consumo estagnado na década de
80; a desceleracdo ocorreu ainda com mais intensidade no setor re
sidencial. Estes dois Ultimos setores deverao retomar ritmos mais
vigorosos de crescimento do consumo, em 1986 e nos anos futuros, em
funcao do esperado crescimento da renda pessoal disponivel do Pais.

No que se refere ao consumo de derivados de petroleo, o
setor de transporte destaca-se como o principal consumidor, respon
~dendo por, aproximadamente, 50% do consumo. Embora o crescimento
do consumo do alcool etilico, predominantemente no transporte indi
vidual por automovel, tenha se intensificado nos ultimos anos, 0

]Por exemp]o, a subst1tu1gao de energia por capital huma empresa o
fertadora de servigos de transporte.
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Tabela 1 - Evolucdao do Consumo Final de Energia por Setor (106tEP)

Ano :

Setor 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)

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

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

FOGNTE: Balango Energetico Nacional - 1986

setor depende macigamehte de derivados de petroleo, conforme pode-
-se constatar na Tabela 2.

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

Derivados de Klcool . ..

Ano fa 78 | 60 B4 T & o Eletricidade Qutros .Total
1970 97,2 1,1 1,4 0,3 100 .
1974 98,2 0,7 1,0 0,1 100
1979 92,6 6,5 0,8 0,1 100

0,1 1,2 0,0 100

1985 78,7 2

FONTE: Balango Energetico Nacional - 1986

Cabe ainda ressaltar que os derivados de petroleo consu-
midos mais intensivamente nos transportes — gasolina. e 0leo die-
sel —, sao exatamente os que apresentam precos internacionais mais

f
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elevados do que outros derivados ou energéticos consumidos na in
dustria. Portanto, caso se considerem as diferencas nos custos de
oportunidade desses derivados para o Pais, a importancia relativa
do setor de transportes ganha ainda maior destaque.

Outro aspecto importante @ a mudanca no perfil da ~deman
da por derivados de petroleo. Acompanhando uma tendéncia observa-
da em quase todos os paises, constata-se também no Brasil um cres-
cimento da participagac dos destilados médios — o0leo diesel (trans
porte de carga e passageiros) e querosene (transporte aereo) — em
‘detrimento das participacoes relativas da'gasolina e do oleo com
bustivel. Assim, entre 1974 e 1984, a participacdo dos destilados
médios no consumo de derivados em transportes passou de 39 para
~53%. Essa tendencia, no caso brasileiro, foi ainda mais acentuada
devido ao aumento do diferencial de pre@o de venda ao consumidor
entre a gasolina e o oleo diesel, que acelerou o procésso de "die
selizacao" da frota nacional de caminhSes.? Também contribufram
para esse crescimento da participacao relativa dos destilados me
dios os esforgos de substituicao da gasolina pelo Elcool‘ etilico;
assim como os do oleo combustivel por eletricidade, carvdo vapor e
vegetal, e coque de carvdo mineral, na industria.

Em termos de projecoes, os dados para o consumo de deri-
vados, nos E.U.A., apresentam sistematicamente um crescimento do
consumo de oleo diesel e de querosene (jet fuel), e um decréscimo
da demanda por gasolina e oleo combustivel. As projecles de Pace
(1983), para os E.U.A.; indicam uma queda na razao de consumo de
gasolina com relacgao aos demais derivados de 1,72 em 1978 para 1,00
no ano 2000. Subjacente a essas modificacoes, encontram-se movi-

2A razao de precgos gasolina/diesel estava em torno de 1,2 no pe
riodo de 1966 a 1973 quando disparou, atingindo um pico de 2,1 em
1976 e 2,6 em fins de 1980. A razao media entre 1973 e 1981 foi
igual a 1,88. Nao obstante, Pinheiro (1983) nos mostra que o pro
cesso de dieselizacao da frota nacional de caminhoes foi determi
nado, basicamente, pela mudanca do nivel de precos relativos en
tre capital (veiculo) e energia (diesel g gasolina), e nao sim-
plesmente pela variacdo do prego da gasolina vis-a-vis o do die-
sel. Basta lembrar que em meados dos anos 50 a relacao de preco
gasolina/diesel girava em torno de 3. Nessa epoca .predom1nav§m
os veiculos a gasolina; no entanto, o preco da gasolina de entao
correspondia a cerca de 30% do valor medio que vigorou em 1980/81.

INPES,XL/86



6.

mentos nas relagoes de precos internacionais dos derivados. 0O pre
¢o medio do diesel, tradicionalmente 10 a 15% inferior ao da gaso-
lina, nos ultimos anos ja acompanha, ao par, o preco deste ultimo
derivado. Por sua vez, as mudangas no mix do consumo mundial de
derivados tambem esta acarretando modificacbes estruturais signifi
cativas na indistria de refino.

.

3. Um Enfoque para Analisar Conservagﬁo de

Energia em Transportes

Conservacao de energia & essencialmente um processo eco-
nomico de substituigao, seja entre insumos produtivos nas empresas
ofertadoras ou demandantes de servicos de transporte (e.g. energia
por capital); seja por outro bem de consumo quando a energia e de
mandada por consumidores finais (e.g. menos viagens em automoveis
particulares, economizando gasolina ou alcool, e uma maior consu-
mo de eletrodomesticos ou roupas). E fundamental caracterizar 0
processo de conservacao de energia dentro da teoria microeconomica
de maneira a evitar falacias de raciocinio, e, principalmente, pa-
ra podermos usufruir, dentro da an3lise proposta, do arcabougo con
ceitual economico. A associagao simplista de conservacao de ener
gia 3 ideia de redugdo de "desperdicios"” n3o resiste a uma avaii
acao mais detalhada do processo produtivo ou de consumo individual
Isto e, uma vez especificados corretamente os fatores de producao
e 0 processo produtive (ou o equivalente para o consumo individual),
podemos sempre identificar o processo de substituig¢ao que da ori
gem a conservacao de energia.

