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RESUMO

SOUSA, Anderson Moura e. IMPACTOS FISCAIS DA EVOLUCAO TECNOLOGICA: A
base tributaria estadual e os veiculos elétricos. Dissertagdo (Mestradoem Gestdo Econémica de

Financa Publicas) — Universidade de Brasilia, Brasilia, 2021.

A presente dissertacao teve como objetivo a analise dos impactos fiscais, em termos de arrecadacao
potencial de ICMS, do processo substituicdo energética no mercado de veiculos. Para isso, foi
estimado um modelo de regresséo linear entre a frota de veiculos e a populacéo, utilizado como
base para a projecédo da frota até o ano de 2060. A partir dos resultados encontrados foi adicionada
uma dinamica de substituicdo de veiculos a combustdo interna por veiculos elétricos, com a ado¢éo
de hipoteses de disponibilidade de mercado construidas a partir dos anincios de planejamento de
producdo das principais montadoras. Os resultados encontrados indicam um forte
comprometimento da base de incidéncia a partir do ano de 2040, com a total extingdo da fonte
tributaria até o final dessa decada. Um efeito em especial torna-se preocupante, visto que até o0 ano
de 2039 ha crescimento consistente da base de arrecadacdo, mesmo durante o crescimento e
amadurecimento estimado do mercado de carros elétricos, fato que pode gerar no gestor tributario
a falsa sensacdo de auséncia de problemas. No entanto, pelo somatério dos efeitos de reducdo da
fruta, funcdo da futura contracdo populacional, e da depreciacdo dos veiculos movidos por
combustdo interna, ha uma rapida deterioracdo da base a partir de 2040. A inexisténcia de debates
até o momento sobre a questdo, que deve ser analisada sobre a dtica da lenta evolucéo fiscal do
pais, deve ser assumida como sério fator de risco, sendo o presente estudo uma tentativa de se

evidenciar a seriedade da questao.

Palavras-chave: Veiculos Elétricos. Substitui¢do de veiculos. Impactos na base tributaria.



ABSTRACT

SOUSA, Anderson Moura e. TAX IMPACTS OF TECHNOLOGICAL EVOLUTION: A state
tax base and electric vehicles. Dissertation (Master's degree in Economic Management of Public

Finance) - University of Brasilia, Brasilia, 2021.

This work aims analyze the tax impacts, in terms of potential collection of ICMS, of the energy
replacement process on the vehicle market. For that, a linear regression model was estimated
between the vehicle fleet and the population, used as basis for fleet projection by the year 2060.
From the results found, a dynamic of replacement of internal combustion vehicles by electric
vehicles was added, with the adoption of market availability hypotheses built from the production
planning announcements of the main automakers. The results found indicate a strong impairment
of the incidence base from 2040 on, with total extinction of the tax source at the end of the decade.
A particular effect become worrying, since until the year 2039 there will be a consistent growth of
the collection base, even during the estimated growth and maturation of the electric car market,
fact that can generate the false feeling of absence of problems in the tax manager. However, due
to the sum of the effects of population reduction and fleet depreciation of vehicles powered by
internal combustion, there is a fast deterioration of the tax base from 2040 onwards. The absence
of discussions so far on the issue, which must be analyzed on the slow optics of fiscal evolution in
Brazil, must be taken as a serious risk of fiscal crisis. The present work is an attempt to show the

seriousness of the issue.

Keywords: Electric Vehicles. Vehicle replacement. Impacts on the tax base.
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1. INTRODUCAO

Desde os tempos mais remotos da existéncia do ser humano, observam-se a existéncia de
demandas constantes da humanidade por fontes de energia objetivando a transformacéo e o manejo
da natureza, a exemplo da descoberta do fogo, resultado da queima de material organico,
especialmente da madeira, utilizada para o preparo dos alimentos, iluminacdo e aquecimento
(DIAMOND, 2016).

Ao longo dos anos e a evolucdo natural dos processos de manipulacdo energética
antrdpicos, desde a utilizacdo da forca de trac¢do animal necesséria a charrua e @ movimentacao
da producéo, fundamental ao aumento da produtividade por hectare plantado, bem como a rapida
evolucdo tecnoldgica que tem resultado no aumento da procura de novas fontes e tipos de energia
especialmente no campo da geracao de energia mecanica.

Segundo Braudel (2009), ocorreram pelo menos duas transi¢des no processo de geracédo de
energia mecanica ao longo da historia: o uso de roda d'dgua e o uso de carvao. No primeiro, a roda
d'dgua possibilitou a conversdo da energia potencial contida nos cursos d'agua em energia
mecanica utilizada em teares e outros dispositivos industriais, como limitacdo exigia a
proximidade de mananciais. Ja os fornos a carvao que, transferindo calor para reservatorios de
agua, 0s convertem em vapor, guiados por dutos e convertidos em energia mecanica, em sistemas
suficientemente pequenos e potentes para equipar locomotivas e fabricas. Posteriormente, o vapor
também passou a ser distribuido em sistemas publicos de aquecimento de edificios.

Numa época em que a industria exigia carvao, a iluminacdo publica e privada era uma
consumidora voraz de 6leo de baleia. A combinacdo dessas duas principais fontes de energia tem
levado a niveis expressivos de polui¢do, sendo Londres conhecida por sua constante nuvem de
poluicdo, gerada pela queima de carvao, e pela caca predatoria de baleias que ameagava muitas
espécies em uma relacdo t&o inusitada com a sociedade da época, que foi apresentada nos trabalhos

com Moby Dick.



No final do século XVIII, o petr6leo e seus derivados comegaram a substituir o carvéo, a
madeira e 0 6leo de baleia como fontes de energia primaria. Além disso, devido a sua composicao
quimica, que proporciona uma significativa capacidade energética por unidade de massa, a origem
dos motores de combustdo interna € muito mais eficiente do que as antigas caldeiras. Uma nova
revolucdo energética ocorreu no século IXX: o dominio da eletricidade. Nesse periodo, foram
construidas as primeiras hidrelétricas e, apos a invenc¢do do gerador de corrente alternada, a energia
foi transportada por longas distancias. Conforme apresentado por Hobsbawm (2006), o impacto
econdmico e de desenvolvimento combinado da introducdo de petrdleo e eletricidade teria sido
relevante.

Inicialmente, os veiculos eram movidos a vapor, eletricidade ou gasolina. O

desenvolvimento da industria do petréleo significou que os veiculos movidos a gasolina
dominaram o mercado. "Quase cem anos depois de serem derrotados por modelos movidos a motor
de combustdo, os veiculos elétricos ressurgiram no cenario automotivo global.” (BNDES, 2017).

No entanto, a crescente preocupacao com a saude dos moradores de grandes centros ao
redor do mundo, a necessidade de reduzir as emissdes de dioxido de carbono e a evolugédo
tecnoldgica dos meios de acumulacdo e conversdo de energia elétrica em movimento tém
aumentado o interesse pela propulsdo elétrica, a utilizacdo de veiculos que antes utilizavam
mecanismos de combustéo e que geram alto nivel de poluicdo ambiental.

Atualmente, devido a consciéncia ecologica dos danos causados ao meio ambiente pela
combustdo do éleo por veiculos com motores de combustdo interna, é crescente o interesse pelo
uso de veiculos elétricos. Soma-se a isso 0 problema do uso generalizado de combustiveis fosseis,
fontes de energia ndo renovaveis. A pressdo para que 0s paises adotem praticas mais sustentaveis
e com menor impacto ambiental, bem como um programa ambiental voltado para isso, impdem a
industria em geral a necessidade de adocdo de novas tecnologias alternativas as tradicionais.

(MELLO, MARX & SOUZA, 2013).



Segundo Freyssenet (2011), o mundo pode em breve vivenciar uma nova revolucéo
automotiva, e parece que dois processos levaram a essa revolucdo. O primeiro surge da contradi¢éo
entre a exploracdo de petroleo cada vez mais cara, 0s recursos limitados e a crescente demanda
por petr6leo nos paises emergentes. Esse fato contribui para o aumento dos custos do petroleo e
deve tornar as fontes alternativas de energia competitivas. A segunda decorre do novo potencial
de motores alternativos que requerem menos energia de combustiveis fosseis. Isso pode levar a
uma transformacao tanto no uso do carro, na mobilidade e na producéo de veiculos.

Uma das condic@es da revolugdo € a existéncia de uma crise, e o sistema de transporte de
automoveis a gasolina estd em crise ha varios anos. Os recursos de petroleo bruto estéo se tornando
cada vez mais dificeis de explorar e sua qualidade esta diminuindo. Mesmo com fontes potenciais
que ainda ndo foram exploradas, o pico do petroleo esta muito proximo. (FREYSSENET, 2011).

Ao mesmo tempo, ha um aumento no custo do uso do carro, uma diminuicdo relativa na
lucratividade da inddstria automotiva e uma diminui¢cdo no valor do uso do carro devido ao
congestionamento, dificuldades em encontrar vagas de estacionamento e altos custos de
estacionamento privado, poluicdo, altos custos com possiveis sinistros e taxas governamentais,
juntamente com o advento do compartilnamento de carros - carsharing! e carona solidaria -

carpooling?.

! Carsharing é um servigo de caronas que se tornou uma solucdo para acessar carros sem comprar.
Funciona de forma semelhante ao aluguel de automdveis tradicional, mas difere do aluguel diario pela facilidade
de uso e flexibilidade (OMNICAR, 2020). O cliente assina um contrato de longo prazo com a empresa de car-
sharing, que lhe permite utilizar o automdvel da empresa sem a interven¢do do agente da empresa porque o
automovel se encontra em varios locais da cidade. Os usuarios pagam pelo uso sem se preocupar com impostos,
seguros, maquinas, depreciacdo, etc.

2 Carpooling ou “carona solidaria” consiste em um grupo de pessoas que dirige diariamente no mesmo

trajeto de casa para o trabalho ou com seus filhos para a escola, enquanto o motorista do dia dirige de graga. Os



Além disso, inovagdes em outros setores industriais hoje tém permitido resolver muitos
problemas relacionados ao uso de solugdes alternativas no setor automotivo. Alguns exemplos séo
0 desenvolvimento de baterias mais eficientes e fontes alternativas de energia para geracdo de
energia.

Neste cenario, uma das possibilidades da segunda revolucdo automotiva pode ser a
implantagdo de veiculos elétricos, apesar das incertezas e deficiéncias. No inicio do século 20,
quando se apostou num automoével com motor de combustdo interna, ndo foi a escolha mais
simples, mas sim a escolha mais complexa tecnicamente, duvidosa, cara, poluidora e criticada.
(BARDOU, 1982; MOM, 2004, FREISSENET, 2011).

