Crise energética e a perspectiva de aumento da dependéncia tecnolégica*
Adriano Batista Dias™*

A andlise desenvolvida identifica relagdo entre o processo de acumulagio e o custo
energético, apontando como a entrada na era dos custos crescentes de energia traz
intensificagdo de sua substituigdo por capital. Os pafses centrais s¢ movem na dire-
¢30 de dar mais énfase a pesquisa e ao desenvolvimento voltados a gerar processos
poupadores de energia do que a novos produtos finais, aumentando a intensidade
da obsolescéncia do atual estoque de capital do mundo periférico, associado a pro-
cessos intensivos no uso de mao-de-obra e energia.

As especificidades das economias periféricas as fazem diferenciadas quanto
ao efeito de exposigdo a importagdo desta tecnologia da era dos custos crescentes
da energia, gerada pelos pafses centrais, mas € sempre possivel divisar politicas de
investimento que as tornem mais robustas para enfrentar os problemas de renda e
emprego provocados por esta nova geragdo de tecnologia. O Brasil tem condigGes de
apresentar um bom retorno a investimentos em geragdo e adaptagdo de tecnologia,
esperando-se que este pafs intensifique sobremaneira os esforgos que vem fazendo
na direcdo de produzir tecnologia adequada d constelagdo regional de recursos. Os
recentes esforgos de geragdo e adaptagdo de tecnologia no Brasil, a0 mudarem subs-
tancialmente a pauta de exportagdo do pafs, demonstram alto grau de sucesso e ddo
fundamento 4 assertiva de sua capacidade de obter bons resultados, se se orientarem
os esforgos de geragdo e adaptagdo de tecnologia de forma a reduzir os impactos in-
diretos, via mudangas tecnolgicas, dos novos e crescentes custos da energia.

1. Introdugio; 2. O processo de acumulagdo e a orientagdo da evolugdo tecnolégica
na era dos custos descendentes da energia; 3. Oferta de energia e tecnologia: a en-
trada na era da escassez; 4. Demanda de energia e a evolugdo tecnoldgica: na entrada
da era daescassez; 5. As novas técnicas e os periféricos; 6. O presente e as perspecti-
vas brasileiras; 7. Conclusoes.

1. Introdugio

A perspectiva de esgotamento das reservas de petréleo, trazida 4 tona por um con-
junto de interesses, € o proprio aumento do custo de extragdo fizeram irremedia.
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vel a predomindncia dos aumentos na tendéncia evolutiva dos pregos do petréleo.
A crise energética deslanchada em 1973 levou a energia a receber tratamento ex-
plicito como insumo de essencial importancia a vida econémica, assumindo posi-
¢do de destaque nas preocupagdes dos que estudam os fendmenos econdmicos €
até dos govemos dos paises periféricos que tomam o cuidado de incluir considera-
¢Oes sobre questdes energéticas em seus programas e decisdes. O encarecimento do
petroleo — responsédvel no inicio da década de 70 por algo em tomo de 40% da
energia primdria usada no mundo e cujo pre¢o, comandado pelo custo de extra-
¢do, regulava o pre¢o e a extensdo da utilizagdo das demais fontes — ensejou, de
um lado, a busca do uso de fontes altemnativas as convencionalmente usadas e, de
outro, um estimulo econdmico para maior eficiéncia no uso da energia, o que
traz a cena a importancia da evolu¢do tecnolégica nos conseqilentes movimentos
de ajustagem.

A evolugdo tecnolégica, por sua vez, reabordada também recentemente, an-
tes mesmo do espoucar da crise energética, voltou a ser incorporada ao conjunto
de assuntos estudados pelos economistas, com a conscientizagdo de que o progres-
so tecnoldgico ndo é um mané vindo do céu, mas € parcialmente ditado por forgas
econdmicas.! O progresso tecnolégico tem contribufdo para a expansdo do hiato
que separa os parises centrais dos periféricos e contribufdo para o aumento de suas
dependéncias. As proprias agéncias internacionais, preocupadas com a questdo dos
pafses periféricos em face do desenvolvimento tecnolégico dos pafses centrais, es-
timularam o estudo da transferéncia de tecnologia e a promogdo do desenvolvi-
mento de aptiddes de investigagdo nacionais.?

E interessante observar, todavia, que na literatura econdmica recém-voltada
as questdes energéticas e tecnoldgicas hd uma lacuna no que se refere as implica-
¢oes para os paises periféricos, decorrentes do efeito sobre a fragdo da evolugdo do
estado das artes do conhecimento produtivo impulsionada pela *“‘crise energética™.
Este trabalho visa justamente se estender na dire¢do da andlise dos rebatimentos
tecnoldgicos essenciais da passagem a uma era de crescente custo real da energia e
seus reflexos sobre as economias periféricas, ¢ de como o Brasil est4 se posicionan-
do em face deste problema.

Considerages sobre a orientagdo energia intensiva do progresso tecnolégico
impressa pelo processo de acumulagdo das economias desenvolvidas sdo tecidas no
item 2. No item 3 mostra-se como a entrada na era de escassez do petr6leo €
acompanhada de substancial complexificagdo da base técnica da indastria energéti-
ca e mais ainda do planejamento energético. A for¢a da indugao 4 mudanga tecno-
légica no lado da demanda da energia, principalmente via medidas de conservagao
de energia, ¢ tratada no item 4. Os efeitos mais marcantes das mudangas considera-
das nos itens anteriores sobre os paises periféricos s3o mostrados no item 5. Em

Kennedy & Thirwall (1972, p. 13).

Uma breve e ilustrativa informagdo sobre a acdo de Ggdos internacionais, no sentido aqui
colocado, publicada em trabalho amplamente divulgado no territério nacional, pode ser en-
contrada em Figueiredo (1971, p. 20-32).
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seguida, no item 6, o Brasil € trazido a cena, através de pontos notéveis de sua po-
litica energética, mostrando-se como h4 indicios de que ela contribua para expd-lo
a maior dependéncia tecnolégica no futuro, quando comparada com outras polfti-
cas alternativas, Finalmente, as conclusdes se encontram no item 7,

2. O processo de acumulagdo e a orientagcdo da evolugdo tecnolégica na era dos
custos descendentes da energia

Um melhor entendimento da inter-relagdo entre aspectos energéticos e tecnoldgi-
cos segundo os pontos essenciais chama a uma pequena digressio sobre o sentido
da evolugdo do processo de acumulagdo na era dos custos decrescentes da energia.

No ambito da macroeconomia neocldssica sio estudadas relagBes entre
investimento e crescimento econdmico, de reclamada validade geral, onde como
norma os aspectos tecnolégicos estdo longe de serem sequer mencionados.® Mas,
apesar do tdo difundido alheamento por parte de eminentes autores, € elementar
que ndo pode haver investimento liquido, com aumento do capital per capita, sem
mudangas no quadro tecnoldgico. Por mudanga no quadro tecnolégico de um
aparelho produtivo de um sistema econdmico se estd compreendendo desde uma
simples altera¢do na propor¢do do uso de duas ou mais técnicas alternativas para a
produ¢do de um unico produto, até a adogdo de uma nova tecnologia, para
produgdo deste mesmo produto ou de um produto novo (quer por gera¢do, quer
por transferéncia de tecnologia). Assim, ao se aumentar a intensidade relativa do
uso de uma técnica mais produtiva, pode-se, através desta mudanga tecnolégica,
aumentar o produto do homem versus hora sem adog¢do de técnica inovadora ou
de gerag¢do de tecnologia e, quando s6 as técnicas de maior produtividade estive-
rem sendo usadas, esgota-se a chance de haver aumento de produto per capi-
ta, que entdo s6 poderd ocorrer com a adogdo de outra técnica ainda mais produ-
tiva em pelo menos um setor da economia. Mudanga tecnolégica ¢, portanto, um
outro lado do investimento. Ora, o processo de acumulagdo ¢ um processo de
substituicdo de trabalho por capital, processo de aumento do capital acumulado
por trabalhador. Como a continuidade do processo de acumulag¢do das economias
mais avancadas exige a geracdo de técnicas ‘‘capital-intensivas” num ritmo com-
pativel com a criagdo de oportunidades de investimento produtivo, fica por elas
determinado o sentido geral do progresso técnico dominante. E via transferéncia
de tecnologia, as novas técnicas capital-intensivas vio sendo usadas também nos
paises periféricos.