Para se reduzir um "desperdicio" faz-se sempre necessa-
ria uma contrapartida de algum agente economico, caracterizada pe
la alocagdo adicional de outros insumos (e.g. homens-hora de técni
cos para localizar os "desperdicios", avaliar e monitorar o consu-
mo energetico; a preocupacao constante de um consumidor de manter
as "luzes nao mais necessarias devidamente apagadas"; etc.). Tal
investimento ou "esforgo" adicional em troca de uma redugao no con
sumo de energia € exatamente o que a teoria economica classifica
como um processo de substituicao, para um dado nivel de-produgdo
(i.e. na mesma isoquanta) ou de utilidade do consumidor.

INPES,XL/86



.0 processo de substituigdo entre energia e outros insu-
mos, entendido como conservagéo‘energética, fica ainda mais claro
quando se examina uma troca de insumos energéticos. Quando se tro
ca um insume energetico por outro (e.g. gasolina por alcool) nao
ocorre necessariamente conservacao energética. Esta soO ocorreria
se essa troca fosse acompanhada de uma ‘mudanga nas proporgoes rela
tivas entre energia e os demais insumos. Por exemplo, numa mudan-
ga'da tecnologia de motor de ciclo Otto a gasolina ou alcool, que
envolve uma maior proporcao de energia e uma menor de capital vis-
-a-vis um motor de ciclo Diesel a oleo diesel, temos caracterizado
um processo de substituicao de energia por capita1.3

— Um enfoque para conservacao de energia em transportes

Podemos distinguir tres maneiras basicas para a substi-
tuicao entre energia e outros insumos (conservagao) nos transpor-
tes, mantidos constantes o nivel e o mii do produto ou o nivel de
utilidade dos individuos, conforme o caso:

(a) pela variacao nas toneltadas- qu1lometro ou passagei-
ros-quilometro movimentados;

(b) pela variacao no nivel de servigo, permitindo, assim,
que o transporte seja executado por modos ou submodos de transpor-
te com diferentes intensidades no uso de energia;

(¢) pela variagao na combinacao dos insumos usados na
producao do servico de transporte, ou na tecnologia de transporte.

Cabe ressaitar que.as motivagoes para mudancas no uso re
lativo de insumos s3o, por um lado, possiveis variagBes nos seus
precos relativos e, por outro, desenvolvimentos tecnologicos que
modifiquem as possibilidades de comb1nagao dos insumos para a pro-
ducgao de servicos.

Deve-se também destacar o fato de que as substituicoes
nos itens (a) e (b) se dao fundamentalmente no lado da demanda pe

3Ver tambem nota 2 sobre o processo de "dieselizacao" da frota na

cional de caminhoes.
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los servigos de transporte, i.e., o usuario, em funcao de uma nova
realidade, modifica suas escolhas de produgao, consumo e transpor-
te. Em contraste, as substituicoes no item (c) se dao dentro da
propria empresa de transporte ou nas instalagOes e recursos fisi-
cos que a empresa usa quando estes nao sao providos por outros a
gentes (e.g. rodovias, no caso do transporte rodoviario).

0 enfoque para a analise de conservacaoc em transportes
esta esquematizado na Figura 1. Para cada uma das maneiras identi
ficadas para substituicao de energia em transportes destacamos as
variaveis afetadas no setor, variaveis de controle governamental,
o horizonte de tempo para que as substituigﬁes almejadas se proces
sem, e nossa expectativa de relevancia como instrumento de politi-
ca para conservagao energetica.

Quando nos referimos a conservac¢ao (substituigao) de e
nergia em transportes, mantemos constantes a estrutura de produqio:
e a demanda final do Pais. Assim, por exemplo, um aumento no pre
co do oleo diesel pode causar uma redugao nas toneladas-quilometro
transportadas (item a) em fungao de:

(a.1) uma reorganizagao na distribuigao dos fluxos - de
transporte gerados pelas atividades economicas;

(a.2) uma mudanga na localizagdo geografica das ativida-
des economicas;

(a.3) uma mudanga no tragado da malha viaria.

No primeiro caso, para um mesmo vetor de demanda final a
ser atendido e uma mesma coﬂfiguragﬁo geografica das fontes produ-
toras, a substituicdo viria porque as intensidades energeticas das
possiveis combinacoes de origem e destino diferem. Conseqllentemen
te, uma variacao no custo dos combustiveis ira afetar de maneira
diversa os custos de cada possivel movimento de transporte, alte

rando assim a configuracao final desses ﬂuxos.4

4Por exemplo, para um dado preco do diesel compensaria suprir a de
manda de arroz do Rio de Janeiro com a producao do Rio Grande do
Sul, para outro nivel de prego esse arroz supriria _uma outra de-
manda e o Rio seria atendido, pela producdao de Goias.
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FIGURA 1

UM ENFOQUE PARA ANALISAR CONSERVACAO ENERGETICA EM TRANSPORTES
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10.

Variagoes nos custos de transporte ou nos precos regio-
nais de outros insumos da producao podem induzir a uma reorganiza-
¢do da localizagao das atividades economicas e, portanto, dos flu
xos de transporte e das toneladas-quilometro demandadas. Mudangas
na malha viaria alteram a quilometragem entre as diversas origens
e destinos. A mesma forma de raciocinio segue para o transporte
de passageiros.

As mudancas envolvendo a qualidade do servigo de trans-
porte (item b) estao wusualmente associadas a uma variagao na in-
tensidade do uso de energia. Ha uma marcante correlacdo positiva
entre a intensidade do consumo energetico e a qualidade do servigo
de transporte; corrélagao esta tambem manifesta em outros setores
da atividade humana. Uma firma, ao optar pof uma qualidade de ser
vigo inferior, rearranja tambem os demais componentes de sua logis
itica de movimentagao de insumos ou de distribuicac de produtos, com
impactos no uso de energia e de outros insumos de prbdugéo. Da mes
ma forma, o usuario de um sistema de transporte de massa (e.g. oni
bus), ao voltar-se par o transporte por automovel, pode rearranjar
a alocacao do seu tempo ao custo de um maicr dispendio de energia
e cruzados no transporte, e um menor consumo de outros bens.

Na combinagao dos insumos para a produgao da capacidade
de transporte (item c¢) ha diversas opc¢oes que conduzem a diferen~
tes niveis de utilizagao destes. Sdao claras as possibilidades
de substituicdao entre manutencgao (mEo—de-obra, materiais, etc.) e
energia. Da mesma forma, pode-se pensar em possibilidades para a
substituicao de energia por mao-de-obra tecnica gerencial, atraves
de melhor opgoes de rota e controle operacional dos veiculos. Coj
ninando melhores técnicas de armazenamento, consolidagac e despa-
cho de cargas, e tamanho de veiculos, pode-se chegar a diferentes
proporcoes de uso de capital, mao-de-obra e energia, para um dado
nivel de servigo.