Aparentemente, a razdo desse paradoxo era que, naquela época, o petroleo era a unica
energia facil de armazenar, relativamente compacta, transportavel e capaz de ser distribuida em
todas as regides a um preco aceitavel (MBALLA, 1998, FREISSENET, 2011), e Energia é energia.
A eletricidade ndo é distribuida em todas as regides. Essa foi a razdo pela qual os carros elétricos
foram realmente punidos na época, ndo os obstaculos técnicos que também existiam nos carros em
chamas. Portanto, estamos empenhados em resolver os problemas dos veiculos com motor de
combustdo interna naquela época. Hoje em dia existe a infraestrutura da rede de distribuicéo, e a
situacdo com os veiculos elétricos é diferente.

Em resposta a esta situacdo competitiva, sob a pressdo do governo e da agenda ambiental
internacional, as empresas fabricantes de automaveis e fornecedores de pecas tém direcionado seus
trabalhos de pesquisa e desenvolvimento para maior eficiéncia de design e producdo, menos

poluicdo e impacto negativo no meio ambiente. Carros menores. arredores. (Mello, Marx Souza,

custos com combustivel e outras despesas sdo divididos entre as despesas envolvidas. De modo geral, todos 0s
participantes possuem carro e 0 usam alternadamente, o que economiza despesas com viagens e ajuda a reduzir

0 congestionamento do trafego, a poluicdo do ar e as emissdes de gases de efeito estufa.



2013).

No centro desse debate, vislumbra-se a reducdo no uso de combustiveis fosseis, pois 0s
combustiveis fosseis sdo 0s responsaveis pela liberacéo de poluentes na atmosfera. Dentro da gama
de possibilidades tecnoldgicas que a industria automotiva pode escolher, os veiculos elétricos com
diversas configuracdes técnicas - baterias, veiculos hibridos e células a combustivel - podem
atender a essa nova demanda.

A industria automotiva global esta passando por um periodo de reestruturacdo, no qual
tecnologias alternativas que substituam as tecnologias tradicionais devem ser consideradas para
melhorar a eficiéncia energética dos veiculos e, a0 mesmo tempo, reduzir as emissdes de poluentes.
Nesse caso, diante dessa nova demanda, os veiculos elétricos sdo vistos como uma das alternativas
possiveis. (EDGAR BARASSA, 2015).

Paralelamente a esse panorama, uma serie de politicas pablicas e instrumentos regulatérios
foram implementados, politicas e instrumentos regulatdrios que estabeleceram padrdes de emisséo
para veiculos comerciais, a0 mesmo tempo em que uma nova categoria de consumidores opta por
adquirir veiculos de forma "amigavel”. arredores. (FREYSSENET, 2011).

Nesta revolucdo que se aproxima na industria automotiva e nos principios técnicos
adotados em carros de passageiros, as opinides sobre se os carros elétricos parecem ser uma boa
alternativa aos carros tradicionais com motores de combustéo interna sdo contraditorias. Além da
viabilidade técnica (muitos trabalhos e melhorias devem ser realizados nos préximos anos),
também se levantam questdes sobre a viabilidade econdmica desses novos modelos movidos a
energia elétrica.

Embora ja exista uma infraestrutura completa de uso e manutencdo de veiculos a
combustdo, para os elétricos, a base ainda deve ser implantada e aperfeicoada para que se possa
usar a tecnologia. Como acontece com qualquer inovagéo, uma certa quantidade de investimento

e um custo de uso inicial mais alto fazem parte disso. No entanto, a nova tecnologia deve ser



analisada antes de sua implementacéo, seus impactos e beneficios para a sociedade e o meio

ambiente e sua viabilidade econdmica.

1.1.Justificativa

A indlstria automotiva global esta passando por um periodo de reestruturacdo, no qual
tecnologias alternativas que substituam as tecnologias tradicionais devem ser consideradas para
melhorar a eficiéncia energética dos veiculos e, a0 mesmo tempo, reduzir as emissdes de poluentes.
Nesse caso, diante dessa nova demanda, os veiculos elétricos s&o vistos como uma das alternativas
possiveis. (EDGAR BARASSA, 2015).

Paralelamente a esse panorama, uma serie de politicas pablicas e instrumentos regulatérios
foram implementados, politicas e instrumentos regulatdrios que estabeleceram padrdes de emisséo
para veiculos comerciais, a0 mesmo tempo em gue uma nova categoria de consumidores opta por
adquirir veiculos de forma "amigavel”. arredores. (FREYSSENET, 2011).

Nessa revolucdo iminente na industria automotiva e nos principios técnicos adotados pelos
automoveis de passageiros, a viabilidade de substituir os carros em chamas por elétricos esta cada
vez mais alta, e com certeza ird melhorar nos préximos anos. Parte da receita esta diretamente

relacionada a tributacdo de diversos insumos automotivos (especialmente combustiveis) e,
portanto, ndo tem impacto apenas nos mercados automotivo e de energia, mas também no governo.

Portanto, é importante ressaltar que, em um futuro préximo, ocorrerdo mudangas que

afetardo definitivamente a base de arrecadacdo dos entes federados, que, caso ndo sejam
devidamente seguidas, podem trazer externalidades para as contas publicas, resultando em queda

da receita. Portanto, o uso do or¢camento esta limitado a mencionada entidade nacional brasileira.

1.1.  Problema De Pesquisa

O objetivo desta tese € analisar 0 impacto da substituicdo de infraestrutura no uso e

manutencgdo de veiculos elétricos em veiculos tradicionais em chamas e seu impacto na sociedade,



especialmente na base tributaria do governo. Acidentes com combustivel para automéveis e o
impacto dessa substituicdo nas contas publicas.

Os impostos sobre o combustivel automotivo respondem por grande parte do preco final
ao consumidor, especialmente no Brasil. Portanto, é importante estudar a tributacdo porque a
tributacdo tem uma grande influéncia no mercado analisado. O aumento da tributacdo eleva o prego
final ao consumidor, levando a um novo equilibrio (oferta e demanda) no mercado de combustiveis
automotivos.

Ademais, como a carga tributaria ndo é a mesma sobre todos 0s combustiveis, isto afeta
decisivamente a competitividade entre eles. Se no passado esse fato interferiu na escolha do
consumidor e nas perspectivas do mercado de combustiveis automotivos, e com o advento dos
veiculos bicombustivel e flex, a carga tributaria passara a ser um elemento basico na defini¢éo de

competitividade inter-combustiveis

2. REFERENCIAL TEORICO

Apos quase um século de desenvolvimento, centenas de modelos de automoveis movidos
a motores de combustdo interna prevaleceram no mercado automotivo, substituindo outros
modelos de propulsdo. Com o desenvolvimento natural da tecnologia, os carros elétricos
reapareceram na indastria automotiva mundial. “Esse esporte deve ser responsavel pela
substituicdo dos motores de combustao interna por motores elétricos de grande parte da frota nas
proximas décadas”. (BNDES, 2017).

E possivel prever que no longo prazo, a totalidade dos veiculos predominantes no mercado
mundial futuro seja elétrico — puro ou ao menos hibrido. Esta previsdo é baseada em andncios
recentes e desenvolvimentos publicados que indicam o fortalecimento dessas novas realidades.
Porém, ao contrario das agdes ja realizadas por outros paises, no Brasil, por falta de incentivos

governamentais e de infraestrutura inicial, ndo sendo trivial prever movimentos de incremento



dessa tecnologia no curto prazo. Porém, ndo restam ddvidas que o mercado internacional esta se
movendo nesse sentido, e, ainda que tardiamente, o Brasil terd de caminhar também no sentido de
produzir veiculos mais eficientes e sustentaveis, e essa substituicdo trard inimeras repercussoes,
especialmente sobre o0 meio ambiente, sobre 0 mercado de veiculos, 0 mercado de combustiveis e
para 0 Governo, haja vista, as alteraches da base tributaria ocasionada pelo incremento
tecnoldgico.

No entanto, antes de discutir os aspectos econdmicos e sociais dessas mudangas, vamos
primeiro apresentar dois tipos de veiculos concorrentes: veiculos com motores de combustdo
interna (MCI) e veiculos elétricos (VE), e explicar suas caracteristicas, vantagens e possiveis
desvantagens. Ato continuo, faremos uma exposicao de iniciativas e agdes em curso no pais frente

aos veiculos elétricos.

2.1. Veiculos Com Motor a Combustdo Interna

Em meados de 1886, o alemdo Nikolaus August Otto (1832-1891) foi formado em
engenharia mecanica e inventou o primeiro motor de combustdo interna (MCI) do tipo quatro
tempos. O motor usado hoje. Karl Friedrich Michael Benz (Karl Friedrich Michael Benz) foi o
inventor do primeiro carro movido por um motor de combustéo interna.

Outras contribuicdes importantes e avancos tecnoldgicos incluem outros grandes
engenheiros, como Gottlieb Daimler, o engenheiro mecanico francés Alphonse Beau de Rochas
(1815-1893), 0 empresario francés Armand Peugeot (1849-1915), o engenheiro industrial francés
Louis Renault (1877- 1944). No entanto, as melhorias do sistema para motores de combustéo
interna s6 apareceram nos Estados Unidos no inicio do século XX. (MOWERY; ROSENBERG,
2005).

Um motor de combustdo interna é uma maquina baseada nos principios da termodinamica,

na qual ocorre a compressdo e expansdo de um fluido gasoso que gera forca e movimento.



(TILLMANN, 2013). Esta maquina converte energia de reagdes quimicas em energia mecanica.
O processo de conversdo dessa energia é realizado por meio de um ciclo termodindmico, que
envolve admissdo (suc¢do), compressdo, expansdo (combustdo) e escape (exaustdo). Até hoje, esse
tipo de motor € usado na maioria dos veiculos movidos a combustivel.

Para todos os efeitos, um motor de combustdo interna é considerado um motor de
combustdo interna que usa seu proprio gas de combustdo como fluido de trabalho. Na verdade, sdo
esses gases que realizam 0s processos de compressdo, aumento de temperatura (combustao),
expansao e exaustdo final. Os motores de combustdo interna também séo popularmente chamados
de motores a explosdo. Embora esse nome seja muito comum, ndo é tecnicamente correto, pois
ndo é uma exploséo de gas que ocorre na cdmara de combustéo.

No funcionamento desses motores, 0 que move 0 pistao é o aumento da pressdo no interior
da camara de combustédo causado pela combustdo (a combustéo é controlada pela frente da chama).
A explosdo é uma detonacao dos gases (queima descontrolada sem frente de chama definida), que
deve ser evitada nos motores de combustdo interna a fim de proporcionar maior durabilidade dos
mesmos e menores taxas de emissdes de poluentes atmosféricos.