3 Ver, por exemplo, Neher (1971). Nesta obra razoavelmente recente, hd um interessante
capitulo intitulado Growth with technological change, como se pudesse haver crescimento
continuado sem mudanga tecnoldgica. E uma boa expressdo de como a Teora do Crescimento
ndo vé a necessidade de mudanga tecnolégica para haver crescimento continuado. Os trabalhos
e surveys na irea de macroeconomia também podem ser usados para confirmar o esquecimen-
to. Ver, pore¢xemplo, Feiwel (1983).
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A exploragdo da substituibilidade entre capital e trabalho, indispensdvel ao
processo global de acumulagdo, foi acompanhada de uma relagdo vilida para um
largo periodo histérico: a da predominancia do uso da complementaridade sobre o
da substituibilidade entre capital e energia. A evolugio predominantemente
decrescente do custo da energia que imperou dos primé6rdios da Revolugdo Indus-
trial ao inicio da recente década de 70 contribuiu, a longo prazo, pelo rebaixa-
mento dos custos de produgdo, para a intensificagdo do processo de acumulacdo
de capital e, via orientagdo do progresso tecnoldgico, para a intensificagio do
consumo de energia primdria. Preso para a utilizagdo de energia mecanica com fins
produtivos a captagdo de energia fluente na natureza, e consecqilentemente
subordinada aos seus caprichos, que dada a tecnologia entao usada faziam altos os
custos, o homem sentiu-se liberado para uma utilizagdo mais intensa de energia
com o advento da mdquina de Watt. Com ela o carvdo mineral, que tinha restritos
usos, teve seu custo de extragdo reduzido.

Assim, evitou-se a devastagdo do frégil estoque de biomassa do pais lider da
Revolugdo Industrial, entio usado para a produgdo de calor, o que j4 comegara a
se tornar um estorvo ao seu processo de acumulagdo, e se permitiu o largo uso do
carvdo mineral como fonte de energia primdria, abrindo-se amplo espago para o
progresso tecnolOgico substituir trabalho por capital e reduzir o custo do uso de
energia mecanica nos processos produtivos.*

A apropria¢do da energia estocada sob forma de carvdo mineral, pelo baixo
custo, que permitiu a utilizagdo de energia para fins produtivos, deu um grande
incremento ao processo de acumulagdo e a histéria dai em diante passou a regjs-
trar um ritmo até entdo desconhecido de crescimento de capital acumulado e de
crescimento concomitante do uso cada vez mais intenso de energia nos processos
produtivos. Esta situag@o sofreu mudanga para uma ainda maior intensidade de
acumulagdo com o desenvolvimento de forma eficiente de uso de outra fonte
de energia estocada: o petréleo.

Tendo apresentado um baixo custo de extragdo e possuindo por peso um
conteiido energético 30% superior ao carvdo mineral de boa qualidade, o petrbleo
tem as vantagens de ser um liquido de razodvel estabilidade quimica, com baixo
custo de transporte e ficil manejo, e ainda de ser facilmente decomposto em
combustiveis também fluidos, de alto contetido energético. A mecanizagio teve
custo ainda mais rebaixado e, portanto, o processo de acumulagdo foi ainda mais
acelerado pela ampla disponibilidade deste insumo energético de prego decli-
nante. O petréleo, cujo uso pode-se dizer teve inicio no come¢o do presente
século, tornou-se a fonte energética bésica de todas as modalidades de transporte e
responsdvel, j4 na década de 70, por algo em tomo de 40% da energia priméria
usada no mundo. Mas como resposta ao primeiro choque do petréleo, de 1973,
que quadruplicou seu prego intemacional, e também pelo segundo, de 1979, que

*  Uma sintese de aspectos fundamentais do desenvolvimento em séculos passados com desta-

que nos aspectos energéticos € feita por Bernal (1973).
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expandiu novamente seu pre¢o intemacional na mesma ordem de grandeza, houve
uma redugdo do nivel de consumo de seus derivados por unidade de renda real
e um conseqiente ajuste relativo ao nfvel de atividade econdmica nos pafses
importadores. Estes ajustes, que se distribufram entre os paises segundo diferen-
tes hiatos,® ndo tiveram suas dimensdes reduzidas pelo aparecimento de nenhum
suceddneo 4 altura.

3. Oferta de energia e tecnologia: a entrada na era da escassez

O aumento sofrido na década de 70 e o perfil temporal dos pregos do petroleo,
marcado por uma irrevogével predomindncia de tendéncia ascendente no longo
prazo, nio s6 expandirdo o uso das demais fontes convencionais como terminardo
por trazer a abertura para sua competi¢do par a par com diferentes € variadas
fontes alternativas substitutivas.

Na era do baixo custo do petréleo, o carviao, o gds natural, as madeiras e a
energia hidrdulica repartiram basicamente com ele o suprimeto de energia primé4-
ra.® Estas cinco fontes de energia prim4ria estavam relacionadas com grande
homogeneidade em cada um dos respectivos insumos basicos usados nos processos
de conversdo de energia, o que fez da engenharia que d4 suporte técnico a oferta
atual de energia algo razoavelmente simples.’

As fontes ndo-convencionais de energia féssil, petroleo pesado, areias
petroliferas e xisto betuminoso, cujo nivel de custo de extragdo do petrdleo
contido € alto, sdo chamadas, no decorrer do processo de aumento do custo do
petroleo convencional, a ocupar um espago entre as fontes de energia priméria
efetivamente usadas, mas nfo demonstram por si s6 maior complexidade tecno-
16gica que as atuais fontes convencionais. H4 também processos de captagdo de
fluxos de energia, como a conversdo de energia solar, energia e6lica, das ondas e
das marés em energia elétrica e a utilizagdo da energia geotérmica, que se consti-
tuem em fontes alternativas de razodvel simplicidade tecnolégica. Mas mesmo os
de maior simplicidade, por requererem conhecimento espectfico, contribuem para
tornar mais complexa a base técnica da obten¢io de energia e de sua utilizag4o nas
atividades produtivas em geral. E h4 ainda a energia da biomassa, igualmente de
aparente simplicidade,® mas cujo efetivo emprego repousa na utilizaggo de conhe-
cimentos cientfficos ndo demandados para a base técnica convencional da oferta

$ Entre os motivos que proporcionaram diferentes hiatos na resposta ac aumento do prego
do petrdleo estdo as diferentes capacidades relativas de, via empréstimo internacional, os paf-
ses manterem o ritmo de importagdo de petrdleo.

Segundo ordem de importancia decrescente, como em Eden et alii (1978).