Quanto 3 relevincia de polTticas atuando em cada um des
ses tres niveis de possibilidades de conservacao de energia, cabe
destacar que as politicas que atuam sobre a localizagac e, conse-
qlentemente, os fluxos de transporte, tem tido carater eminentemen
te politico-social. Objetivos como o desenvolvimento e ocupagao
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17.

regional, reducao das desigualdades regionais e distribuicio de
renda sao dominantes sobre o objetivo de conservagao energética.

Assim, nas proximas segoes nos concentramos em discutir as possibi
lidades de conservagao energetica a partir de variacdes na qualida
de do servigos de transporte (b) ou na combinagao dos insumos de
produgao (E);' Essa discussao, tanto para o caso do transporte de
carga como para o de passageiro, e precedida de uma analise dos re
sultados de estimacOes empiricas dos determinantes economicos do
consumo de energia nesses dois servigos de transporte. Isto e, dos
determinantes das toneladas ou dos passageiros-quilometro produzi-
dos e da demanda de energia derivada desse ‘processo de producao.

4., Transporte de Carga: Determinantes do Consumo de Energia -

e Possibilidades de Conservacao

4.1. - Determinantes do Consumo

Quais os principais fatores que determinam as toneladas-
~quilometros movimentadas no Brasil? 0 que pesa mais na demanda
por energia para o transporte: a moviméhtagEO das safras agricolas,
da producdo industrial, ou o transporte dos produtos para consumo
final? '

0 transporte rodoviario de carga € responsavel por cerca
de 50% do oleo diesel consumido no Brasil. O0s resultados empiri-
cos recentes, para o caso brasileiro, revelam que o fator mais im-
portante na determinacdao do consumo no transporte de carga @ o)
transporte dos produtos para consumo final. Segue-se a prodUgEo a
gricola e a produgao industrial. A Tabela 3 apresenta o impacto
no consumo de oleo diesel para um aumento de 10% em diversos fato
res selecionados. ' '

A interpretacao desses resultados segue o0 seguinte ra-
ciocinio. Enquaﬁto as mercadorias sao transportadas como insumos
para alimentar os processos produtivos (e.g. café em grao para uma
torrefacao), a demanda por energia derivada desse transporte seria
atribuida ao produto industrial ou agricola, conforme o0 caso. Ja
a distribuicao do Pais de mercadorias prontas para consumo final
teria a demanda por energia dai derivada atribuida - ao componente de
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12.

Tabela 3 - Transporte de Carga: Determinantes do Consumo.

Variacdo no Consumo de Oleo Diesel para um Aumento de
10% em Fatores Selecionados

Fator ' Variacao (%)

SALARIOS | _ 8,5
o (popuiagao constante)
=1 SALARIO MEDIO _ : 359
§ SALERIOS E POPULAGKO 4,6

lario medio constante ' :
L_(_sa ari ) |

- PRODUCAO _AGRTCOLA 2,6
< (valor medio por tonelada constante)
=1 VALOR MEDIO POR TONELADA DA PRODUCAO AGRICOLA 5,6
o (producao total constante)
Q'_BRODUCKO INDUSTRIAL 1,0

FONTE: Castro, 1986

salarios (i.e. salarios como proxy da renda destinada ao consumo). Essa
distingao fica clara quanto tomamos o caso de produtos destinados
a exportacao. Para estes, a demanda por energia no transporte de
veria ser atribuida t3ao somente ao produto industrial e/ou agrico-
la.

Outro aspecto a ressaltar e quanto a magnitude das elas~-
ticidades estimadas, apresentadas na Tabela 3. Nestas temos dois
componentes. O primeiro e a elasticidade do consumo especifico de
diesel com relagdao a variavel selecionada. Por exemplo, o consumo
de diesel utilizado especificamente no transporte da produgao in-
dustrial com relagao ao produto industrial. Espera-se, em geral,
que essas elasticidades sejam proximas da unidade. Por outro lado,
o modelo estimado tem como variavel endogena, a ser explicada, 0
consumo total de diesel no transporte. Assim, portanfo, as elasti
cidades dos consumos especificos de diesel sao ponderadas pela par
ticipacao destes no consumo total. Por exemplo, supondo fosse uni
taria a e]astitidade do consumo de diesel para o transporte indus-
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trial com relacao ac produto industrial, e que 0 consumo nesse £
po de transporte repreéentasse 10% do consumo total de energia no
transporte de carga, terTamos uma elasticidade do consumo total com
relacdo ao produto industrial de 0,] (lx0,1=0,1).5

Caso as elasticidades do consumo especifico de diesel fo
rem de fato proximas da unidade, devemos ent3dao tomar as elasticida
des apresentadas relativas a salarios, producdao agricola e indus-
trial, como indicadores da participagao no consumo total do consu
mo atribuivel a cada uma destas variaveis (i.e. @x/Q). Assim, tam
bem a elasticidade relativa ao valor medio da produgao agricola de
ve ser ponderada pela percentagem do consumo atribuivel ao trans-
porte de produtos angto]as. Desse modo, obteremos a elasticidade
. especifica dessa variavel para o consumo no transporte agricola.
Assumindo, por exemplo, que a elasticidade especifica do consumo de
diesel no transporte agricola seja unitaria (ep=1), teriamos a per
centagem do consumo nesse tipo de transporte igual a 26%. Ponderan
do, com este valor, a elasticidade do consumo total com relacao ao
valor médio da produg3do agricola, iremos obter uma elasticidade es
pecTfica para consumo especifico no transporte agricola de 2,15
(0,56/0,26). '

De acordo com esse resultado, uma mercadoria com um  va
lor especifico 10% superior a uma outra demandaria, em média,'ZhS%
a mais de energia no seu transporte. Esse valor reflete as carac-
teristicas médias de transporte das mercadorias que influem tanto
no consumo energético global (e.g. distancia média de transporte),