E importante ressaltar que os motores de combust&o interna possuem diferentes tipos de
ciclos termodinamicos, como o ciclo principal: Otto e diesel. Eles tém suas proprias caracteristicas,
mas tém o mesmo modo basico de operacdo - eles queimam combustivel para converter energia
quimica em energia mecanica, o que faz o carro andar. Como todos se baseiam na queima de
combustivel, eles liberam poluentes na atmosfera, e a maioria dos modelos usa fontes de energia
nao renovaveis.

Para esses dois tipos principais de motores, distinguimos os motores viaveis de acordo com
a entrada da mistura ar-combustivel (ciclo Otto) e, em seguida, usamos a faisca para queimar a
mistura para promover a combustdo e apenas inalar o ar e, em seguida, injetar o combustivel

imediatamente apds a compressdo. O alto calor e a alta pressdo gerados pela compressdo do ar de



admissdo favorecem o ciclo combustdo diesel.

O motor baseado no ciclo Otto € um motor de combustdo interna com ignigéo por centelha,
utilizando gasolina, gas natural ou &lcool como combustivel. O combustivel mais usado no mundo
hoje é a gasolina. (MUNDO EDUCACAO, 2017). Um motor convencional a gasolina é um motor
de combustdo interna com ciclo de quatro tempos no qual, apos a ignigdo por centelha elétrica por
uma vela, uma mistura de ar movida a combustivel entra em um cilindro e € comprimida por um

pistdo ou pistdo. (TILLMANN, 2013). Conforme mostrado na Figura 1.

FIGURA 1 — Ciclo de Quatro Tempos — Ciclo de Otto

Ciclo de quatro tempos
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Fonte: Encyclopaedia Britannica, Inc (2010).

No processo aventado na figura acima, a energia quimica da reacdo quimica de combustéo
(3° tempo) é convertida em energia mecanica, que por sua vez move as rodas do carro. A energia
inicial usada para gerar faiscas para queimar combustivel vem da bateria do carro. Os motores de
ciclo Otto sdo os mais utilizados em automoveis de passageiros e motocicletas em todo o mundo.
Os motores de ciclo diesel sdo motores de combustéo interna com ignicdo por compressao

que utilizam diesel, biodiesel e suas misturas. Um motor a diesel € um motor de combustdo interna



em que o ar que entra no cilindro é comprimido por um ou mais pistdes e, devido a compressao, a
temperatura chega a 500 a 700°C. Uma vez que o combustivel € injetado ou atomizado, a mistura
entra em ignicao espontaneamente devido ao calor gerado pela compressao do ar. (TILLMANN,
2013).

Os motores que movimentam veiculos pesados como caminhdes, trens e navios costumam
ser baseados no ciclo diesel, o que ndo significa que este seja 0 combustivel utilizado, mas envolve
apenas o ciclo térmico em que essas maquinas operam.

Também vale a pena mencionar que o veiculo do tipo flex-fuel utiliza um motor de
combustdo interna do tipo ciclo Otto e pode lidar com varios combustiveis misturados no mesmo
tanque. Os veiculos motorizados flexiveis mais comuns s&o o0s veiculos motorizados que permitem
0 uso de gasolina e alcool. Nestes motores, o veiculo detectara de forma inteligente a mistura
principal de combustivel e ajustara a injecao de acordo com a mistura para funcionar. Atualmente,
0 motor € popular apenas em automaveis e veiculos comerciais leves, e seu objetivo é escolher o
combustivel de forma flexivel, especialmente para reduzir as emissdes de CO? - didxido de

carbono.

Combustiveis Tradicionais dos Veiculos a Combustéo

Tradicionalmente, as frotas brasileiras usam trés combustiveis: diesel, gasolina e alcool.
No Brasil, de acordo com a regulamentacéo, os motores ciclo diesel ndo podem ser instalados em
automoveis de passageiros, portanto, 0s automéveis sé sdo abastecidos com gasolina, alcool e gas
natural nos ultimos anos. O diesel é usado em caminhfes e 6nibus, e também em veiculos
comerciais leves (vans e vans) ha varios anos.

De acordo com a Avaliacdo do Mercado de Combustiveis de 2019 da ANP (2019), as
vendas internas de combustiveis no ano de 2018 no Brasil ficaram em 55.558 mil m3 de diesel,

38.352 mil m3 de gasolina C (27.997 mil m3 de gasolina A + 10.355 mil m? de &lcool anidro) e



19.385 mil m3 de etanol hidratado (totalizando 29.740 mil m? de etanol). Estes dados, bem como
0 aumento ou reducdo no consumo de outros combustiveis podem ser visto na Quadro 1.

Em analise ao quadro demonstrativo, temos que de 2015 a 2017, houve aumento nas vendas
de gasolina C, que teve passou por reducdo em 2018. A venda de etanol e a venda de GLP (gas
liquefeito de petr6leo) restaram estaveis e verifica-se que o Oleo Combustivel foi o tipo de
combustivel que teve a maior reducdo, na ordem de 31,58%, na variacdo de 2018/2017, conforme

0 Quadro 1.

QUADRO 1 - Vendas Internas

. Variagéo
} mil m3
Combustivel (%)
2018/2017
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Diesel 52.263 55.9 58.572  60.031 57.211 54278 54772  55.558 1,44%

Diesel A 49.683  53.138 55.643 56.621 53.206  50.479 50.47 50.167 -0,60%

Biodiesel 2.58 2.762 2.929 3.41 4.005 3.799 4.302 5.391 25,31%

Gasolina C 35.491 39.698  41.365 44364  41.138 43.019 44,151  38.352 -13,13%
Gasolina A 27.1 31.758  31.679 33.273  30.204 31.404 32.23 27.997 -13,13%
Etanol Anidro  8.391 7.94 9.686 11.091 10.934 11.615 11.921 10.355 -13,14%
_Etanol 10.899 9.85 11.755 12.994 17.863 14.586 13.642 19.385 42,10%
Hidratado
Etanol Total 19.29 17.79 21.441 24,085  28.797 26.201 25.563 29.74 16,34%

Ciclo Otto 46.39 49.548 53.12 57.358 59.001 57.605 57.793  57.737 -0,10%

Total

GLP 12.868 12.926 13.276 13.41 13.249 13.398 13.389 13.257 -0,99%

Oleo, 3.672 3.934 4,99 6.195 4,932 3.333 3.385 2.316 -31,58%
Combustivel

QAV 6.955 7.292 7.225 7.47 7.355 6.765 6.637 7.144 7,64%

GAV 70 76 77 76 64 57 51 48 -5,88%

TOTAL 122,218 129.676 137.26 14454 141812 135436 136.027 136.06 0,02%

Fonte: Adaptado da ANP (2019).

Na Figura 2 podemos ver a matriz automotiva nacional para 2017 e 2018, onde o

diesel ocupa o primeiro lugar no consumo, seguido pela gasolina e pelo etanol.



FIGURA 2 — Matriz Veicular Nacional
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Fonte: Sistema SIMP/ANP. Dados declaratorios informados pelos agentes a ANP.

Destaca-se a ampliacao da participacdo dos Biocombustiveis em detrimento dos derivados,

com destaque para 0 aumento do Etanol Hidratado e do Biodisel.

QUADRO 2 — Variacao de Vendas de Combustivel — 2018/2017

COMBUSTIVEL VARIACAO
Oléo Diesel A 1,02%
Biodiesel 24,80%
Etanol Anidro -13,49%
Etanol Hidratado 41,52%
GNV 11,80%
Gasolina -13,49%

A seguir, discutiremos cada um dos principais combustiveis usados nos motores de

combustdo interna no Brasil: gasolina, etanol e diesel.

2.1.1. Diesel

O diesel é um composto formado principalmente por hidrocarbonetos e, em baixas
concentracdes, é formado por enxofre, nitrogénio e oxigénio. O diesel é derivado do petroleo e é
altamente txico e inflamavel. E utilizado para motores com combust&o interna, como caminhdes,

onibus, picapes e veiculos off-road. No Brasil, o combustivel contém alta concentragéo de enxofre,



muito prejudicial a saide dos moradores. A versdo limpa (S-10) tem menor teor de enxofre e
menos poluicdo. Mesmo assim, o governo proibiu seu uso em automéveis de passageiros desde
1976 (DUNLOP, 2017)

O diesel pode ser classificado nos seguintes tipos de acordo com sua aplicacdo: Metrépole
com teor maximo de enxofre de 0,05% e interno com teor maximo de enxofre de 0,2%. (DE
SOUZA, 2017). O diesel nas grandes cidades é utilizado na frota de maior circulacdo (capital), e
essas areas precisam de um melhor controle das emissdes. Possui baixo indice de enxofre e pode
minimizar os poluentes produzidos pela combustdo. Em outras partes do pais, o diesel utilizado
tem maior teor de enxofre.

O diesel é o combustivel mais usado no Brasil. O atual modelo de energia brasileiro é
baseado principalmente no transporte rodoviario e veiculos com motor diesel, em detrimento do
transporte ferroviario, terrestre ou costeiro. 1sso torna o diesel muito importante como fonte de
energia no pais.

Os motores a diesel de hoje sdo mais robustos, potentes, durdveis e confiaveis do que 0s
motores a gasolina, e também usam o combustivel de forma mais eficiente, de acordo com o
Escritorio de Eficiéncia Energética e Energias Renovaveis dos Estados Unidos. (OFFICE OF
ENERGY EFFICIENCY AND RENEWABLE ENERGY, 2003). Como o diesel tem uma
cadeia de hidrocarbonetos maior, ele tem um valor calorifico mais alto (mais calor é gerado durante
a combustdo). 1sso torna os veiculos movidos a combustivel mais econdémicos e consomem menos
combustivel por quildmetro. Portanto, os motores a diesel sdo mais eficientes do que os motores a
gasolina.

Por outro lado, o combustivel mais importante é o combustivel mais poluente, e o principal
gas de efeito estufa, o dioxido de carbono (CO2), tem as maiores emissdes. No processo de
combustdo, 0 gas e as particulas emitidas pelo motor diesel podem prejudicar a qualidade do ar.

Embora seja um combustivel mais econdémico, a combustao do diesel ainda emite compostos que



sdo prejudiciais ao meio ambiente e possuem propriedades cancerigenas. (ECYCLE, 2017).
Ainda segundo eCycle (2017), em um motor diesel, a mistura ar + combustivel € menos
homogénea do que a gasolina, e o diesel € um combustivel menos volatil. Portanto, para garantir
a combustdo completa, deve haver excesso de ar na camara de combustdo. Na auséncia desse
excesso, 0 motor emite fuligem, monodxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC) devido a

combustdo incompleta, e 0 motor polui 0 meio ambiente sete vezes mais que a gasolina.