Podese alegar que a base técnica da utilizagdo da energia nuclear, via fissdo, pode seruma
exce¢do a regra, pela sua complexidade, onde abundam problemas técnicos ndo-resolvidos.
Porém, como visto, sua participagdo na oferta de energia, a nfvel mundial, € insignificante, Ver
Eden et alii (1978).

Um exemplo desta apenas aparéncia de simplicidade onde se explora a abertura de um
grande leque de alternativas tecnoldgicas com diferentes efeitos sécio-econdmicos de diferen-
tes formas de utilizagdo da mandioca como insumo energético € trazido por Sicsu & Lima
(1981).
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de energia, como a genética e a engenharia genética, para o melhoramento de
espécies vegetais e o desenvolvimento de microrganismos mais eficientes além do
conhecimento tecnoldgico voltado ao desenvolvimento de processos mais econd-
micos, e possivelmente mais complexos que os atuais, para a produ¢do de combus-
tiveis liquidos alternativos aos derivados do petréleo atingir niveis de eficiéncia
substancialmente majores que os obtidos no presente.

A continuidade do aumento dos custos do petréleo e, por decorréncia, das
demais fontes convencionais de energia primdria faz a fissdo nuclear ter custos
competitivos do ponto de vista privado, para os reatores térmicos e quigd para os
reatores rdpidos, de ainda maior complexidade tecnoldgica. Especialistas estimam
em cerca de 13% a percentagem de energia priméria obtida em reatores nucleares
por volta do fim deste século,” embora a tecnologia da fissdo nuclear seja to com-
plexa que, apesar de duas décadas de funcionamento de usinas nucleares comer-
ciais, ainda nio foram solucionados importantes problemas tais cor .0 o desenvol-
vimento de forma adequada de “‘sucatar” as usinas nucleares ¢ forma segura de
acondicionar os residuos da utilizagdo do *“‘combustivel” nuclear, gerando impossi-
bilidade de se obter avaliagdo dos custos sociais do uso desta fonte priméria.”® E a
possivelmente promissora fusdo nuclear, quase inesgotdvel fonte de energia, dada a
abundancia do ‘“‘combustivel” usado, representa instincia de tal complexidade
tecnologica que permanece em estudos a nivel de laboratério, onde se continua
tentando obter formas préticas de extrair mais energia do que se injeta no reator,
em meio a um processo que desenvolve temperaturas solares,'! e os otimistas es-
peram que seja economicamente vidvel daqui a meio século.

Vé-se que a resposta ao substancial aumento do custo da fonte de energia
primdria de maior peso atual termina por tomar complexa a base técnica da oferta
de energia, quer pela inclusdo de fontes associadas 4 tecnologia de alta complexi.
dade, quer pela simples expansgo do espectro de tecnologias que serdo chamadas a
compor essa base técnica.

Também na profunda ampliagdo das “‘conseqiiéncias para trds’ a ampliagio
da gama de técnicas de conversdo de energia faz nascer uma situagio nova. O alar-

¥ As incertezas dos cenérios econdmicos e dos cendrios energéticos tomam grande a varidn-

cia das proje¢des dos diversos autores. Reconhecendo explicitamente que as proje¢Ses de uti-
lizagdo de reatores nucleares de poténcia apresentam quantidades de energia ofertadas no ano
2000 tio menores quanto mais recentes, Eden et alii (1981) estimam em algo entre 12% e
14% a participagdo da energia nuclear entre as fontes primdrias no ano 2000.

Com a conscientizagdo deste problema “estd claramente definida a suspeita geral prelimi-
nar que pairasobre o uso daenergia nuclear” (Galvan, 1983).
" Esperase para 1985, no gigantesco reator experimental Tokamak, construido em Prince-
ton, que se atinja o ponto de equilibrio: igualdade entre a energia produzida e a usada parao
processo de fusdo. Dal a se atingir um estdgio de rendimento energético positivo, que seja
economicamente vigvel, hd um longo caminho a percorrer, envolvendo pesquisas sobre mate-
riais estruturais, sobre engenharia de sistema, esquipamentos de transporte etc. Pesquisa reser-
vada, pelo seu alto custo, is economias desenvolvidas gigantes. Ver National Science Founda-
tion (1981, p.751-2).
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gamento do conjunto de opgdes efetivamente empregadas — onde se encontra
competindo efetivamente maior nimero de fontes primirias, em situag¢@es larga-
mente diferenciadas, com dependéncia de um grande nimero de vari4veis, algumas
até. fora do controle humano (como o grau de aleatoriedade da produtividade
anual das culturas de biomassa energética), com niveis e tipos de externalidade
amplamente variados caso a caso (especialmente quanto aos efeitos ecolégicos),
com diferentes graus de competi¢8o entre os recursos existentes, com diferentes
dependéncias da mao-de-obra e diferentes implica¢Bes sobre a sociedade — faz gal-
gar a um novo patamar o grau de complexidade das inter-relagfes entre o sistema
de oferta de energia e o restante do sistema sécic-econdmico, o que seguramente
se reflete numa profunda complexidade do planejamento energético.

4. Demanda de energia e a evolugdo tecnolégica: na entrada da era da escassez

Outra conseqiiéncia do significativo aumento do custo real de energia é que, qual-
quer que seja a ordem econdmico-social que se tenha em mente, toma-se necess-
ria substancial redu¢do do consumo de energia por unidade de produto: a questao
da “conservagdo da energia” assume magna relevancia,’? Nos pafses mais desenvol-
vidos, onde existe maior atengdo para com a eficiéncia no uso dos recursos escas-
sos disponiveis, ja se estd, inclusive, em vias de se esgotar a primeira fase da era da
conservagdo de energia, aquela que se pode chamar de “ajustar o termostato™. A
tecnologia convencional ¢ empregada para as ajustagens devidas, referentes princi-
palmente a regulagens ¢ mudangas de forma de manuseio dos equipamentos em
uso corrente, com ou sem a instalagdo de sistemas autométicos de controle. Pode-
se estender o sentido desta primeira etapa também a modificagBes marginais nos
equipamentos, como a adi¢do de regeneradores de calor e como corregdes da es-
pessura do sistema de isolamento térmico, adequando-a aos novos pregos da ener-
gia. Esta fase, porém, j4 foi praticamente esgotada nos pafses desenvolvidos, oca-
sionando uma redugdo, entre 1973 ¢ 1979, de 9% no consumo de energia por uni-
dade de produto nos EUA."

Hoje, os desenvolvidos entram na segunda fase da conservagdo de energia.
Trata-se de voltar o desenvolvimento tecnolégico para a geragdo de equipamentos
de produgdo e processos adequados, desde a concepgdo inicial, a0 novo patamar e
ao incerto mas de tendéncia inequivocamente ascendente perfil de evolugdo tem-
poral dos custos energéticos.'* Esta segunda fase tem sua velocidade limitada pela
obsolescéncia dos equipamentos industriais atualmente em uso e pode tomar 30 a

2 Em que pese a expressdo ‘‘conservagao de energia’ ser de aplicagdo discutfvel, seu uso se
fez generalizado e foi aqui empregado por ser de sentido plenamente entendido.
" U.S. Government (1981).