’gg X _ 20, & 20, X 35, onde Q = consu
3% Q ax " 8% J Gx 0

mo de diesel total; X = variavel qualquer; Qx = consumo de diesel

5GeneraHzando, temos

especifico da variavel X; Qg = consumo de diesel nao atribuivel a

variavel X; e Q = Qyu+Q,. Assumindo 8Q,/3X = 0, obtemos M E
3 Q
F 5 Q Q _ '
= ,Eé A 1 X Ou seja: EQ=€X s —5, onde EQ e €y sao as elastici
aX Q,x- Q Q '

- dades do consumo total e especifico, respectivamente. Para o g
xemplo acima, substituindo, temos: 0,1=1x10%.

e AN =
x_@%%w- wn To  INPES,XL/86
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como tambem na intensidade do consumo por unidade de servigo (e.g.
consumo por tonelada-quilometro em funcao do tamanho de lote, qua
lidade do servico prestado, etc.).6

Esses resultados tem importantes implicacodes para traba
Thos de projeg¢ao de demanda por energia no setor de transporte de
carga, como também para a analise de politicas governamentais para
0s setores de tfansporte e energia. Assim, por exemplo, podemos a
presentar explicagoes bastante plausiveis para o comportamento, em
1984, do consumo de oleo diesel, que, crescendo menos do que o PIB,
contrariou uma tendencia observada durante mais de 30 anos. De a
cordo com os resultados encontrados, esse fenomeno pode ter ocorri
do em fungao de um crescimento dos gastos de consumo pessoal infe-
rior ao crescimento do PIB. Sendo o consumo de 0leo diesel signi-
ficativamente mais elastico ao consumo do que ao produto, tem-se a
explicagao para o fen6men0.7’8

Em 1985, o consumo de diesel ja apresentou sinais de re-
cuperacgao, em funcac do crescimento do nivel geral de salarios,
principalmente a partir do 29 semestre. Nao obstante, seu cresci-

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

6A magnitude estimada para essa elasticidade esta de acordo com a
grande amplitude encontrada para o rendimento energetico no trans
porte, tanto em empresas rodovwar1as quanto ferroviarias, d1scut1
da na subse¢ao segquinte.

7Lembrando a identidade b3asica macroeconomica C+G+I+NX=Y=Y4+(T-R)=

=(T-R)+S+C, notamos que o produto Y pode ser demandado para consu

mo (C), investimentos (I), por gastos do governo (G), ou pelas ex
portacoes liquidas (NX). Em 1984, o Pais realizou um esforco bru
tal de ajustamento no seu setor externo duplicando o saldo da ba

lanca comercial (US$ 13,1 contra US$ 6,5 bilhoes em 1983). Esse a

juste se deu basicamente em fungao de uma redugao no consumo (C),

que passou de 80%, em 1983, para 76% do PIB, em 1984, liberando

assim cerca de US$ 8,8 bilhoes para satisfazer as demandas do se

tor externo (NX) e publico (G) (Brasil, 1985).

8Cabe ressaltar que o preco do diesel permaneceu no mesmo patamar

de meados de 1981 ate meados de 1985 (cerca de Cz$ 4,5/1itro, a

precos de marco de 1986. Lembramos que o modelo desenvo]v1do in-

vestiga apenas a parte do consumo de diesel atribuida ao transpor
te de carga. Para esclarecer totalmente os motivos para o compor
tamento atipico do consumo de diesel em 1984, teriamos que dispor
de modelos semelhantes para os demais setores relevantes (trans-
porte de passageiros, agricultura, etc.).
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PIB. J3 em 1986 espera-se um crescimento do consumo de diesel su-
perior ao do PIB, em funcao do grande avango no consumo interno.9

‘ Essa discussao nos leva a outro fator essencial para a
compreensao da demanda derivada por transporte e oleo diesel, qual
seja, a importancia relativa de cada um dos determinantes do consu
mo. O que o modelo nos informa € que o principal componente na de
terminacao da demanda derivada por transporte e energia e o consu-

mo, em comparagao com a produgao das mercadorias, propriamente. Is
to pode ser visto da seguinte maneira:-enquanto as mercadorias sao
‘movimentadas como insumos para.a producdo, ha economias no trans-
porte.proporcionadas por lotes maiores e mais homogeneos. Ja na
fase de distribuicao das mercadorias para consumo ha um aumento na
demanda derivada por transporte e energia, em fungao da maior dis
persao geografica dos pontos de consumo e da conseqllente redugao
dos tamanhos dos lotes e dos estoques. £Esses fatores, por sua vez,
implicam uma demanda por melhores niveis de servico de transporte.
Exempiificando: a producao de Cz$ 100 de 0leo numa central de esma
gamento de soja em Porto Alegre ou Londrina gera uma demanda  por
transporte e 0leo diesel menor do que a distribuicao pelo Brasil
para consumo dessa mesma producgao. ;

Outra implicag3ao importante e com relagao a politica de
preco do oleo diesel. Os resultados indicam que um aumento no sa
larioc meédio da populagao tem um impacto ponderavel na demanda por

0leo diesel.

Tomemos duas regioes com O mesmo perfil de atividades

|

conomicas e mesmo total de salarios, uma porém com salario medio

10% superior (ou seja, populagao 10% inferior em numero). Esta e
'xige um padrao de transporte com consumo de energia, em media, 3,9%
superior. Como a parcela do consumo de diesel atribuivel a sala
rios & cerca de 46%, terfamos uma elasticidade do consumo especifi
co com relacdao ao salario medio de 0,85. Esse resultado indica

9De 1954 a 1983 o consumo de oleo diesel cresceu a uma taxa anual

cerca de 2,5% superior a do PIB, nZo tendo neste periodo, um 0]
ano de crescimento inferior.

INPES,XL/86



16.

que as faixas da populagao de mais alta renda apresentam um padrao
de consumo de mercadorias caracterizadas por uma demanda de trans
porte com maior uso de o0leo diesel. Conseqlentemente, uma politi-
ca de subsidio ao diesel que contemplasse sua utilizacao no trans-
porte de carga poderia ter impactos distributivos perversos, uma

vez que a maiorcparce1a dessas transferencias terminaria por bene-

ficiar os grupos mais afluentes.