2.1.2. Gasolina

Constituido essencialmente por hidrocarbonetos, a gasolina € um combustivel que pode
conter compostos de enxofre e nitrogénio. Em geral, esses hidrocarbonetos sdo "mais leves” que
os hidrocarbonetos que compdem o diesel, pois sdo formados a partir de moléculas com cadeias
de carbono mais baixas.

Segundo a ANP (Agéncia Nacional do Petroleo, 2017), a gasolina € o segundo maior
consumo de combustivel no Brasil, atras apenas do diesel. Sua composicao final depende da
origem do 0leo e do processo de producdo. A gasolina vendida no pais é a gasolina A sem etanol,
vendida por produtores e importadores de gasolina. A gasolina C e o etanol anidro combustivel
adicionado pelas distribuidoras sdo vendidos as distribuidoras e, posteriormente, ao consumidor
final.

No posto revendedor, os consumidores podem escolher gasolina comum, gasolina
aditivada e gasolina premium. A gasolina comum, oficialmente chamada de Tipo C, € extraida do
petréleo e sua composicdo contém enxofre. Portanto, este é o mais poluente. E o ingrediente mais
comum em postos de gasolina e contém de 25% a 27% de etanol absoluto (valor estipulado pela
regulamentacéo).

A gasolina aditivada é a gasolina do tipo C com detergente, que pode evitar o acimulo de

detritos no motor, mas ndo afeta a poténcia do carro. Por outro lado, a gasolina premium é a mais



cara, tem 0 maior indice de octanagem do mercado e tem maior eficiéncia de combustdo. O teor
de etanol é de 25%, 0 que pode estender a vida Util de certos componentes do motor e reduzir a
poluicdo. Normalmente, é usado em veiculos de alto desempenho para fazé-los resistir a taxas de
compressao mais altas no motor.

A gasolina e o diesel contém hidrocarbonetos de cadeia longa, entdo outros compostos sdo
liberados, como o benzeno altamente cancerigeno (C6H6) e o didxido de enxofre (SO2), que
podem causar graves danos aos pulmdes e tornar a chuva acida. Como o diesel tem uma grande
cadeia de hidrocarbonetos, o diesel € o combustivel veicular mais poluente, seguido pela gasolina.
(NOVA CANA, 2020).

A ANP colabora com os 6rgéos de protecdo ambiental para fornecer a ultima fase do "Plano
de Controle da Poluicdo do Ar Automotivo" para veiculos leves. Como exemplo da evolucao do
plano, pode-se citar o teor de enxofre da gasolina, cujo valor maximo foi reduzido em cerca de

96,7% nos ultimos 18 anos.O limite atual para a gasolina C é de 50 mg / kg. (ANP, 2017).

2.1.3. Etanol

Embora presente em diversos produtos do dia a dia, o etanol ainda é comumente utilizado
como combustivel. Etanol € o nome técnico do etanol combustivel, que pode ser produzido a partir
de moléculas de acucar presentes em vegetais como milho, mandioca, trigo, beterraba e cana-de-
acucar. Comparado com os combustiveis fosseis, € uma fonte de energia natural, limpa, renovavel,
sustentavel e democratica.

Quando usado como combustivel, o etanol existe na forma pura ou misturado a gasolina.
O etanol comum vendido em postos de gasolina é o etanol hidratado. Em sua composicéo, o teor
de etanol é de 95,1% a 96%, e o restante é 4&gua. Também é utilizado na producéo de alimentos,
bebidas, produtos de limpeza, cosméticos, vacinas, etc. Apenas o processo de beneficiamento

afetara o uso do etanol. (BIOBLOG, 2017).



O etanol anidro é usado para se misturar a gasolina. No Brasil, a proporcéo obrigatéria
chega a 27,5%. Essa estratégia ndo apenas minimiza as emissdes de gasolina na atmosfera, mas
também a torna mais barata. O teor de alcool do etanol absoluto é proximo a 100%. A palavra
"anidro” vem do grego e significa "sem agua”. Além de misturar o etanol absoluto a gasolina,
também pode ser utilizado para fins industriais para integracdo de componentes de solventes, tintas
e aerossois. (BIOBLOG, 2020).

Por ser obtido de vegetais, o etanol é considerado um combustivel renovavel. E também
um combustivel sustentavel, pois grande parte do gas carb6nico lancado na atmosfera em sua
producdo é absorvido pelo proprio vegetal durante a fotossintese. Segundo dados da IEA
(International Energy Agency), a utilizagé@o de etanol produzido através da cana-de-agucar reduz
em média 89% a emissdo de gases responsaveis pelo efeito estufa, como dioxido de carbono
(CO2), metano (CH4) e dxido nitroso (NO2), se comparado com a gasolina. Isto torna o etanol um
dos combustiveis mais viaveis ecologicamente.

O etanol de outras fontes também ajuda a reduzir o problema, mas em menor grau, o etanol
produzido a partir da beterraba foi reduzido em 46% e o etanol de grdos em 31%. (NOVA CANA,
2020). Além dos gases de efeito estufa, a gasolina e o diesel também liberam mais substancias
nocivas a salde humana, como o 6xido nitroso (NO e N20) que forma ozbnio (O3) e monoxido
de carbono (CO).

Por exemplo, o ozonio formado a partir do Oxido nitroso pode causar dificuldade
respiratoria, irritacdo nos olhos e envelhecimento prematuro, enquanto o monoxido de carbono
reduz a oxigenacdo no sangue e pode causar tontura. O alcool também libera essas substancias,
mas em quantidades menores, porque elas queimam mais nos motores dos automoveis.

No entanto, as caracteristicas do etanol por si s6 ndo podem garantir que seu nivel de
poluicdo seja inferior ao de outros combustiveis. A tecnologia utilizada nos veiculos é um fator de

extrema importancia na reducdo da quantidade de substancias nocivas langadas na atmosfera.



Portanto, os carros novos movidos a gasolina séo geralmente mais prejudiciais do que 0s carros
movidos a alcool antigos. Além disso, o0s carros equipados com motores flexiveis (que aceitam
gasolina e etanol) geralmente sdo mais adequados para queimar combustiveis fosseis, resultando
quase na mesma poluicdo e, em alguns casos, até menos do que a gasolina. (NOVA CANA, 2020).
A cana-de-agUcar é a fonte mais simples e produtiva de produgdo de etanol. Essa € a
vantagem do Brasil por ser o principal produto da extracdo de etanol do Brasil. O Brasil tornou-se
referéncia mundial na producdo sustentavel e eficiente de produtos. No entanto, € o segundo pais
que mais produz etanol, sendo o maior os Estados Unidos. Toidavia, eles produzem etanol a partir
do milho, uma matéria-prima menos eficiente.
Segundo dados do site Nova Cana (2020), o rendimento médio da producéo de etanol por
hectare de cana-de-acucar é de 7.500 litros, enquanto a mesma area de milho nos Estados Unidos
é a principal matéria-prima do etanol produzido por fermentacéo, e a producao é de 3.000 litros de

combustivel.

O Brasil possui caracteristicas agricolas que tornam extremamente viavel a cultura
do produto. Mesmo sendo o maior produtor mundial de etanol da cana-de-agUcar, e
segundo maior de élcool, perdendo para os Estados Unidos, as terras cultivaveis no
Brasil destinadas ao produto representam apenas 1% de toda area agricultavel. Com
o dobro dessa &rea, o pais poderia abastecer toda a sua frota de veiculos leves com
o etanol. Além disso, 0 pais ja possui uma experiéncia de mais de 30 anos na
producdo do alcool (desde o Proalcool®, em meados da década de 70), enquanto a
maioria dos paises tém pensado na utilizacdo do combustivel bem recentemente.

Isso faz a nacdo ter a melhor tecnologia de producdo do combustivel, que tem na

3 0 Proalcool ou Programa Nacional do Alcool é um plano de substituicdo em larga escala dos

combustiveis veiculares derivados do petroleo pelo &lcool combustivel, financiado pelo governo brasileiro em

1975 devido a crise do petroleo de 1973. O plano terminou em 1990. (BIODIESEL BR, 2017).



cana-de-agucar a melhor matéria prima entre todos os vegetais. (NOVA CANA,

2020).

Adicionalmente, uma outra vantagem do etanol é em relacdo a poténcia do motor. Ao usar
alcool como combustivel, o valor da poténcia de um carro flexivel é ligeiramente superior ao da
gasolina. Isso ocorre porque o etanol suporta bem a compressao - essa proporcao € a relacao entre
o cilindro e a cdmara de combustéo e representa 0 espaco que a mistura ar-combustivel pode ocupar
quando o pistdo estd abaixo e acima. Quanto maior a taxa de compressdo, maior a eficiéncia
térmica do motor. (JOVEM PAN, 2020).

A taxa de compressdo dos veiculos a gasolina é de 9: 1 (9 vezes o volume original),
enquanto a taxa de compressdo dos modelos a etanol é de 12: 1. Em média, os carros a alcool séo
2% mais fortes do que os carros a gasolina, mas dependendo do modelo, essa diferenca pode ser
zero ou perto de 9%. "Por exemplo, se analisarmos o motor Chevrolet Prisma 1.4, veremos que
ele produz 89 cv de gasolina e 97 cv de etanol.” (JOVEM PAN, 2020). Apesar dos beneficios
durante a operacdo, o consumo de etanol € em média 30% mais rapido que a gasolina.

Em relacdo a quilometragem, a producdo média de etanol é de 70% da gasolina. Em breve,
um veiculo telescépico que percorre 10 quilometros por litro de gasolina percorrera 7 quildmetros
a alcool. Portanto, a escolha entre o etanol e a gasolina vai depender do preco, e € mais econdémico
usar o etanol quando o etanol é 30% mais barato que a gasolina. Se a saida for a mesma, o
biocombustivel tem a vantagem de maior poténcia e octanagem. Sé preciso ter cuidado com o
etanol em areas muito frias e com o tempo, pois o etanol perde sua capacidade de queimar abaixo
de 13°C.

Um debate importante fica em evidéncia quando se fala na massificacdo da utilizacdo do
alcool como combustivel nos automdveis, em substituicdo a gasolina, € a competicdo entre a
plantacdo de alimentos para alimentacdo e para utilizagdo como combustivel, quando existem no

mundo tantas pessoas passando fome. Essa é uma questdo que pode ser evidenciada nos préximos



anos, se a ideia de substituir a gasolina pelo alcool for levantada como uma aposta para a reducéao

do consumo de combustiveis fosseis e da emissdo de gases poluentes.