Ver Grover (1981).
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S0 anos até que perca seu impulso inicial.’* Seus efeitos sobre o consumo de ener-
gia por unidade de produgdo sdo muito mais extensos que os proporcionados pela
primeira fase. Basta ver que, reprojetando um equipamento hoje em uso, de forma
subordinada aos meios disponiveis quando de seu projeto original, mas levando em
conta os atuais e prospectivos custos relativos das diversas formas de energia (entre
si e em relag@o aos demais insumos), hd margens para forte substitui¢do entre tipos
de energia e para redugdo do consumo de energia como um todo.'®

O desenvolvimento de materiais de constru¢do mecanica de menor requeri-
mento energético para sua produgdo;'” de lubrificantes especiais que reduzem o
gasto energético de funcionamento de sistemas de transmissdo de energia mecénica
cinética;'® de microprocessadores que permitem o uso econdmico de sofisticados
sistemas de controle mesmo em pequenos sistemas utilizadores de energia,’® sio
exemplos de desenvolvimento tecnoldgico voltados a abrir margens para a redugio
dos gastos energéticos por unidade de produto via redesenho do estoque de capital
atual. A importancia desta segunda fase pode ser apreciada quando se volta a aten-
¢do para estudo do Departamento de Energia do governo norte-americano, onde se
estima que a substituigdo dos equipamentos hoje em uso por equipamentos pro-
jetados com atengdo aos novos custos energéticos, adequados a nova situa¢do dos
precos do petrdleo, serd suficiente para reduzir 3 metade o consumo de energia
primdria do parque industrial dos EUA, mantido o presente nivel de produgfo.?®
Tal incentivo & mudanga tecnologica vem de ocorrer exatamente num momento
do desenvolvimento cientifico e tecnol6gico em que *‘casual evidence suggest that
we are not in the midst of a technological impasse. Microeletronics, biotechno-
logy, new industrial material, among others, have opened up new wide avenues for

technological development and are continuing to do so0™.2!

Estd formado, portanto, um quadro favordvel a uma reorentagdo do desen-
volvimento tecnoldgico que caracterizou a era dos custos decrescentes de energia.
Tal orientagio, que j4 era reclamada mesmo antes de o mercado sinalizar o fim

5 A durag@o do perfodo e o curso evolutivo da reposi¢do certamente dependem, por um la-

do, da incerta trajetéra dos pregos do petrdleo e, por outro, da prépria evolugdo do ciclo
econdmico de longo prazo, os quais guardam, entre si mesmos, um razodvel grau de interde-
qﬁendéncia.

Trabalhando-se projetos mais cuidadosamente estudados, podese, por exemplo, reduzir o
peso de estruturas, mesmo sem modificagdo do tipo de material de construgdo empregado;
menores tolerancias no projeto de construgio de componentes criticos de equipamentos po-
dem aumentar sua vida util e reduzir os custos energéticos de operagdo e manutengdo etc.
Assim, “the use of light weight structural designs is being pursued as a fuel saving device”
g;lational Science Foundation, 1981 . p.777).

Os plasticos sdo cada vez mais usados em substituicdo aos metais.

Aknin (1981).

Eden et alii (1981).

Ver Grover (1981).

2! Giersch & Walter (1983,p.41).
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desta era,? toma contomos mais nftidos ap6s a mais que decuplicagio do prego
do insumo, responsidvel por quase a metade da energia priméria consumida no
mundo. Concordando com Koopmans que o principal meio de adaptago aos no-
vos custos da energia sejam mudangas no tipo e composi¢do dos equipamentos, no
momento de reposi¢cdo ou até mais cedo,? pode-se concluir que o significativo au-
mento no custo da energia contribuird para alterar o balango que a pratica havia
sedimentado entre o esforgo de pesquisa e desenvolvimento orientado para “pro-
dutos novos™ e o orientado para processos novos.?* A geragdo de bens de capital
¢ o desenvolvimento de processos de produgdo mais adequados 2 era da energia,
enfatizando a explora¢Zo dos caminhos de substituibilidade entre capital e energia,
e iniciando um perfodo de intensa substitui¢do de equipamentos que foram toma-
dos economicamente menos eficientes deverd ser a resposta de ajuste a entradana
nova era?® E enquanto na dinimica do processo de acumulagdo das economias
mais adiantadas os acréscimos de capital tiverem acentuado uso substitutivo em
relag@o 2 energia, este movimento substitutive concorrerd para diminuir a veloci-
dade de crescimento da relag@o capital/trabalho, com possiveis reflexos negativos
na taxa de crescimento do produto,?” mas com contribuigdo l{quida positiva para
o nivel de emprego nestas economias mais desenvolvidas,

5. As novas técnicas e os periféricos

O tragado quadro do rebatimento tecnoldgico nas economias centrais do aumento
do prego do petréleo e do custo real da energia foi trazido 4 discussdo para que se
possam considerar seus reflexos sobre as economias periféricas, importadoras de
tecnologia. Elas adquirem tecnologia gerada para o processo de acumulagio dos
pafses centrais, segundo escolha subordinada a decisdes privadas e condicionada a

2 Ao fim da década de 60, j4 dizia Gabor: “the most important and urgent problems of
the technology of today are no longer the satisfactions of primary needs or of archetypal
wishes, but the reparation of the evils and damages brought by the technology of yesterday”
%970 pP.9.

Koopmans (1979, p.5).

Produtos novos no sentido descrito por Leduc: “some new products create entirely new
needs” (1966,p.6).

Até mesmo a pouca pesquisa tecnoldgica feita em periféricos, segundo indicagdes claras,
tende a se encontrar na drea de produtos. Assim, em S3o Paulo, ‘‘a maioria faz pesquisa de
produtos, seguindo-e a de processos € poriiltimo a de matédasprmas™ (Chiaverini, 1968).

2 A tendéncia 3 orientagdo do desenvolvimento tecnoldgico em diregdo a novos processos
em vez de novos produtos — um dos pontos centrais deste trabalho — € plenamente defendida
par a inddstria qufmica em trabalho da principal entidade cientifica dos EUA, sobre a atual
perspectiva cientifica e tecnoldgica, ao afirmar textualmente: “New product research in the
next five years certainly will continue to be performed, but it will no longer occupy the
dominant role it assumed in the past. Instead, an increasing share of the industry R & D will
be directed toward improved process economics, reflecting the higher share of total manufac-
turing cost attributable to the cost of raw materal and energy use” (National Science Foun-
dation, 1982).

A microeletrénica, por exemplo, um dos esteios desta nova tecnologia, apresenta uma na-
tureza recessiva. Ver Erber (1982).
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um conjunto de interesses intemos e externos que conduz a ado¢do de técnicas
mais capital-intensivas que as mais recomendadas, sob ponto de vista macroecond-
mico, para os seus processos retardados de acumulagdo.?® Esta adogdo de tecnolo-
gias ‘‘ndo-adequadas” toma especial magnitude em expressivo numero de econo-
mias periféricas — entre as quais se inclui a brasileira — onde o processo recente
de desenvolvimento foi baseado no modelo de substituigio de importagOes.?’