4,2. - Qualidade de Servico e Escolha de Modo de Transporte

Ha, pelo menos em tese, um grande espago para politicas
que atuem visando 3 substituicdo de energia, atraves da utilizagao
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 media consumida, por modo de transporte, em 1i
tros equivalente de oleo diesel por tonelada-quilometro.

Tabela 4 - Energia Consumida no Tfansporte de Carga por Modo

(litros equivalente de 0leo diesel/100 tkm)

Modo/Pais ' ' Brasila EUAD
Dutoviario o - 0,6
Hidroviario 1,3 0,8
Ferroviario 1,4 1,2
Rodoviario 3,1 3,8

7,8

Aéreo - 1

d4idroviario: cabotagem, 1982
Ferroviario: RFFSA, media

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

bU.S,.Congress, Energy use in freight transportation, C.B.0. 1982.

De acordo com as evidencias da Tabela 4, parece haver um
potencial para substitui¢do de energia via mudanga de modo de trans
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porte. Em .contrapartida, os custos logisticos de transporte incor-
ridos pelos usuarios serao, via de regra, afetados pelas mudancas
nos atributos do servigo de transporte. O0Os modos de transporte o
ferecem diferentes niveis de qualidade de servico e dispendem dife
rentes proporcoes de recursos na produgao de capacidade de trans-
porte. Por sua vez, os usuarios, em fungao da qualidade do trans-
porte, tomam suas decisoes logisticas de producao, estoques e co-
mercializacdao. Uma melhor qualidade de transporte esta geralmente
associada, por um lado, a um maior dispendio de recursos por parte
da empresa transportadora, por outro, a um menor custo logistico
por parte dos usuarios, e vice-versa,

_ Cabe destacar que essas possibilidades de substitui-
¢ao energética também existem dentro de um mesmo modal. Na Tabela
5, por exemplo, apresenta-se o consumo medio de oleo diesel por to
nelada-quilometro para caminhoes de diferentes capacidades de car
gé. Como se pode observar, o caminhao de 14 toneladas de capacida
de de carga util, tipico no transporte rodoviario no Brasil, conso
me 73% mais combustivel do que o treminhdo de 48 toneladas de capa

cidade.

Os valores apresentados na Tabela 5 foram obtidos supon-
do-se uma mesma utilizacao da capacidade de carga dos veiculos. Na
pratica, uma mudanca de caminhtes de menor capacidade para cami-
nhoes de major capacidade, mantendo-se o mesmo nivel de utilizacgao,
s0 se daria atraves de uma deterioracao do nivel de servigo (dimi-
nuicdao da freqliencia de viagens), ou de uma maior concentragao de
cérgas entre uma origem e um destino (e.g., viabilizada pelo cres-
cimento do mercado, da empresa, ou de novas praticas operacionais
como redespachos; cf.Castro, 1984). ’

Um exame mais detalhado dos consumos energéticos unita-
rios apresentados para os varios modos de transporte revela que 0S
valores apresentados na Tabela 4 sao médias de uma distribuigao de

~consumo com grande amplitude. Assim, expandimos essa analise apre
sentando na Figura 2 o consumo energetico unitario estimado para
diversos'tipos de empresas de transporte rodoviario e ferroviario.
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" Tabela 5 - Consumo de Oleo Diesel em Caminhges
Segundo Diversas Fontes

*
Capacidade de Consumo

Fontes

Carga Util

12 25
14 2,4
18 2,2 |
19 - 2,8
21 2yl
25 2,1
26 - 1,9
38 ' 1,8
438 1,4
Prototipo Harvester 1,0

*Litros de Gled diesel/100 fkm de capacidade.

qpados compilados pela Secretaria Tecnica da NTC (ver Revista BR)
bRevista BR, no 208, p.37.

“Alston, L.World Bank Working paper 634, 1984

dRevista Carga 1,1.

A media obtida pela RFFSA na Tabela 4 (14 litros de diesel ~ por
1000 tkm) esconde, portanto, uma dispersao de consumo entre 9 e 27
litros de 0leo diesel por 1000 tkm, 10

Na faixa superior do consumo unitario ferroviario ja en
contramos empresas rodoviarias que apresentam um rendimento energe

]OA media da RFFSA aparece na Figura 2 com a legenda RF. 0 consumo
de 9 e 27 litros por 1000 tkm foram apresentados pelas Superin-
tendéncias de Producao de Juiz de Fora e Recife, respectivamente
(legendas 3J e TR). As divisoes operacionais com transporte su
burbano de passageiros foram eliminadas. 0 transporte interior
de passageiros nac foi considerado nos calculos.
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tico ate superior (e uma qualidade de servigo certamente muito su
perior) ao ferroviario. Por exemplo, as empresas rodoviarias de
cargas ITquida'e seéa (1egeﬁdas CL e CS, respectivamente) com 1i-
nhas predominantemente interestaduais (legenda IE) obtiveram um
rendimento de 21 Titros de diese] por 1000 tkm, comparavel a Supe

rintendencia Regional de Salvador da RFFSA (legenda R7}.

Por outro lado, nas distancias curtas (empresas de 11
nhas predominantemente municipais MN), onde ha baixa densidade de
carga, muitas paradas dos veiculos para coleta ou entrega de volu
mes, ou no transporte de cargas especiais (e.g. carga frigorifica
da CF) temos um consumo unitario ate uma ordem de grandeza superior
a media das empresas rodoviarias. No outro extremo temos a ferro-
via-padrdo — Estrada de Ferro Vitoria-Minas (legenda VM) —, 1ider
nos indices de produtividade, que apresenta um consumo unitario de -
4 litros por 1000 tkm. As ferrovias que revelam consumos vizinhos
a este da Vitoria-Minas tambem tem caracteristicas de transporte
bastante semelhantes, com o trafego concentrado numa unica linha,
um sentido e uma mercadoria predominantes (minério).]]

A grande dispersdo de valores revelada na Figura 2 @ phg
duto ndo so das-caracteristicas tecnologicas dos modos de transpor
te, mas principalmente das caracteristicas impostas pela demanda.
Ou seja, o tipo de mercadoria, volume, distancia, possibilidade de
conjugar cargas no retorno dos veiculos, dispersdao da malha de ori
gens/destinos, etc. sdo os determinantes das caracteristicas da o
ferta e, por sua vez, da produtividade dos fatores de producgao.