Vantagens e Desvantagens dos Veiculos a Combustao

Nos veiculos rodoviarios de hoje, o processo de combustdo usado para converter a energia
dos combustiveis derivados do petroleo pode produzir altos niveis de poluicdo, o suficiente para
prejudicar o meio ambiente e colocar em risco a salde humana, especialmente em areas
densamente povoadas. Esses poluentes incluem monoxido de carbono, O0xidos de nitrogénio
(NOx), material particulado, compostos organicos volateis e diéxido de enxofre.

A queima de combustiveis derivados do petroleo tambem libera gases de efeito estufa
(GEE), principalmente didxido de carbono, mas também oOxido nitroso, carbono negro e metano,
que provavelmente causam as mudancas climaticas. Além disso, outro ponto-chave dos motores
de combustao interna é que a maioria deles usa combustiveis fosseis, que sdo fontes de energia
nao renovaveis.

Os motores de combustdo interna tém desempenho muito baixo. Segundo o Instituto de
Fisica da UFRGS (2020), a eficiéncia real dos motores do ciclo Otto esta entre 22% e 30%,
enquanto a eficiéncia real dos motores a diesel esta entre 30% e 38%. Este baixo desempenho é
devido a perda de calor e perda mecanica causada pelo atrito entre varias partes moveis.

Se considerarmos também as perdas causadas pela extracdo de combustivel - a analise de
"roda para pogo" - o rendimento é ainda menor. Por exemplo, ao converter éleo em diesel e usa-
lo como combustivel, apenas 15% da energia do processo sera convertida em movimento.
(JUSSANI, MASIERO e IBUSUKI, 2014).

Atualmente, a industria de maquinas tem melhorado e melhorado continuamente a
qualidade e a eficiéncia dos motores que produz, principalmente devido a necessidade de controlar

as emissdes e otimizar o consumo de combustivel, o que fez grandes mudancas no design e



operacgdo dos motores de combustéo interna.

Nesse sentido, muitas pesquisas tém se voltado para o desenvolvimento de novas formas
de energia, a restauracdo e o aprimoramento de novos combustiveis (principalmente etanol,
biodiesel e outros biocombustiveis de biomassa) e a pesquisa de veiculos elétricos.

Por outro lado, em comparacdo com os veiculos elétricos, os carros MCI apresentam
vantagens importantes. Os carros a combustéo tém grande autonomia de aproximadamente 650 a
800 quilémetros. Além disso, o tempo de reabastecimento é inferior a 5 minutos, e 0s postos de
gasolina em todo o pais ja contam com infraestrutura de grande porte.

Em termos de custo, o custo de compra de um carro tradicional € muito inferior ao prego
de um carro elétrico - com o valor de comprar um carro elétrico compacto popular, os carros a
gasolina podem ser adquiridos em um segmento superior do mercado. Como a tecnologia foi
dominada, a taxa de depreciacdo dos veiculos tradicionais também é baixa. No caso dos carros
elétricos, ndo esta claro o que acontecera apds 3 ou 5 anos de uso, portanto, na hora de comprar
esses carros usados, ndo ha garantia, 0 que vai causar certas preocupacaoes.

Adicionalmente, os veiculos MCI podem atingir velocidades mais altas do que os veiculos
elétricos. Embora a velocidade maxima permitida no Brasil seja de 110 km/ h, a incapacidade dos
carros elétricos de atingir velocidades tao altas quanto os carros convencionais pode frustrar alguns

motoristas.

2.2.  Veiculos Elétricos

De acordo com Barreto (1986), em 1837, na Inglaterra, foi construida a primeira carruagem
elétrica. Portanto, quase 40 anos antes do primeiro automdvel a motor de combustdo interna
(ICEV), o Patentmotorwagen, de Karl Benz, em 1886. Segundo Hoyer (2008), a histdria dos
veiculos elétricos esta intimamente relacionada a historia das baterias. Em 1859, Gaston Plante,

na Bélgica, exibiu a primeira bateria com chumbo e &cido. Desde o inicio da década de 1880,



varios veiculos elétricos desenvolvidos na Franga, nos Estados Unidos e no Reino Unido
comegaram a usar esse dispositivo.

Estes veiculos eram preferidos pela populagdo a época por ndo trazer os inconvenientes
dos automoveis a combustdo interna (ICEV) e externa (veiculos a vapor), tais como: barulho,
fumaca, esforco e riscos a integridade fisica na partida a manivela, causada por contragolpes do
motor de combustdo interna, além da demora e do risco de incéndios, no caso dos motores de
combustéo externa.

Benz, em 1885, apresentou o primeiro motor de combustdo interna, mas desde a década de
1890, a industria automobilistica comecou a se desenvolver mais rapidamente (a Europa era
inicialmente mais rapida que os Estados Unidos). Na virada do século, o carro mais popular nos
Estados Unidos era o "Locomobile™ movido a vapor. Naquela época, 0 mercado norte-americano
era dividido principalmente em mercados de eletricidade e vapor. Em 1899, foram vendidos 1.575
carros elétricos, dos quais 1.681 a vapor e 936 a gasolina (Cowan e Hultén, 1996).

Em 1901, Thomas Edison, interessado no potencial dos veiculos elétricos, desenvolveu
uma bateria de niquel-ferro com capacidade de armazenamento 40% maior do que uma bateria de
chumbo, mas o custo de producdo era muito superior. As baterias de niquel-zinco e zinco-ar
também foram lancadas no final do século XIX. A falta de capacidade de armazenamento da
bateria foi considerada um ponto fraco dos veiculos elétricos.

Na época, além das baterias, foram desenvolvidas duas tecnologias para melhorar o
desempenho dos veiculos elétricos: a frenagem regenerativa, que incluia a conversao da energia
cinética do carro em elétrica durante o processo de frenagem, e um sistema hibrido a gasolina e
elétrico.

Segundo Hoyer (2008), hd um recorde de producdo de um carro em 1903, que tem as
caracteristicas de um carro hibrido: é equipado com um pequeno motor de combustdo interna

ligado a um gerador e uma bateria, que fornece gas para dois pequenos caminh@es. O motor elétrico



é acoplado as rodas dianteiras. Outro modelo produzido entre 1901 e 1906 pode ser chamado de
hibrido paralelo: um motor de combust&o interna pode ser usado para fornecer tracao e carregar a
bateria, e um motor elétrico que pode fornecer energia adicional para 0 motor de combust&o interna
ou em trafego lento. O objetivo do primeiro carro hibrido era compensar a baixa eficiéncia das
baterias usadas nos veiculos elétricos puros e a estrutura instavel de distribuicdo de energia nas
cidades do inicio do século XX.

Enquanto as vendas de automdveis a gasolina cresceram mais de 120 vezes, entre 1899 e
1909, nos E.U.A., e as de elétricos somente dobraram (Cowan e Hultén, 1996).

O declinio dos carros elétricos a partir de entdo se deveu principalmente aos seguintes
fatores (EIA DOE, 2009):

a) Nos anos 1920, as rodovias dos E.U.A. ja interconectavam diversas cidades, o que
demandava veiculos capazes de percorrer longas distancias;

b) As descobertas de petrdleo no Texas permitiram a reducdo do prego da gasolina;

¢) Em 1912, foi criado um dispositivo que eliminou a manivela, até entdo utilizada para
dar a partida nos veiculos a gasolina; e

d) O sistema de producdo em série de automoveis, desenvolvido por Henry Ford, permitiu
que o preco final dos carros a gasolina ficasse entre USD $500 e $1.000, a metade do preco dos
elétricos.

Os veiculos movidos a eletricidade, veiculos a vapor e a gasolina, disputavam a preferéncia
dos consumidores, mas, estas tecnologias apresentavam sérios problemas técnicos. No entanto, os
fabricantes dos automdveis a gasolina foram os mais rapidos em soluciona-los. Para os veiculos
de combustdo interna, os maiores problemas técnicos eram o barulho excessivo, resolvido através
de abafadores acusticos, a dificuldade para dar a partida com a manivela, resolvida com o motor
de arranque. Para os veiculos a vapor o maior problema era 0 consumo excessivo de dgua e em

consequéncia a baixa autonomia, necessidade de aquecimento 20 minutos antes de qualquer



viagem e a baixa velocidade. J& os elétricos tinham os seguintes problemas: dificuldade em subir
ladeiras muito ingremes; baixa autonomia; e baixa velocidade. Todos estes problemas estavam
relacionados a falta de capacidade de armazenamento das baterias, e persistiam devido a lentidao
com que a tecnologia das baterias se desenvolvia.

Em 1899, foi quebrado o recorde de velocidade pelo belga Jenatzy, a bordo de um veiculo

elétrico, o “La Jamais Contente”, que atingiu 106km/h (figura 3).

FIGURA 3 — Jenatzy a bordo do seu “La Jamais Contente”

Fonte: Nature (2018).

Desta forma, a partir de 1902, os automdveis a gasolina passaram a dominar as provas de
velocidade.

Apls a década de 1920, o motor de combustdo interna (MCI) tornou-se claramente a
tecnologia dominante. Em 1924, os Estados Unidos produziram 381 carros elétricos e 3.185.490
carros a gasolina (COWAN E HULTEN, 1996). Os veiculos elétricos comecaram a ser produzidos
em pequena escala, durante esse periodo, a tracdo elétrica era quase reservada para o transporte
publico, como dnibus, bondes e trens, bem como para cargas industriais(empilhadeiras e maquinas
de tracdo industriais utilizadas em minas), usado principalmente para servicos de coleta e

transporte de lixo municipal em algumas cidades dos Estados Unidos e do Reino Unido.



Ato continuo a descoberta dos campos de petréleo na virada do seéculo, com o
desenvolvimento da tecnologia continua, o desenvolvimento da tecnologia de destilacdo e a
consequente reducdo do custo dos derivados de petroleo, todos os desenvolvimentos tecnoldgicos
da industria automotiva concentraram-se nos motores de combustao interna. Em 1920, quase todos
0s carros eram equipados com partida elétrica.

Com a crise do petrdleo em 1973 e 1979, as pessoas voltaram a pensar em como substituir
parte do petrdleo na matriz energética do setor de transportes. Varios experimentos foram
realizados e determinados veiculos foram comercializados. A caracteristica observada é que esses
veiculos usam a mesma tecnologia de armazenamento de energia da primeira fase dos veiculos
elétricos (1837-1912), ou seja, baterias de chumbo-acido. A composicdo basica € a mesma das
baterias de arranque de automdveis tradicionais. As placas de chumbo estdo imersas em &cido
sulfirico, mas existem Alguns usos ndo comerciais. Vale ressaltar que Gurgel (1926-2009)
trabalhou arduamente para produzir o primeiro carro elétrico brasileiro, Itaipu, em 1974, com

percurso autbnomo de 60 quilémetros (Figura 4).