A prOpria importagdo maciga de tecnologia, por sua vez, foi também fruto
da — e contribuiu para a — criagdo de situagdo social caracterizada por alta con-
centragdo pessoal da renda na maioria destes pafses® e levou o processo de acu-
mulagdo de capital nesta regido a desenvolver altas taxas de “‘desemprego estrutu-
ral”,

O mais baixo nivel de subsisténcia nos paifses periféricos permite que, mes-
mo nos setores mais modemos, a relagdo capital/trabalho seja sensivelmente infe-
rior a vigente em setores andlogos nos paifses centrais gracas A existéncia, para a
produgdo de variada gama de bens, de altemativas tecnolégicas de diferentes graus
de intensidade de capital, geradas em diferentes momentos do processo de acumu-
lagdo dos paises centrais, mas dentro do padrdo de uso de energia da era da ener-
gia abundante e barata. Assim, técnicas menos capital-intensivas aplicadas em paf-
ses periféricos convivem com técnicas mais capital-intensivas adotadas nos paises
centrais, em meio ao efeito de vaso comunicante do comércio intemacional. Ora,
o desenvolvimento de uma técnica mais econdmica em face dos novos pregos da
energia, quer seja através de processo de produgao novo, quer simplesmente atra-
vés de equipamentos novos, tende a tormar esta técnica mais econdémica também
nos paises periféricos, criando forgas contrédrias. 4 convivéncia atual. A nova téc-
nica, cuja intensidade de capital é adequada aos pafses centrais, tende a substituir
as menos capital-intensivas, onde o menor custo de subsisténcia ndo puder com-
pensar simultaneamente a menor produtividade e o maior custo energético.

A destruigdo da competitividade das técnicas menos capital-intensivas usa-
das nos periféricos concorrerd para aumentar o fluxo de aquisi¢Zo de tecnologia
por parte deles. Pode ser argumentado que num sistema econdmico periférico a
substitui¢do s6 se fard quando for mais vantajoso para o sistema, quando a redu-
¢do dos gastos energéticos mais que compensar os acréscimos de custo, tais como
os causados pelo acréscimo de capital necessdrio e pela importagdo da tecnologia
substituidora. Mas, mesmo em circunstancias de comportamento macroecondmi-
co racional, tdo favordveis a um sistema econdmico periférico, surge ainda um pro-
blema trazido pela obsolescéncia do capital: a substitui¢do poupadora de energia é

B Ver Singh (1975).
2 Uma boa apreciagdo das implicagdes tecnoldgicas do modelo de substituicdo de importa-
gg)es € apresentada em Ferrer (1974).

A importagdo de tecnologia como resultante de opgdes tecnoldgicas condicionadas pelo
sistema de estratificagdo social e pela distribui¢do de renda €, entre outros autores, comentada
por Rattner (1980).
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também poupadora de mao-de-obra, por ter sido gerada para possibilitar a continui-
dade do processo de acumulagdo em um pais central,

As modificagBes de processo e mesmo o simples redesenho de equipamentos
por outro lado sdo, em geral, acompanhados de mudangas na qualidade do produ-
to (marginais, por ndo terem sido objeto primeiro da pesquisa que as gerou, mas
suficientes para causar efeitos concorrenciais aos quais s@o sensiveis os decisores
privados). Entdo, ndo se pode esperar que os gastos de divisas advindos da substi-
tuigdo das técnicas atualmente em uso por nova técnica poupadora de energia se-
jam menores que a redugdo de gastos de divisas com importag@o de energia. Ou se-
ja, na permanéncia da correlagdo de forgas e interesses que conduziram os periféri-
cos a adotar relagdes capital/trabalho mais altas que o recomenddvel do ponto de
vista macroecondmico, a énfase no melhoramento da economicidade dos proces-
sos de produ¢do nos paises centrais, em vez de em novos produtos (de importag3o
mais facilmente controldvel), aumentard a tendéncia a adogdo, pelos periféricos,
de tecnologia importada, o que levaria 4 expans3o do hiato entre a relagdo capital/
trabalho efetivamente alcangada e a desejdvel e, como conseqiiéncia, a uma agudi-
zagdo do problema do emprego nas economias periféricas com o gradual aniquila-
mento da capacidade de competi¢do das técnicas hoje em uso (tanto para a pro-
dugdo em geral, como para a prépria oferta de energia).*

A tendéncia a aumentar a dependéncia tecnoldgica dos paises periféricos por
forga da entrada dos pafses centrais na segunda fase das medidas de conservagio
de energia, problema de longo prazo, tem seu inicio em meio a uma crise economi-
ca global — de duragdo imprevisivel — onde, com grande intensidade, se manifes-
ta como problema atual a impossibilidade dos pafses periféricos ndo-auto-suficien-
tes em petroleo de continuar a adquiri-lo no fluxo necessirio 2 manutengfo de
seus pretéritos perfis temporais de renda. Para este problema atual, a lentiddo da
evolu¢do da capacidade de geragdo de tecnologia ndo permite que seja considerada
solugdo, mas as op¢des de investimento e a prépria politica tecnolégica agora ado-
tadas tém muito a ver com a trajet6ria futura do nivel de dependéncia tecnoloégica
das economias periféricas.

Nio h4 restrigdes tecnoldgicas que impegam as economias periféricas de ex-
plorar margens para redugdo do consumo energético por unidade de renda nacio-
nal e principalmente da forma de energia restritiva no momento — o petréleo e de-
rivados — através de reorientagdo dos investimentos brutos dentro dos seus pr6-
prios quadros tecnolégicos atuais,*

Os investimentos brutos podem ser dirigidos 4 expansio do peso das indus-

trias que concorram ao menor volume de requisito energético (total, direto mais
31 O aumento da necessidade de importar tecnologia pode, por sua vez, levar os sistemas
periféricos a recuarem da melhor posicdo que atualmente jd desfrutam na negociag3o de tec-
nologia. Ver OECD (1981).

Restrigdes hd, mas ndo de natureza tecnolégica. As forgas que se opdem a exploragdo des-
tas margens nascem em interesses de fragSes das sociedades desses pafses e o estudo de como
estas forgas comandam as decisdes nacionais estd inscrito na economia polftica e na propra
polftica.
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indireto) por unidade de produto no sistena econdmico, quer relativamente ao
consumo energético de todas as formas reunidas, quer relativamente as formas de
energia primdria importadas. Medidas que contribuem para que a expansio do
transporte interurbano se dé através da modalidade transporte ferrovidrio, em vez
de continuada expansio da modalidade transporte rodovidrio, na maior parte dos
casos, por exemplo, contribuem para reduzir a dependéncia atual do agora pro-
blemidtico petroleo e a dependéncia futura das inovagBes poupadoras de energia.
Em geral a exposicdo @ dependéncia tecnolégica, durante a vigéncia da segunda
fase de conservagdo de energia, serd tdo menor quanto maior for a fragdo do inves-
timento que utilize a tecnologia j4 existente no sistema. Como até hoje basica-
mente toda a tecnologia nova adotada nos pafses periféricos ¢ importada, limitar o
ritmo de adogdo de tecnologia nova é um raio de manobra para dosar a importa-
¢do de tecnologia, usdvel a médio prazo.*® Qutro raio de manobra, indispensavel
no longo prazo, para dosar a importagdo de tecnologia gerada nos pafses centrais ¢
a geragdo de tecnologia adequada nos proprios sistemas periféricos. Juntamente
com a adaptagdo — para adequagdo — da tecnologia importada, a geragio de tec-
nologia adequada ¢ fundamental para viabilizar a plena utiliza¢do dos recursos pro-
dutivos destes sistemas, principalmente do recurso mais nobre, o trabalho. O pro-
blema do emprego por si s6 requer que as tecnologias novas adotadas nos paises
periféricos geradas de forma a minimizar o gasto energético total, e em especial
da forma de energia elétrica primaria problemdtica do ponto de vista do balango
de pagamento do pais, adotem uma relagdo capital/trabalho média adequada aos
sistemas econdmicos periféricos.*