Seria ingénuo, portanto, comparar valores médios de con-
sumo dos modais e concluir que cargas transportadas com um dado con
sumo energético pudessem atingir redugdes significativas nesse va
lor atraves de uma simples mudanca na tecnologia de transporte, ce
teris paribus. O que se pode esperar, na pratica, sao mudancgas
mais suaves nas caracteristicas de servico demandadas, levando a
modificagOes tambem suaves no padrao de oferta de servigo e de pro

]]Devemos notar que os valores encontrados nos Quadros 4,75 e 6
sao semelhantes aos encontrados em estudos de outros paises
(ver Alston, 1984, pp.70/71/72).
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dutividade dos fatores. Assim, concluimos que as reais possibili
dades de conservacao residem dentro do proprio modo de transporte
em que as cargas sao transportada§. Da mesma forma, mudancas no
modo de transporte, mantidas as caracteristicas do servigo constan
tes, sao pouco provaveis de levar a ganhos nos indices de produti-
vidade dos fatores.

Sendo o transporte rodoviarioc responsavel por cerca de
70% das toneladas-quilometro transportadas e 90% da energia consu-
mida no transporte de carga, poderiamos concluir que as possibili-
dades de conservacao de energia no transporte de carga concentram-
-se nesse modo de transporte. Assim, o maior potencial de conser-
yagSo estaria nao em ganhos oriundos de mudancas de modo de trans-
porte, mas sim em melhorias técnicas e operacionais dentro do pro
prio modo rodoviario, mantido o mesmo perfil de distribuicdo inter
modal de carga.

Devemos enfatizar que modificagoes no perfil de distri-
buicdao intermodal de carga no Brasil deverio ocorrer principalmen-
te em funcao de modificacgoes na'demanda por servig¢os. Assim, 0
surgimento do complexo de Carajas ou de uma grande expansao da pro
dugao de graos no cerrado deve conduzir a um aumento na participa-
¢ao do modo ferroviario. Por outro lado, a desconcentracao €
crescimento da renda nacional deve provocar uma intensificagao na
demanda por bens de consumo e por servicos de transporte rodovia-
rio e aereo. Lembremos que essa tendencia ja se solidificou nos
paises da Europa e nos E.U.A.; por exemplo, entre 1963 e 1984 a
percentagem de toneladas-quilometro transportada por rodovia cres-
ceu de 31 para 48% na Ffanga; de 21 para 52% na Alemanha e de 68
para 81% no Reino Unido (cf.Gil, 1986). Nos E.U.A. a participacgdo
das ferrovias nas toneladas-quilometro transportadas decresceu de
61 para 37%, entre 1940 e 1975'(cf.Wyckoff e Maister, 1977).'

No Brasil, ha ainda um agravante que penaliza o modo de
transporte ferroviario. Enquanto este e responsavel por todo 0
custo de construcao e manutengao de sua infra-estrutura, o modo ro
doviario nao contribui de maneira significativa seguer para a manu
tengao da malha rodoviaria. 0 resultado e que os fretes desses mo
dais, em distSncfa e cafgas compativeis, sao praticamente equiva-
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lentes. Na Figura 3 podemos notar que, em 1982, o frete medio co
brado pela RFFSA’(excluindo—se o frete de mindrio de ferro) e pela
FEPASA se situou em pe de igua]dadé com a média de alguns  grupos
de empreéas rodoviarias de linhas interestaduais e internacionais.
Vemos também que o frete medio pago ao transportador autdnomo  se
situou exatamente entre o frete dessas ddas ferrovias.12 Mais uma
vez, a amplitude obtida para os valores de frete, na Figura 3, re
forgca o ponto de que médias setoriais se constituem numa base so-
frivel para comparagoes e conclusces sobre o potencial de conserva

cao de energia via mudanga de modo de transporte.

4.3. - Determinantes do Consumo de Energia e Possibilidade
de Substituicdo entre Insumos nas Empresas de
Transporte Rodoviario de Carga

As caracteristicas do servico de transporte tem influen-
cia significativa sobre o consumo de oleo diesel nas empresas rodo
viarias. Na Tabela & apresentamos as estimagoes dos impactos de
variaveis selecionadas no consumo de energia dessas empresas.

Tabela 6 - Impacto no Consumo de Diesel em Empresas de Transporte
Rodoviario para Mudanga de 10% em Variaveis seleciona-

das
Variavel ' : Impacto (%)
Toneladas-quilometro 7,4
Extensdao total das linhas - - -2,7
Numero total de linhas 4,5
Valor unijtario das mercadorias transportadas 149

(proxy para qualidade do servigo)

]ZVaTor do médio frete do transportador autonomo para julho . de
1982, segundo o relatorio das Centrais de Informagao de Fretes
da :ecretar1a dos Transportes do Parana.
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0 primeiro fato a ressaltar sao as economias de densida-
de para o consumo de energia. Istoc e, dadas duas empresas com  as
mesmas caracteristicas quanto ao numero e extensaoc de linhas, e
valor das mercadorias transportadas (como medida de aproximagao pa
ra o tipo de servico demandado), se uma destas transportou 10% mais
carga (e, portanto, produziu 10% a mais de toneladas-quilometro),
seu consumo de energia sera 7,4% maior. Da mesma forma, se a dife
renga entre estas empresas for em relacao a extensao das linhas,
mantidas.as demais variaveis constantes, a empresa com extensao 10%
maior teria um consumo 2,7% menor. Esse resultado ja poderia ser
antecipado em funcao da significativa variacdao do consumo unitario
de energia, em fungao do tipo de linh=2, observado na Figura 2.

Um aumento do numero de linhas, ceteris paribus, signifi

ca uma redugac na densidade de transporte na malha servida pela em
presa. Assim, um aumento de 10% no numero de linhas, para a mesma
extensdo total e toneladas-quilometro transportadas, levaria a um
incremento de 4,5% no consumo de energia. A correlacao entre a
qualidade de servico e o consumo energetico € demonstrada pelo im
pacto do valor unitario das mercadorias. Mercadorias de mais alto
valor demandam melhores niveis de servigo que, por sua vez, acarre
tam um maior consumo energatico. ‘

Esses resultados expressam a melhor combinagcao possivel
de insumos (i.e., a de menor custo total) na produgac dos servigos
demandados, para um determinado nivel de precos. Cabe entdo per
guntar, qual o impacto de variacoes nos pregos dos finsumos em
suas proporcgoes relativas na producao dos servigos de transporte?
Conforme ressaltado no enfoque sintetizado na Figura 1, esses. re
sultados servem para avaliar politicas de conservagao via altera-
¢oes nos prec¢os dos insumos, através da analise dos rearranjos nas
quantidades consumidas (cf.Rezende, 1984). Para se obter esses re
sultados estimam-se as fung¢des de custo ou de produgac das empre
sas de transporte, calculando-se, a partir destas, as elasticida-
des de substituicao entre insumos ﬁofivados por variacoes em seus
pregos.