FIGURA 4 — “Itaipu - Gurgel”

Fonte: Quatro Rodas (2018).



Os esfor¢os para produzir carros com maior autonomia continuaram até a primeira metade
da década de 1980, quando a crise do petréleo foi finalmente superada e 0s precos no mercado
internacional comecaram a cair. Foi também nessa época que 0s avancos da tecnologia eletrénica
aumentaram a eficiéncia dos motores de combustdo interna No Brasil, 0 sucesso do programa
governamental "Proalcool" ainda era notével, inviabilizando a producdo comercial de veiculos
elétricos.

Na 922 Conferéncia Ecoldgica, realizada no Rio de Janeiro, foi afirmado artificialmente
que os niveis de poluicdo nos grandes centros estdo aumentando, e as emissdes de gases de efeito
estufa aumentaram, o aquecimento global e a degradacdo ambiental causada pelo homem
atingiram seu pico. Com a assinatura do "Protocolo de Kyoto" no Japdo em 1997, na perspectiva
de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e melhorar a qualidade do ar nos grandes centros
urbanos, os veiculos elétricos projetados nesta fase ndo sdo mais obrigados a substituir
completamente os motores de combustdo interna, tendo como premissas de sucesso 0 custo, 0
desempenho e a autonomia proximos daqueles.

Nesta fase, procura-se projetar e produzir um veiculo que, mesmo ndo tendo o ciclo
completo de balango de emissdo de dioxido de carbono nulo ou quase nulo, a exemplo do etanol
combustivel, contribua para a reducdo dos niveis de poluicdo atmosférica e sonora nos grandes
centros e que completamente a oferta de meios de transporte autbnomos diversificando, assim, a
matriz energética para o setor de transportes.

Um marco desta nova maneira de se enxergar o veiculo elétrico foi o lancamento do

GM EV1, da General Motors, em 1996, conforme mostrado na figura 5. Este automovel
incorporava novas tecnologias em baterias e sistemas de propulsdo, tais como motor de corrente

alternada e inversor de frequéncia.



FIGURAS5-“GM EV1”

Fonte: Portal Energia (2020)

O veiculo EV1 nunca foi vendido, mas alugado em contratos de longa duragdo. Ao final
do primeiro contrato, a GM ndo deu continuidade ao projeto por motivos estratégicos. A
configuragdo EV1 (com baterias especificas de alta energia, motores CA e conversores de
frequéncia) ainda é a alternativa escolhida pelas montadoras para o desenvolvimento dos veiculos
elétricos atuais (2008).

Em solo nacional,, podemos citar o caso do Palio Elétrico em 2006 (Figura 6) e o carro
conceito FCC Il em 2008 (Figura 7), que foram projetados e fabricados no Brasil pela Fiat
Automoveis S / A, mas combinados com algumas pecas importadas, principalmente a, bateria e

motor.

FIGURA 6 — “Fiat Palio Elétrico”




FIGURA 7 —“Fiat FCC II”

Fonte: Portal de Noticias G1 (2009)

O motor elétrico automotivo funciona de maneira muito diferente dos tradicionais a
combustdo. Ao contrario dos veiculos comuns, os veiculos elétricos ndo requerem um sistema de
marchas, entdo a caixa de marchas tem apenas as funcOes de "aceleracdo” e "ré". Além disso, o
carro nao liga, basta colocar a chave na posicéo "on". A operacgéo desse tipo de veiculo é realizada
por um regulador que transfere a quantidade correta de energia da bateria para o motor.

A estrutura mecénica proposta de um veiculo elétrico é significativamente diferente
daquela de um veiculo movido por um motor de combustdo interna. Os carros elétricos usam
eletricidade para gerar eletricidade, o que reduz a pressao sobre a demanda de combustivel fossil
e reduz as emissdes de gases de efeito estufa do carro, porque o combustivel ndo é queimado no
processo.

Atualmente, o nimero de veiculos elétricos em circulacdo aumenta a cada dia devido a
crescente conscientizacdo sobre os danos ambientais causados pela queima de combustiveis fésseis
nos veiculos MCI. A energia elétrica utilizada na movimentacdo de veiculos elétricos pode ser
obtida sem agredir o meio ambiente

A energia hidrelétrica, solar e eolica sdo exemplos de acesso de baixo custo a energia -

embora possam trazer um maior investimento inicial, apds a instalagdo, seus custos de geracao de



energia sdo muito baixos em comparagdo com processos de extragdo e refino caros e demorados.
Hoje, os usuarios de veiculos elétricos podem obter energia edlica e solar em casa. A Figura 8

mostra um modelo de cobertura para carros feita de painéis solares.

FIGURA 8 — “Modelo de cobertura para carros feita de painéis solares”

Fonte: Calixto (2017).

Algumas pessoas dizem que um verdadeiro carro flexivel € um carro elétrico, porque sua
energia - eletricidade - pode ser obtida de diferentes fontes. Espera-se que novas formas de uso da
eletricidade sejam promovidas nos proximos anos. Nesse sentido, os veiculos elétricos séo

verdadeiramente independentes e podem fornecer energia para o motor.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (AIE), 750 mil veiculos elétricos
foram vendidos no mundo em 2016. Com isso, a frota de elétricos nas ruas chega a
2 milhdes de veiculos. Os principais mercados desse tipo de veiculo sdo China,
Estados Unidos, Japao, Noruega e Holanda. O nimero pode parecer grande, mas
ainda é pouco. A estimativa da frota de veiculos no mundo passa de 1 bilhdo.

(CALIXTO, 2017).



Segundo dados da Associacdo Brasileira de Veiculos Elétricos (ABVE), os veiculos
elétricos licenciados no Brasil representaram 0,18% do total de veiculos em 2016. Segundo dados
da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (Anfavea), sdo 3.818 veiculos
elétricos, num total de 2 milhdes de carros novos. Além disso, segundo a Anfavea, desde 2006,
apenas 2,5 mil carros verdes foram registrados na frota atual de aproximadamente 50 milhdes de
carros. (MARTINS, 2017).

O pais ainda ndo produziu veiculos elétricos, e cerca de 80% dos carros importados e
exportados dentro do pais utilizam tecnologia hibrida, ou seja, possuem motores de combustdo
interna com baterias. Entre os seis modelos importados, apenas um nao € hibrido - o carro da marca

alema BMW i3 (Figura 9), de aparéncia popular e preco luxuoso, a partir de 160 mil reais.

FIGURA 9 — “BMW i3”

Fonte: Car and Driver (2017).

Todos concordam que esse segmento de mercado s6 se desenvolvera se forem adotadas
politicas publicas de estimulo (como isencdes fiscais e incentivos a potenciais compradores).
Embora o pais tenha adotado algumas medidas especificas, como a resolucdo da Camara de
Comércio Exterior (Camex), que isenta o imposto de importacdo de veiculos elétricos (desde entao
essa aliquota aumentou 35% do valor total do carro), os incentivos ainda sdo quase ineficazes. O

governo quase ndo tem medidas para estimular a pesquisa, o desenvolvimento, a producéo e a



comercializagdo de veiculos elétricos no pais.

Com essa Resolucdo da Camex, o modelo BMW i3 que chegava ao pais por quase R$ 20
mil, sai hoje por volta dos R$ 160 mil em sua verséo de entrada. Elétricos puros, como o Renault
Zoe (13 mil euros) (Figura 10) ou Mitsubishi i-MIEV (20 mil euros) (Figura 11) tem, no Brasil,
precos também nesta faixa. Portanto, € importante notar que o mecanismo de incentivo € muito

baixo: vocé pode comprar cinco carros populares zero com esse valor. (MARTINS, 2017).

FIGURA 10 — “Renault Zoe - Elétrico”

Fonte: ZEEV (2020).

Por outro lado, carros hibridos ainda tém imposto de importacdo de até 7%, dependendo
do grau de eficiéncia energética. Adicionalmente, pela legislacdo atual estdo incididos ainda
PIS/COFINS (13%), ICMS (de 12% a 18%, a depender da unidade federativa), e o IPI, cujo
percentual maximo pode chegar a 55%. Hoje, a maior parte dos carros verdes parte de 25% de
acréscimo por IPI. Isso faz com que a tributacdo que incide sobre os carros elétricos possa
ultrapassar os 120%. (JUSSANI, MASIERO e IBUSUKI, 2014).

Em outros paises, politicas de incentivo efetivas tém sido formuladas, como linhas
especiais de financiamento para aquisicdo de veiculos elétricos com taxas de juros diferenciadas,
isencdo de taxas de estacionamento e pedagios, e até mesmo permitindo o transito de veiculos

coletivos em éreas restritas. (Clube do Carro Elétrico, 2017).



FIGURA 11 —“O elétrico Mitsubishi i-MiEV.”

Fonte: Exame (2011)

Em Oslo, Noruega, os proprietarios de veiculos verdes podem se beneficiar ao dirigir em
faixas exclusivas para 6nibus e, assim, obter toda a estrutura de carregamento instalada em casa.
Em 2015, havia 50.000 veiculos elétricos em circulagcdo na Noruega - 20 vezes mais que no Brasil.
L4, os veiculos ecologicamente corretos foram responsaveis por 25% das placas de veiculos zero
quilémetro, estabelecendo um recorde mundial. (MARTINS, 2017). O resultado mostra como
medidas de incentivo implantadas em paises onde o carro elétrico cresceu, ddo frutos, se bem

adaptadas.

As politicas pablicas sdo essenciais para que tecnologias que sdo de ruptura e que
encontram resisténcias iniciais possam ser fortalecidas e apoiadas. O caso dos
veiculos elétricos é um exemplo. Eles estdo disputando mercado com os veiculos a
combustdo interna, que sdo majoritariamente dominantes. (CLUBE DO CARRO

ELETRICO, 2017).

Sem incentivos, é dificil para as montadoras medir a participacao relativa dos veiculos
elétricos no mercado brasileiro. A incerteza nas vendas acaba atrapalhando a pesquisa e
desenvolvimento de veiculos elétricos.O desenvolvimento e projetos de veiculos elétricos
aguardam estimulos governamentais, sendo um bom investimento tanto para montadoras quanto

para consumidores. Segundo Martins (2017), “o movimento do governo para isen¢do de impostos



existe, mas ainda ndo ¢ suficiente, nem estd clara para os proximos anos”. Como resultado, os
projetos demoram para sair do papel e serem implementados pela industria, que fica no aguardo
de uma movimentacdo do poder publico.

“Os automoveis brasileiros tradicionalmente carregam uma carga tributéaria, mas o imposto
sobre os carros verdes é particularmente mais pesado. Desde o advento da tecnologia em 2006,
essa tem sido a meta das montadoras.” disse Martins (2017). Precos mais baixos podem expandir
a escala de novos mercados. Os pre¢cos sdo0 mais competitivos e mais motoristas irdo aderir ao
verde e entender seu apelo e beneficios.