A geragdo de tecnologia (e a adaptagdo, em menor escala), por seu tumo,
exige para ser efetivada a satisfagdo de uma série de requisitos necess4rios, tais co-
mo a existéncia de um corpo cientifico, capaz de dar suporte para a gama de indis-
penséveis conhecimentos cientificos, tanto absorvendo os avangos cientificos que
sdo postos a disposi¢do da comunidade cientifica intemnacional, como atendendo
diretamente, através de pesquisas, 4 fragdo da demanda de conhecimentos cienty-
ficos originadas pela geragdo e adaptagdo de tecnologia e que ndo pode ser suprida
pelo conhecimento gerado fora;*® de uma comunidade de pesquisadores voltada
para pesquisas aplicadas: de um mecanismo de financiamento adequado, capaz de

B paa fixar idéias, podemos chamar curto prazo ao intervalo de tempo no qual o capital
pode ser tomado como fixo; médio prazo, ao intervalo de tempo em que se pode efetivamente
expandir o produto per capita sem introduzir tecnologia nova; longo prazo, ao intervalo den-
tro do qual s6 € possfve]l efetivamente haver uma expansio do produto per capita com a ado-
3o de tecnologias mais “‘eficientes™,

Mesmo sem levar em conta os efeitos da entrada na era da conservagdo da energia, esta
posicdo € defendida por cientistas preocupados com a politica cientffica e tecnolégica na
América Latina. Ver Herrera (1975, p. 1124).

® Esta ¢ uma inversdo da fungao que o corpo cient{fico em geral lamentavelmente ainda de-
sempenha nos sistemas periféricos: gerar conhecimentos orientados ndo para os setores produ-
tivos destes sistemas, mas para setores produtivos dos pafses centrais. Ver Singer, Paul. Tecno-
logia e divisdo do trabalho. In: Hamburger, Emst W.; cooxd. Ciéncia, tecnologia e desenvolvi-
mento. Sao Paulo, Brasiliense, 1971,
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bem selecionar as aplicagBes de recursos de um aparelho produtivo capaz de aten-
der as prioridades sinalizadas pelo Estado e de produzir de forma economicamente
conveniente os equipamentos que incorporam a tecnologia desenvolvida.*®

Certamente aplicam-se aqui, mais claramente, ainda que ao processo de in-
dustrializag3o, as restri¢des provenientes do tamanho do sistema econdmico, além
das de nivel cultural geral: estabelecer linhas de pesquisa e de desenvolvimento tec-
nolégico promete trazer maiores retornos nos paises do Terceiro Mundo de maior
porte, com aparelhos produtivos mais desenvolvidos, condi¢@o a que o Brasil satis-
faz plenamente %’

6. O presente e as perspectivas brasileiras

Tragado o quadro geral de aumento da exposi¢gdo dos paises periféricos a maior
dependéncia tecnol6gica nas primeiras décadas da era da energia cara, pode-se co-
locar em face dele a situag@o do Brasil.

A época do primeiro choque do petroleo, o Brasil atravessava uma fase de
grande expansio econdmica, quando taxas de crescimento do produto nacional
em redor de 10% ao ano haviam sido conseguidas em sucessivos anos. Era o “mila-
gre” brasileiro, cujo esgotamento e conseqilente passagem a fase recessiva estava
previsto por muitos criticos do seu modelo de crescimento. O pafs optou por
negar, na época, a existéncia de “crise”, alardeando ser uma ilha de prosperidade
em meio aos problemas mundiais de entdo, causados pelos ecos do primeiro cho-
que do petréleo. Embora produzindo internamente apenas 20% do petréleo que
consumia, dele eram oriundos mais de 40% da energia primaria usada,*® o que po-
dia caracterizar sua economia como fortemente dependente do petréleo importa-
do e, portanto, vulnerivel ao seu prego intemacional. Mesmo assim, tentou, atra-
vés do financiamento extermno, continuar um tipo de desenvolvimento incompat-
vel com sua realidade energética. A insisténcia levou o petréleo, que representava
cerca de 7% do valor das importagdes no inicio da década de 70, a atingir cerca de
50% das importagdes ao fim da década.®® Enquanto isto, a fungdo demanda de
energia era deixada intocada em sua base sécio-econdmico-tecnolégica e a redugdo
da quantidade demandada de petréleo era confiada, via efeito-prego, 4 elevagdo do
preco dos combustiveis derivados, principalmente da gasolina, tornada das mais

% Estas sdo condigdes necessarias, ndo sdo condigoes suficientes. Se a polftica econdmica se-
guida for conflitante com a politica tecnoldgica, o sistema econémico continuard ignorando
os resultados do seu préprio esforgo de desenvolvimento.

Argumentagdo completa sobre a relagdo entre tamanho do sistema econdmico e potencia-
lidade de éxito em um programa de desenvolvimento de tecnologia vem exposta, a nivel de
leitor ndo-especializado, em Sagasti (1977).

*® Maisde 40% do consumo de energia primdria no Brasil foram provenientes do petréleo em
todos os anos do perfodo 1972-79 (ver Fonseca, 1981) e estes 40% ainda subestimam a inten-
gdade dessa dependéncia, diz Oliveira (1980).

Para se fixar a idéia da importancia dos gastos energéticos no Brasil, tome-se a importagao

como 10% do produto intemo.
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caras do mundo.* Ao contrario do esforgo desenvolvido pelos paises centrais para
a redugdo dos gastos energéticos, primeiro rebaixando a curva de demanda de
energia através de mudangas na préitica de manuseio do estoque de capital e de al-
tera¢des marginais dele, e atualmente através do redesenho deste estoque, no Bra-
sil ndo houve tentativa séria de se empregar o potencial de pesquisa tecnolégica
para deslocar a demanda de energia, através de aumento da eficiéncia energética.*!
Toda a preocupagdo foi e continua sendo voltada as margens para substitui¢do do
petroleo por outras fontes e is formas de expansdo da exportagdo de bens e ser-
vigos aliviando o critico balan¢o de pagamento dos efeitos da importagdo do pe-
troleo necessdrio (e dos servigos da divida externa, em grande parte construida
com a aquisi¢do de tecnologia).

A substitui¢do de fontes energéticas encontra sua expressdo méxima no Pro-
grama Nacional do Alcool (Pro4lcool), um programa que conseguiu em cinco anos
mais que duplicar a produgdo de dlcool etilico do pais (que na forma 4lcool anidro
€ misturado a gasolina constituindo cerca de 20% da mistura, e na forma de 4lcool
hidratado ¢ usado puro como combustivel). Para este programa o esforgo de
desenvolvimento tecnolégico foi voltado para o uso do 4lcool como combustivel
em motores de ciclo Otto. Os resultados conseguidos permitiram efetivar, pelo ele-
vado prego da gasolina e pelos subsidios 4 produgdo de 4lcool, o deslocamento
parcial da demanda de gasolina, abrindo margem a demanda de dlcool combustivel
gerada pelo crescente estoque de vefculos movidos a dlcool.*?

O uso do carvdo mineral nacional, por sua vez, é objetivo de programa desti-
nado a substitui¢do do éleo combustivel. Vdrias universidades do pais desenvol-
vem pesquisas sobre o carvdo nacional, de baixo teor calorifico e alto teor de cin-
zas, que assim vai tendo margens ampliadas para prosseguir a substituigdo em se-
tores onde seja mais favordvel. forgada por proibigOes a usos espectficos além da
elevagdo do prego do 6leo combustivel *3

' Uma sucinta exposi¢do da polftica energética brasileira recente, no tocante ao petrdleo e
seus derivados, esta em Oliveira (1982). Uma andlise crftica global da polftica energética na-
gilonal € feita por Buarque (1982).