0s resultados por ora obtidos indicam que a tecnoclogia
de transporte rodoviario de carga e relativamente rigida, apresen-
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tando poucas possibilidades de substituigao entre insumos (cf. Re-
zende, 1984; Swait, 1986). Esses resultados carecem ainda de in
vestigacoes mais aprofundadas, estando os valores das elasticida-
des ja estimadas ainda sujeitos a revisﬁes. .

y )

5. Transporte de Passageiros: Determinantes do Consumo de
Energia e Possibilidades de Conservacgao

5.1. - Determinantes do Consumo

Da mesma maneira que associamos © consumo de energia no
transporte de carga as caracteristicas socio-economicas das re-
gides, podemos correlacionar o consumo de energia no transporte de
passageiros a caracteristicas relevantes dos nlucleos municipais.
Como vimos para o transporte de carga, o consumo por unidade produ
zida — no caso, passageiro-quilometro — varia substancialmente, de
pendendo do tipo e das caracteristicas do transporte utilizado: au
tomovel, taxi, onibus, etc.. A .associagao, portanto, diretamente
entre consumo de energia no transporte de passageiros e variaveis
de interesse incorbora ndo s6 a geracao global de demanda por
~transporte, como tambem aspectos da distribuigao de fluxos, esco
~lha de modo e caracter?sticas da oferta deAtranspOrte.

Para o consumo de energia tomamos o total, em litros de
gasolina equivalente, consumidos no transporte por automovel e oni
bus. Os resultados preliminares de estimacdo indicam que 0 consu-
mo g]oba]devehergia no transporte de passageiros & eldstico a sala
rios (elasticidade e=1,2).13 Nesta elasticidade destacamos dois
componentes: 0 componente salario médio sendo responsavel por 0,2,
e o componente salario total (salario médio constante) por 1,0, do
seu valor abSoTuto (Ver Tabela 7). Ainda aparecem com destaque as
variaveis percentagem da populacao urbana (e=0,3) e a densidade po
pulacional (e=—0,06). Note-se que os resultados, ainda sujeitos a
revisdo, tambem indicaram que estas elasticidades variam de manei-

ra significativa por faixa de populacio municipal.l?

13Nesse modelo a varidvel salario foi usada como aproximacao para
a renda municipal. ‘ '

14para majores detalhes ver Castro, 1986 (c).

INPES,XL/86



26,

Tabela 7 - Transporte de Passageiros: Determinantes do Consumo

Variagao no Consumo de Energia para um Aumento
de 10% em Fatores Selecionados

Fator Variagao (%)

Salarios | L ' 12
(populagao constante) ‘
Salario Medio

Salarios e Populagao : | 10
(salario medio constante)

Percentagem Populacao Urbana 3
Densidade Populacional (hab/km3) - 0,6

FONTE: Castro, 1986 (c).

5.2. - Modo de Transporte e Consumo de Energia

As Tabelas 8 e 9 revelam a total predominancia do onibus
no transporte coletivo de passageiros no Pais, sendo este responsa
vel por cerca de 92% dos passageiros-quilometro transportados e
por cerca de 15 a 20% do total de oleo diesel consumido. Cerca de
79% dos passageiros transportados por rodovias o sao em linhas mu
nicipais, ficando as linhas intermunicipais e interestaduais com
20 e 1%, respectivamente. Nas viagens interurbanas a predominan-
cia do modo rodoviario continua marcante; a médio prazo, porém, es
pera-se uma crescente participacao do aviao, principalmente nos per
cursos medios e longos. )

A intensidade energética dos varios modos de transporte
de passageiros revela grandes poésibi]idades de conservacgao de &
nergia. A Tabela 9 apresenta o rendimento energetico dos diferen-
tes meios de transporte de passageiros. Deve-se ressaltar que as
possibilidades de substituig¢ao, no caso de mudanga de modo no trans
porte de passageiros envolve, pelo lado da oferta, a variagao no
emprego de insumos como energia, capital (veTcﬁios, terminais),
mao-de-obra, etc.; e pe]o_lédo da demanda, a variacao na utilidade
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Tabela 8 - Perfil da Demanda no Transporte de Passageiros (1982)

Viagens Urbanas C o Viagens Interurbanas
Modo Passageirosx]OG/ano Modo Passageirosx106/ano
Onibus 9.000 - Dnibus 3.200
Trem 500 Trem 20
Metro 500 Aviao 12

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

Tabela 9 - Passageiros-quilometro por modo e Consumo
Energetico (1982) '

: Consumo - s

- Consumo- Especifico :

Modo PasxkMx109/ano (%) Energetico (%) 5 Indice
. (tepx]OG) (tep/105x Passxkm)

Onibus 342 (70) 2,3 - (16) 7 100
Automovel 120 (24) 10,3 (70) 86 1229

~ Trem 14 (3) 0,3 (2) 21 300
Aviao 11 (2)_ 1,6 (11) 145 - 2071
Metro 3 (1) 0,1 (1) 30 429

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

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

derivada do transporte pelo usuario, em funcao dos diferentes atri
butos de nivel de servigo dos modais. Por exemplo, se uma varia-
¢ao no preco do transporte ou na renda da populagao causar um ag
mento na pércentagem de viagens por onibus, em detrimento da per-
centagem ﬁor automovel, menos enérgié e outros insumos seriam con
sumidos no transporte. Em contrapartida, os usuarios dispenderiam
mais tempo em transito, o tempo de transito seria mais variavel,
etc., caracterizando um menor nivel de servigo e, conseqllentemente,
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uma menor utilidade (ou uma maior desutilidade) derivada do trans
porte pelo usuario.