Além disso, conforme a tecnologia se expande e as vendas aumentam, a capacidade de
investimento das montadoras aumentara, reduzindo assim o0s custos de producdo. Se parte do
imposto for desonerada no inicio dessa fase, toda a rede vai baratear os carros e abrir as portas para
futuras discussbes sobre novos impostos. Portanto, € importante que, nessa fase inicial de
transicdo, o governo tenha proposto medidas assistenciais para a compra de veiculos elétricos, de
forma que os veiculos elétricos possam ser utilizados primeiro pelos consumidores e depois para
quebrar o circulo vicioso de alto custo e baixa demanda.

Depois de atingir um certo limite de vendas anuais, a producdo em massa pode reduzir
rapidamente o preco das baterias, reduzindo assim o pre¢o dos carros. Os menores custos de
producdo e montagem de veiculos elétricos irdo expandir o declinio. Os veiculos totalmente
elétricos requerem menos materiais e componentes e sdo mais faceis e rapidos de produzir e
manter. (FREYSSENET, 2012).

Entre os desafios para a implantacdo de veiculos elétricos no pais, além da autonomia, o
custo é particularmente destacado. O impacto ambiental e financeiro da eliminacéo ou reciclagem

de baterias de veiculos elétricos também precisa ser analisado.



2.2.1. Veiculos Elétricos a Bateria

Para ser operacionalizado, o veiculo elétrico necessita de um ou mais motores elétricos
cuja energia provém de uma ou mais baterias, as quais devem ser recarregadas periodicamente
através de uma rede elétrica ou outra fonte energeética externa ao veiculo. Existem ainda algumas
configuragdes as quais incluem extensor de autonomia* possibilitando entdo a extensdo da
autonomia desses veiculos. Existe também um mecanismo chamado de frenagem regenerativa,
que tem seu acionamento no momento em que o freio € pressionado para reduzir a velocidade,
transformando a energia cinética do veiculo em energia elétrica a qual é armazenada na bateria.

A diferenga entre esses veiculos elétricos dos veiculos usuais esta no fato dos primeiros
utilizarem um sistema de propulséo elétrica em vez de solu¢bes comuns de motor de combustao
interna. O motor elétrico utiliza a energia quimica armazenada na bateria recarregavel e a converte
em energia elétrica para fornecer energia ao motor, que € entdo convertida em energia mecanica
para fazer com que o veiculo se mova. (VERDES SOBRE RODAS, 2020).

O abastecimento de veiculos elétricos é atualmente um dos maiores problemas técnicos.
Sé&o diversas as formas de abastecimento desses veiculos. Um deles é o carregamento que pode ser
feito em casa, a noite, e leva cerca de 6 ou 8 horas para carregar totalmente. Contudo, a conexao
entre a rede doméstica e a bateria do carro requer equipamento especial, pois uma conexdo direta
a uma tomada residencial ndo atende as condi¢fes de seguranca adequadas. A Figura 11 ilustra o

carro elétrico sendo carregado no totem de carregamento.

3 Veiculo elétrico com extensor de autonomia funciona como um veiculo elétrico a bateria. Quando a

bateria esti por descarregar, um pequeno motor a combustio é acionado para gerar energia para recarregar a
bateria. Entdo, 0 extensor de autonomia nada mais é do que um motor a combustdo interna instalado a bordo

para complementar a autonomia do carro. (VERDES SOBRE RODAS, 2020).



A recarga destes veiculos pode ser feita também em rede puablica, em parques de
estacionamento publico, estacionamentos de centros comerciais, etc. A depender do modelo do
veiculo, ele pode usar o método de carregamento convencional, que leva de 6 a 8 horas, e 0 tempo
de carregamento mais rapido é de 20 a 30 minutos. O carregamento rapido pode ser feito por meio
de uma bateria com um sistema de gerenciamento de energia para absorver lentamente a energia
da rede. Ao carregar (por exemplo, em um posto de gasolina), a energia armazenada pode ser
rapidamente transferida para a bateria do carro. (DE CASTRO, 2013).

Outra possibilidade é através de um sistema de troca rapida de bateria, onde a bateria
descarregada é substituida por uma carregada e poderia ocorrer essa troca em postos de

combustiveis, levando poucos minutos.

FIGURA 12 — “Carro elétrico sendo recarregado em um totem”

Fonte: Império das Baterias (2017).

Visto que sua funcdo € de armazenar energia necessaria para o deslocamento do veiculo, a
bateria, portanto, € 0 componente central do veiculo elétrico. “A bateria, que representa cerca de
40% do custo do veiculo, é hoje um dos principais gargalos do carro elétrico no mundo todo”. (DE
CASTRO, 2013). O alto custo deste componente é considerado um dos principais fatores
impeditivos a popularizacdo dos veiculos elétricos e este custo permanecerd elevado até que as

baterias sejam produzidas em massa.



Também sdo barreiras a popularizacdo dos veiculos elétricos sua autonomia restrita,
quando comparado com os motores de combustdo. A autonomia média de um veiculo elétrico
situa-se entre 100 e 200 km, podendo variar conforme a marca e o modelo do veiculo e de acordo
com o perfil de utilizagdo — sdo fatores de variagdo que influenciam a autonomia: o estilo de
conducdo, de percurso e a utilizacdo ou ndo da climatizagdo. (EDP, 2020).

Sdo varios os tipos de baterias que podem ser usados em veiculos elétricos. As baterias
projetadas para tracdo de VEs possuem caracteristicas diferentes das tradicionais. Elas sdo
dispostas em células, mddulos (conjunto de células) ou em packs, isto €, mais de um mdédulo.
(CALSTART, 2010). Contudo, ndo ha um padrdo definitivo. As baterias utilizadas em modelos de
veiculos elétricos ja em comercializagéo séo diferentes umas das outras.

Ha uma disputa entre quatro tipos de baterias visando o estabelecimento de um padréo para
a industria de veiculos elétricos: a bateria de chumbo acido (PbA), a de ion-litio; a de niquel
(NiIMH) e as de sdédio, também conhecidas como ZEBRA, Zero Emission Battery Research
Activity. Esta ultima é totalmente reciclavel e tende a ser mais acessivel devido ao seu custo se
comparada as baterias a base de litio. (CASTRO; FERREIRA, 2013).

Atualmente as baterias mais empregadas em veiculos elétricos sdo as de litio, em funcao
do grande conhecimento desta tecnologia devido ao seu emprego em outros segmentos. Como é
de comumente encontrados os exemplos, as baterias de ions de litio estdo em smartphones,
notebooks, carros, etc. O litio € o mais leve de todos os metais utilizados em baterias, tem o maior
potencial eletroquimico e fornece a maior densidade de energia por peso. Baterias recarregaveis
usando anodos de metal de litio podem fornecer alta tensdo e excelente capacidade, alcancando
assim uma densidade de energia extraordinaria.

Por outro lado, projetos com baterias de sodio estdo em andamento. Além de totalmente
reciclaveis, as baterias de sodio também sdo compostas por matérias-primas abundantes na

natureza, como cloreto de sodio (sal de cozinha), ferro, cobre e niquel. Além de equipar veiculos



elétricos, a bateria tambeém pode ser utilizada em sistemas de armazenamento de energia produzida
por fontes renovaveis (como a solar e eolica), que sdo intermitentes e serdo consumidas em
momento posterior. (DE CASTRO, 2013).

“Trés vezes mais leve do que a de chumbo, utilizada em veiculos convencionais, a bateria
de sodio é também mais adequada do que as de litio para paises de clima tropical. A partir de 40°C,
a cada incremento de 10 graus, a vida Util da bateria de litio se reduz a metade”, ainda segundo De
Castro (2013).

As baterias sdo os componentes menos duraveis no VE. Diferentes tipos de baterias tém
diferentes vidas Uteis de acordo com a tecnologia usada, 0 método de uso e as condicdes de
armazenamento. Fatores que afetam a vida da bateria incluem temperaturas extremas, sobrecarga
e descarga total da bateria.

Observa-se que alguns fabricantes estimam que a vida Util da bateria seja de 150.000
quilémetros e a vida util de 5 anos. (JUSSANI, MASIERO e IBUSUKI, 2014). Outros dizem que
a tecnologia atual da bateria tem uma vida Util de 10 anos ou mais de 1.500 ciclos, o que ocorrer
primeiro. Ciclo significa um ciclo completo de carga e descarga. A descarga parcial ndo conta
como um ciclo completo

Nesse sentido, considerando o clima do Brasil e as condi¢des climaticas extremas que as
baterias podem enfrentar, as baterias de sodio apresentam caracteristicas favoraveis para o Brasil.
Além disso, as baterias de sddio sdo mais seguras. Outra vantagem a ser considerada é a vida Util.

As baterias de litio tém uma vida util limitada (MOON, 2015).

2.2.2. Veiculos Elétricos Hibridos

Muitos acreditam que os veiculos elétricos hibridos (VEH) sdo simplesmente uma fase

temporaria de transicdo entre a tradicional tecnologia de motores baseados na gasolina e diesel e



0s emergentes veiculos totalmente elétricos. Os veiculos hibridos seriam uma solugdo
intermediaria sendo veiculos de baixa emissdo e alta quilometragem (autonomia).

Essa categoria de veiculos ocupa uma posicao intermediaria entre o veiculo puramente
elétrico e o veiculo movido a combustéo interna. Sdo chamados de hibridos por combinarem um
motor de combustdo interna com um gerador, uma bateria e um ou mais motores elétricos. A ideia
é reduzir o gasto de energia associado a ineficiéncia dos processos mecanicos se comparados aos
sistemas eletronicos.

A ideia bésica dos veiculos elétricos hibridos é se utilizar do motor de combust&o somente
em intervalos operacionais de alta eficiéncia. Se a performance de pico dos motores ndo for
totalmente necessaria para a propulsdo, essa performance é transformada em energia elétrica e
armazenada na bateria. Essa energia é usada, entdo, para alimentar o motor elétrico do carro.

Essa abordagem foi empregada pela Toyota, no modelo Prius (Figura 12), e pela Honda,
no modelo Insight (Figura 13), que foram inovadores neste mercado, combinando motores de
combustdo pequenos e altamente eficientes com baterias que complementam a poténcia do motor
quando necessario (aceleracdo, subidas, velocidade de conducdo na autoestrada) e recuperando
energia nas frenagens. Esta abordagem visa aumentar a eficiéncia do combustivel. No entanto, o
maior peso de VEHSs, quando comparado com os modelos somente a gasolina, reduz esse potencial.

(CHANARON e TESKE, 2007).