Orientagdo oposta € a defendida pelos que analisam o problema energético: A conserva-
¢do da energia-medida como um maior rendimento na utilizagio da energia deve ser o ponto
de partida para qualquer polftica energética racional’ (Wilson, 1978). Este ponto de partida,
que a polftica energética brasileira insiste em desprezar, tem sua razao de ser na constatagdo
de que “conservation is currently the cheapest source of domestic supply’’ (U.S. Department
of State, 1981).

No perfodo compreendido entre janeiro de 1980 e julho de 1981, cerca de 30% dos vefcu-
los comercializados foram carros a dlcool (o restante, a gasolina), percentual que se acelerou
recentemente, aproximando-se dos 80% nos meses de meados do corrente 1983, o que d4 uma
idéia da grandiosidade do Prodlcool, pois a capacidade instalada da indistra automobilfstica
brasileira é da ordem de 1 milhdo de vefculos anuais. Para manter equilfbrio entre a preferén-
cia por carros com motores a dlcool e a gasolina, o litro de dlcool deve ter prego correspon-
dente a cerca de- 55% do prego da gasolina (embora o contetido energético do dlcool seja 25%
'Hlfexior ao da gasolina), conforme Novaes (1981).

3 Lamentavelmente o carvio mineral brasileiro tem um poder calorffico de apenas cerca de
um tergo do poder calorifico dos carvdes de boa qualidade. Entdo, dadas iguais condi¢des de
extragdo, ele apresenta um custo trés vezes maior, por unidade de energia liberada.
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Pesquisas e/ou desenvolvimentos relativos a 6leos vegetais, carvdo vegetal,
energia e6lica e energia solar se somam aos programas de expans3o da capacidade
de produgdo de energia elétrica usando fontes hidricas (tecnologia convencional) e
fonte nuclear (tecnologia importada).* H4, portanto, um quadro de atengdo
voltada a oferta de energia, onde o Estado ora prepara o quadro de atividades, ora
atua diretamente como empresirio, mas sempre na dire¢do de substituir a energia
obtida através do petrdleo por fontes internas de custo real mais elevado.*

O esforgo tecnoldgico, concentrado na 4rea de energia, é caracterizado pela
sua dedicagdo as tecnologias mais simples, caracteristica reforgada pelo abandono
do pretérito programa nuclear brasileiro, que visava ao desenvolvimento interno
do domfnio tecnol6gico nuclear de fissao para fins pacfficos.

Observada a redugao do nivel de complexidade da tecnologia em pesquisa
para a oferta de energia, no Brasil, podem-se tragar consideragBes agora sobre
oportunidades perdidas para a indug@o de aumento da eficiéncia no uso da ener-
gia. Em verdade, o proprio esforgo de substituigdo ndo foi acompanhado de um
estudo exaustivo no sentido-do aumento da eficiéncia no uso da energia, como po-
deria ter sido. E interessante observar que o 4lcool, objeto de tanto empenho ofi-
cial para sua adogdo como combustivel nos motores de ciclo Otto, pode ser utili-
zado com substancialmente maior rendimento nos motores diesel.*

Diferentemente do que acontece nos motores Otto, no ciclo diesel o ar ¢
comprimido sem contato com o combustfvel, a temperatura de auto-inflamagfo
do combustivel ndo impondo, portanto, um limite 3 taxa de compressdo, que,
independentemente do combustivel usado, pode atingir até 21 para 1,*’ contra os
até 12 para 1 em motores de ciclo Otto movidos a 4dlcool e os até 9 para 1 em mo-
tores Otto movidos a gasolina.*®* Como a eficiéncia global dos motores, a relagdo
entre a quantidade de energia mecénica fomecida pelo motor em um perfodo de
tempo e a quantidade de energia térmica liberada pelo combustivel no periodo,
por inapeldveis razdes termodinamicas, é uma fung@o crescente da sua taxa de

* A decisdo de desprezar o investimento feito em um programa de duas décadas de pesquisa

e formagdo de pessoal nacional qualificado na area de energia nuclear e adquirir no exterior
um pacote tecnoldgico fechado de conhecimento tecnoldgico ainda em desenvolvimento,
para a produgdo de energia elétrica com o uso de reatroes nucleares de fiss3o, por parte de um
pafs que usa apenas 15% de seu potencial hfdrico, € uma questio que incentiva pesquisas
ggadémicas para sua resposta.

O barril equivalente de dlcool de cana custa cerca de trés vezes o barril de petrdleo. Ver
Mello (1983, p. 60).

A substituigdo de até 80% do dleo diesel por etanol anidro em motores diesel foi compro-
vada jd em 1976 pelo Centro Técnico da Aeronautica (CTA). Ver Siqueira (1978, p. 198).

" Tron (1952, p.52).

Dada a baixa octanagem da gasolina nacional, a taxa de compressdo dos motores a gasolina
aqui em uso é bem mais baixa, sendo correntemente encontradas taxas em torno de 6 para 1
(Benevides, 1971, p. 27).
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cumpressdo, os motores diesel sdo mais eficientes que os Otto.* Em uso normal,
por exemplo, caminhdes canavieiros com motores diesel a 4lcool fazem quilome-
tragem 26% superior aos equivalentes com motores Otto a 4lcool. 5

No trdfego urbano, onde o motor diesel mantém sua eficiéncia enquanto a do
Otto cai significativamente, a diferen¢a percentual de quilometragem obtida para
este mesmo combustfve]l deve ser maior. Assim, deve-se esperar que tixis com
motores diesel a dlcool sejam substancialmente mais economicos que com motores
Otto a dlcool. Afinal, sendo R a relagfo entre a eficiéncia global de um motor
diesel e a de um Otto, funcionando ambos em cargas e rotag@es 6timas, ela aumen-
ta para 1,45 R quando ambos trabalham a 25% de suas capacidades, como em con-
di¢Bes encontradas no trafego urbano.®!

H4, portanto, indicios de que o esforgo tecnoldgico para uso do dlcool como
combustivel de motores seguiu uma politica errénea, tendo caminhado na dire¢do
de adaptar o motor Otto ao uso do 4lcool etilico, quando se este esforgo tivesse
sido dirigido no sentido de adaptar o motor diesel, s6 cerca de trés quartos do
dlcool hoje consumido por vefculos seriam necessdrios para fazé-los percorrer
idéntica quilometragem.?

Por outro laao, assim como o dlcool, a gasolina também pode ser usada em
motores diesel*® e através deste uso aparentemente exético se consegue simulta-
neamente reduzir o consumo de 6leo diesel — alegado ponto de estrangulamento
no esforgo para reduzir a importagdo de petréleo — e, através de uso mais eficiente
da gasolina, reduzir o consumo total de combustiveis liquidos para fins automoti-
vos. Afinal, o ganho de eficiéncia, ao passar do motor Otto ao diesel, tendo como
combustivel a gasolina, é de cerca de 65% a mais de energia mecénica obtida por
unidade de energia contida no combustivel ** em condigdes 6timas de laboratério,
e mais ainda em condigOes reais de uso, proporcionando mais de duas vezes a eco-

% Em ordem crescente de eficiéncia global estdo os motores Otto a gasolina, motores Otto a
dlcool e motores diesel. Desprezadas outras perdas, a eficiéncia tedricaén =1 — (v1/v2)'°’ )
onde vy € vy sdo os volumes efetivos do cilindro antes e depois da compressdo e v1/v; €, por-
gglto, a taxa de compressdo. Ver Eden et alii (1981, p. 60).