~ No caso do transporte de passageiros observamos um dife
renc1a1 substant1vo entre as duas opgoes mais comuns de transporte.
Enquanto o onibus transporta 70% dos passageiros-quilometro, conso
me somente 16% da energia; por outro lado, o automovel, transpor-
tando 24%, consome 70% da energia dispendida no transporte de pas
sageiros (ver Tabela 9).

Do lado da qualidade de servigo, a discrepancia de opgoes
parece igualmente significativa, principalmente nos ultimos anos,
com a deterioracao do sistema de transporte4urbano de massa. No
transporte por onibus, a compressao tarifaria, verificada nos uUlti
mos tempos, também influiu de maneira determinante na queda do nj
vel de servigo. Hoje, o automovel se apresenta como a unica al-
ternativa disponTve] que oferece um nivel minimo de servigo. Isto
se da mesmo quando as condigoes de mercado apresentam possibilida-
des ‘de se oferecer, no transporte de massa, opgoes intermediarias
de preco e melhor qualidade de servigo.

As politicas disponiveis para incentivar os modais de
maior rendimento podem ser divididas entre politicas de prego e de
regulamentacdao que influem no nivel de'servigo (e.g., fregliencia
minima de partidas, faixas de rolamento exclusivas, etc.). O0s re:
sultados disponiveis para o Brasil indicam que os usuarios sao con
sideravelmente mais sensiveis a variacoes no nivel de servigo do
que nos custos monetarios das viagens. Swait e Ben-Akiva (1985)
estimam que um aumento de 10% no tempo de transito do onibus e do
automovel particular causaria, em cada caso separadamente, uma re
ducao de 4,5 e 3,6%, respectivamente, na utilizacao desses modos.
0 mesmo aumento de 10% nos custos monetarios de cada um desses dois
modos causaria uma reducao de apenas 0,3 e 0,7%, respectivamente
(eTasticidades medias para a cidade de Sao Paulo).

0s valores encontrados tem implicacoes de  grande

significagao para a orientagao de politicas de incentivo ac uso
de modos com maior rendimento energetico. Ao que esses valores in’
dicam, as politicas com maior potencial de apresentarem impactos
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substantivos na escolha de modo no tran§porté urbano de passageiros
szo aquelas que visem melhorar o nivel de servico proporcionado pe
lo transporte de massa. Assim, medidas como faixas exclusivas pa
ra onibus, menor que] de ocupagao nos anbus e trens nos horarios
de majior movimento, sao exemplos de boas candidatas a surtirem os
efeitos desejados. '

5.3. - Possibilidades de Substituigao entre Insumos
nas Empresas de Transporte de Passageiros

Faria (1986), a partir da especificagﬁo‘dé uma funcao de
custo tipo "translog", avaliou a existencia de economias de escala,
bem como a substituibilidade entre os fatores de produgao de empre
sas de transporté de passageiros (onibus), dos segmentos urbanos e
rodqyiério. As principais conclusoes desse trabalho foram:

- ",..0 consumo de 0leo diesél no transporte coletivo de
passageiros & relativamente pouco sensivel ao preco desse combusti
vel" (p.51); ’

"a constatacao de economias de escala diferenciadas: atée
cerca de 170.0nibus no transporte urbano e ate cerca de 600 onibus
no transporte rodoviario" (p.52). '

Quanto a substituibilidade dos insumos destacamos, na Ta
bel 10, as elasticidades parciais de substituicao de A]]en,é as rg
lasticidades-preco, para valores medios das participacgoes nos cui
tos dos insumos selecionados. A r{gidez tecnologica revelada por
Faria (1986) esta evidente nos valores das elasticidades de Allen,
todas proximas de zero. Estas podem variar de zero (nenhuma possi
bilidade de substitujgéo) a mais infinito (insumos'gerfeitamente
substitutos entre si), ou menos infinito (insumos perfeitameﬁte
complementares entre si). As elasticidades preg¢o indicam qué um
aumento de 10% no preco da energia levaria a uma reducao de 0,42%
na utilizagao desse fator pelas empresas. Ao mesmo tempo, O0S im

pactos na utilizagao dos demais fatores seriam:

- um aumento de 1,9% em capital;
- um aumento de 1,76% no trabalho;
- uma reducao de 2,23% em manutencao.
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Esses resultados foram consistentes em duas especificacgoes para o
nivel de produgao: numero de passageiros transportados, e receita
no transporte de passageiros.

Tabela 10 - Elasticidades Parciais de Substituicao de Allen e Elas
ticidades Pre¢o para Energia de Empresas de Transpor-
te Coletivo de Passageiros (segmento urbano)

Elasticidades de . Elasticidades
substituigao de preco (auto e
Allen , cruzadas)
Energia -0,123 -0,042
Capital 0,557 0,190
Trabalho - 0,515 | 0,176
Manutencao -0,653 -0,223

FONTE: Faria (1986)

6. Conclusao

Nosso objetivo neste texto foi discutir os determinan-
tes do consumo de energia e as possibilidades de sua conservaca® em
transportes, a partir de um enfoque conceitual basico. Este nos
permitiu identificar duas dimensoes onde as possibilidades de «con
servacao de energia pareciam merecer maiores estudos, a saber, a
traves de variacgoes na qualidade do servigo de transporte (mudanga
de modo ou submodo de transporte), e atraves de variacoes na combi
nacao dos insumos utilizados na producdo da capacidade de transpor
te.

Nossa principal conclus3o para o transporte de carga e
que o maior potencial de conservagao.de energia esta em melhorias
no rendimento operacional (e energetico) dentro do proprio modal
rodoviario. E pouco provavel que se obtenham redugdes, economica-
mente interessantes para o Pais, no consumo de energia ou transpor
tes, através de mudancas na distribui¢ao intermodal de cargas, pa
ra o atual perfil de demanda.
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Ja no transporte de passageiros a enfase das politicas
de conservagEo de ehergia'deve se voltar'para a qualidade do ser-
vigo de transporte de massa. O objetivo & atrair o usuario do au
tomovel particular para o traﬁéporte de massa, de rendimento ener-
getico substancialmente maior, proporcionando-lhe opgoes interme
~diarias de pre¢o e maior qualidade de servico do que as opgoes de
hoje disponiveis.
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