Ludmer (1982,p. 12).

A partir de dados apresentados em Malcolm (1951, p. 14).

A prépria escolha da cana-de-agucar como insumo privilegiado introduz por si um outro
elemento de dependéncia externa, pois, para ter rendimentos agrfcolas compatfveis com a
sua utilizagdo para a produgdo de dlcool combustfvel, a cana exige, com as técnicas hoje usa-
das em seu cultivo, tanto fésforo que o Prodlcool sozinho seria capaz de em 28 anos devorar
ggda a nossa reserva de fosfato. Ver Melo (1981).

Embora se conhega que o motor diesel pode assim funcionar, ainda hd pesquisa tecnold-
gica necessdria para tomar o uso da gasolina (juntamente a uma pequena quantidade de 6leo
diesel, com uma bomba injetora para cada combustfvel, ou simplesmente com aditivos que
elevam o fndice de octana da gasolina) compatfvel com um bom funcionamento ¢ alta confia-
bilidade do motor diesel nas mais diversas condi¢Ses de trabalho, assim como com baixos cus-
tos de manutengdo e longa vida Gtil.

Uma pesquisa envolvendo caminhdes Ford 400 a gasolina e equivalentes Ford 4000 a
bleo diesel, de igual poder calorffico, chegou a consumo de 214ml/km ! para os primeiros e
129mifkm ! para os segundos, nas suas velocidades econdmicas de operagdo (Bilich, 1980).
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nomia de petréleo obtida com a adigao de 20% de dlcool anidro 4 gasolina. A eco-
nomia de petréleo seria maior que a proporcionada pelo inteiro programa do
Prodlcool desde seu inicio até o presente.*®

Também ndo se tem bem explorado as margens para redu¢@o do consumo
energético por unidade de renda e principalmente da forma de energia restritiva
no momento — os combustiveis liquidos — formada pela reorientagfo dos inves-
timentos brutos dentro do quadro tecnol6gico j4 instalado no pafs, na dire¢do da
expansao do peso das indudstrias que concorram a diminui¢do do consumo energé-
tico por unidade de produto no sistema econdmico. Basta ver que j4 no fim da
década de 70 houve profundo corte no programa de telecomunicagdes formulado
no meio dessa década, enquanto a capacidade de produ¢do automobilfstica era
ampliada.®® E estranhamente, num parfs que apresenta um nimero de automéveis
per capita muito superior aos de sua renda média®” e onde h4 relativamente carén-
cia de terminais telefonicos,® os automéveis continuam a ser vendidos com fi-
nanciamento, mas as linhas telefonicas, que sdo substitutas dos automoveis,’® sao
adquiridas em transagdes onde em média os consumidores financiam os vendedo-
res. Induz-se o uso do que tem alto consumo de energia; cria-se obsticulo aos
substitutivos de baixo consumo energético.

7. Conclusées

A chegada 3 era dos custos crescentes da energia traz como resposta dos pafses
centrais a realocagdo dos recursos de pesquisa ¢ desenvolvimento tecnolbgicos
da énfase em produtos novos 4 énfase em processos mais econdmicos em face
dos novos custos energéticos. As técnicas capital-intensivas destes novos processos
tendem, mesmo na estrutura de pregos dos pafses periféricos, a apresentar menor
custo que as atuais em uso nos seus estoques de capital, menos capital-intensivas

55 £ interessante notar que uma dieselizagio da frota de vefculos leves no Brasil contrariana
muitos interesses. Como o motor diesel cobra por sua quase dobrada eficiencia um, grosso
modo, dobmado custo inicial (em relacdo a um Otto equivalente), a dieselizagdo induzisa
um aumento na taxa de utilizagio dos veiculos e uma diminuigZo do estoque deles. E o opos-
to do que tem ocorrdo no Brasil, onde a frota de vefculos a gasolina tem aumentado em mais
de 500 mil veiculos leves por ano, nos anos recentes, enquanto o consumo de gasolina se
mantém praticamente no mesmo nivel, denotando uma diminuig3o da taxa de utilizagdo dos
veiculos (dado que n3o houve nenhuma mudanga tecnolégica de monta que possa ser respon-
sabilizada por maior quilometragem por litro de combustivel).

%6 Sobre as conseqiiéncias a nfvel de setor produtor de bens de capital advindas do corte no
programa de telecomunicag¢des, ver Mattos et alii (1977). As conseqii€ncias a nfvel do sistema
econdmico global, de maior dependéncia extema, via nao-substitui¢do do transporte pessoal
baseado nos derivados do petrileo, sdo por sua vez um convite para pesquisas.

O mimero de carros por habitante no Brasil excede do dobro do padrdo intemacional
para seu nivel de renda per capita. Depreendese de Poole (1983).
Dias et alii (1979.p.11).
Uma reunido de trés homs entre duas pessoas que moram a 600km de distincia dispende
cerca de: 1 ou 40kWh se usado telefone ou telefone-video; 1.600kWh se usado automdével
poruma delas. Ver Harkness (1983,p. 32).
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porém mais energia-intensivas, tomando-os expostos, evidentemente, a aumento
da necessidade de importagdo de tecnologia. Esta tendéncia ¢ ainda mais reforgada
pela melhora qualitativa dos produtos gerados pelos novos processos poupadores
de energia. Por outro lado, a diminui¢do da intensidade do processo de acumula-
¢do de capital nos paises centrais, causada pela elevagdo do custo real da energia,
deve reduzir a taxa de crescimento das rotas internacionais, dificultando também
por este aspecto a aquisi¢do de tecnologia. Torna-se necessdrio, assim, adotar uma
estratégia visando a redug@io da suscetibilidade A importagdo de tecnologia da
nova geracgao.

A geragdo prépria de tecnologia adequada, dosada com adaptag@o de tecno-
logia adquirida, apropriada a estrutura de fatores de produg¢fo dos sistemas eco-
noémicos periféricos, deve ser buscada levando-se em conta os fortes empecilhos de
ambito extemo ao conhecimento produtivo, juntamente com a grande limitagdo
de recursos, e deve ser vista como uma solugao almejada para um longo prazo.

O Brasil estd em meio a um louvével esforgo para redugdo de dependéncia
tecnoldgica testemunhado pela crescente fragdo do orgamento do govemo central
destinado ao Sistema de Ciénciae Tecnologia, que jd era de 2.3% em 1981 e elevou-
se para 3,6% em 1982, permitindo alegria no discurso oficial por assim igualar-nos
percentualmente A pobre India e i estruturalmente estagnada Argentina.®® Mas,
além de ser melhor manter a consciéncia da nossa fraqueza nesta drea, devem-se
ainda notar os fortes indicios de que as opgdes tecnolégicas tomadas — por ndo
estarem voltadas 2 conservagdo de energia — e a reorientagdo dos investimentos —
por ndo haver sido realizada com decis3o e forga na dire¢do das industrias que com
base na tecnologia atual tém menores requisitos globais de energia — ndo tomam o
sistema econdmico brasileiro menos exposto 4 importagdo de tecnologia da nova
geragdo. Faz-se necessdrio, para a melhor continuidade do processo de acumulagio
interno, ndo sO6 que as fontes de energia primdria sejam escolhidas segundo as
op¢des de menor custo real, como que sejam removidos os obsticulos 4 adogdo
de uma estratégia econdmica condutora de menor exposi¢do do pafs a importagdo
da tecnologia poupadora de energia e poupadora de trabalho, trazida pela ajusta-
gem A nova era da escassez da energia.
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