FIGURA 13 —“O hibrido Toyota Prius”

Fonte: Toyota (2017).



FIGURA 14 —“O hibrido Honda Insight”

Fonte: Auto Mais (2017).

Os carros hibridos apresentam vantagens em relacdo aos carros de combustdo interna.
(CASTRO e FERREIRA, 2013 apud JUSSANI, MASIERO e IBUSUKI, 2014). Uma delas é a

economia de combustivel proveniente do uso dos dois motores — elétrico e MCI. Ao mesmo
tempo, o veiculo hibrido produz baixos niveis de gases téxicos, quando comparado com um
veiculo MCI. Além disso, um sistema hibrido pode desligar automaticamente o motor em caso de
parada, enquanto no veiculo convencional o motor a combustao continua funcionando.

Ainda, o veiculo hibrido utiliza tecnologias de recarga da bateria, como frenagem
regenerativa, em que captura a energia liberada nas frenagens e a utiliza para carregar as baterias
do carro. Isso significa que ndo precisa ser carregado a partir de tomada elétrica. Pelo fato de
jamais serem submetidas a descargas profundas, as baterias tem longa duracédo (cerca de 5 anos) e
grande confiabilidade. (JUSSANI, MASIERO e IBUSUKI, 2014).

Apesar dos beneficios de rodar mais de 800 quildmetros por tanque, a briga é com seu valor
de mercado, que leva um carro hibrido para longe dos patamares competitivos no mercado
brasileiro. Os mais de 20 modelos desses veiculos vendidos no pais ndo saem por menos de R$
120 mil, sendo que poderiam custar menos que a metade do preco se aplicada uma politica de
impostos competitiva. (MARTINS, 2017).

N&o h& producéo de veiculos leves hibridos no pais e o custo de importagéo € alto. “Os



custos associados a importacdo desses modelos influenciam a estratégia de langcamento dos
modelos hibridos pelas montadoras no Brasil, o que resulta na baixa difusdo desses veiculos no
pais”. (JUSSANI, MASIERO e IBUSUKI, 2014).

Além disso, a tecnologia hibrida ainda emite poluentes e a combinacdo de um motor

elétrico e mecanico é complexo e custoso.

2.2.3. Vantagens e Desvantagens dos Veiculos Elétricos

Existem inimeras vantagens na utilizacdo em massa dos veiculos elétricos. A primeira é a
sustentabilidade, pois estes veiculos apresentam baixa emisséo de poluentes no seu funcionamento
— veiculo hibrido —, e alguns modelos ainda possuem emissdo zero — veiculo elétrico puro —, uma
vez que a conversao de energia elétrica em mecanica ndo produz qualquer tipo de emisséo.

No entanto, dependendo da forma como foi produzida a eletricidade, esta podera apresentar
emissdes poluentes. Logo, a emissdo ou ndo de poluentes depende da fonte de energia elétrica
utilizada para abastecer o veiculo. Neste sentido, devera sempre ser associada uma parcela das
emissdes globais dependendo da fonte de producéo elétrica. Os veiculos elétricos podem ser a

melhor ou a pior solucdo, em termos de emissdes de CO2. (FREYSSENET, 2012).

O consumo energético dos veiculos elétricos varia entre 0,1 e 0,3 kWh/km,
enquanto um veiculo de combustdo interna é da ordem de 0,9 kWh/km.
Considerando-se as perdas da extracdo do combustivel & roda (well-to-wheel),
observa-se que ao se transformar o petrdleo em diesel e utiliza-lo como combustivel
em um veiculo de combustéo interna, somente 15% da energia do processo seré
convertida em movimento, isto €, perde-se 85% da energia. No entanto, se a mesma
quantidade de petréleo for utilizada em uma usina termelétrica para producéo de
energia a ser utilizada em um VE, o rendimento do processo alcangard 40%.

(JUSSANI, MASIERO e IBUSUKI, 2014).



Considerando esses dados, pode-se afirmar que o uso do petr6leo para gerar energia elétrica
a ser utilizada nos veiculos elétricos é aproximadamente 2,5 vezes mais eficiente energeticamente
que 0 uso do petrdleo em veiculos MCI. De acordo com Jussani, Masiero e Ibusuki (2014), o
rendimento na conversao em energia mecanica é da ordem de 90% da energia elétrica no veiculo
elétrico, e no motor de combust&o interna a conversdo é da ordem de 25% da energia da gasolina.
Com isso, conclui-se que os veiculos convencionais sdo bem menos eficientes que um veiculo
elétrico.

Uma outra vantagem é que os veiculos elétricos sdo silenciosos, o que contribui para a
qualidade de vida em geral. 1sso é conseguido pela auséncia de varias pecas moveis no motor, do
ruido da combustédo, e também pela auséncia do sistema de escape, uma das principais fontes de
ruido num automovel. (PORTAL ENERGIA, 2020).

Os motores elétricos também possuem uma durabilidade igual ou superior a de um motor
de combustdo, uma vez que tem menos desgaste, menos necessidade de manutencéo e lubrificacao.
Assim, espera-se que 0 motor tenha maior durabilidade. O componente que € menos duravel € a
bateria. (JUSSANI, MASIERO e IBUSUKI, 2014). Possuem, ainda, menores custos de
manutencdo, pois 0 motor elétrico é mais simples e tem muito menos pecas moveis quando
comparado com um motor MCI.

No que diz respeito ao custo de utilizacdo, com o crescente aumento do preco da gasolina,
a energia elétrica despendida para movimentar veiculos elétricos possui um valor
consideravelmente inferior ao dos combustiveis. Fazendo uma analise rapida, com o custo da
energia elétrica de R$0,64 KWh e da gasolina no valor de R$3,89 o litro, valores para a cidade de
Curitiba/PR (setembro de 2017); para um percurso de 100km, considerando que o VE consuma
0,2 kWh/km e o carro MCI faca 9km/I, temos um custo final de R$12,80 para 100km rodados com
o0 veiculo elétrico, versus R$43,22 para o veiculo a gasolina. Com isso, podemos afirmar que o

custo de utilizacdo do carro elétrico (desconsiderados demais gastos como manutencao) fica em



aproximadamente 30% do custo de uso do veiculo a gasolina.

Ademais, “no carro elétrico a energia que freia o carro pode ser convertida em energia
elétrica e carregar a bateria através da frenagem regenerativa, que pode recuperar até 30% da
energia inercial e potencial do veiculo”. (JUSSANI, MASIERO e IBUSUKI, 2014).

Adicionalmente, o carro elétrico ndo consome energia quando fica parado no transito, ao
contrario do carro convencional, cujo motor fica ligado.

No que se refere ao desempenho de uso o carro elétrico ainda tem um plus: possui elevado
torque de partida. J& o carro convencional, que tem sistema de embreagem e cambio, dissipa até
20% da energia do motor. Nos veiculos elétricos, o torque maximo esta disponivel desde o
arranque, caracteristica tipica dos motores elétricos, ndo sendo necessario atingir um determinado
nivel de giros do motor, como acontece nos motores de combustdo. (BMW, 2020). Como
desvantagens no que se refere especificamente ao mercado brasileiro, ainda existem empecilhos
para que os veiculos elétricos sejam vendidos em escala. Uma das principais necessidades do
mercado € a infraestrutura de recarga: ainda existem poucos pontos de recarga disponiveis. Um
segundo ponto que deve ser mencionado € a falta de incentivos federais e altas taxas tributarias.
Alguns estados e municipios ja estdo concedendo incentivos fiscais, mas ainda falta um grande
pacote de incentivos federais para os veiculos elétricos e hibridos.

Além disso, um dos principais gargalos do carro elétrico no mundo todo hoje é o custo da
bateria, que responde por aproximadamente de 40% a 50% do custo total do VE. (PESQUISA
FAPESP, 2012 apud JUSSANI, MASIERO e IBUSUKI, 2014). Outra grande desvantagem € o
seu peso. Embora tenha havido avancos tecnoldgicos, para que as baterias proporcionem uma
autonomia interessante, ainda pesam bastante — algo em torno de 450 kg. (PORTAL ENERGIA,
2020).

Além do seu custo e peso, a bateria também traz o inconveniente da sua autonomia

reduzida, quando comparado com um veiculo a combustdo. Sua autonomia podera variar entre 100



km e 200 km em média, dependendo do tipo de veiculo. Por outro lado, apesar dessa autonomia
ser muito criticada, as baterias atuais oferecem uma autonomia suficiente para a grande maioria
dos deslocamentos realizados tanto pelas empresas de servigos quanto pelos particulares, em
muitos paises.

Sua vida Gtil também é reduzida, fazendo com que deva ser trocada algumas vezes durante
a vida do veiculo. Porém, o maior impeditivo atual para a popularizacdo dos veiculos elétricos
ainda é seu custo de aquisi¢do, que sem incentivos governamentais fica muito superior ao valor de

outros carros.

2.3. Historico Da Tributacédo De Combustiveis No Brasil

O preco internacional do petréleo foi historicamente determinado por uma série de fatores
politicos, econdbmicos e conjunturais. Esses fatores foram influenciados pelas oscilacdes do preco
do petréleo e, assim, a industria petrolifera foi se desenvolvendo. Com o crescimento do setor e a
valorizacdo do produto, aumentou o interesse dos estados produtores, consumidores e das
companhias pela renda extraordinaria gerada na industria. Um dos principais instrumentos
utilizados pelos estados para a captura do lucro extraordinario foi o tributo®, majorado ora sobre a
producdo, ora sobre o consumo, variando de acordo com a politica internacional, com o poder de
mercado das empresas, com a necessidade de cada estado e em funcdo também das oscila¢bes de
preco.

Em 1912 teve inicio a distribuicdo de derivados de petréleo no Brasil, realizadas, neste

3 Ressalta-se que outro instrumento de grande importancia para a captura do lucro extraordinério, a

Participacdo Governamental, ndo se confunde com tributo por néo possuir as caracteristicas de tal mecanismo

arrecadatdrio. A Participacdo Governamental esta associada as rendas diferenciais do petréleo.



periodo inicial, em latas e tambores, focada, sobretudo, em querosene iluminante e em lubrificantes
(Leite, 1997). N&o obstante, o marco legal era descentralizado e fundado em atos ou autorizagoes
administrativas de concessao (Brasil, 1940).

O Decreto-lei n° 395/38, de 29 de abril de 1938, estabeleceu como de utilidade publica as
atividades relacionadas ao abastecimento nacional de petroleo e seus derivados, e, segundo Calabi
et al (1983), nacionalizou a industria de refino de petréleo, importado ou de producéao interna,
tornando essa atividade restrita ao capital nacional constituido exclusivamente por brasileiros natos
(as empresas ja instaladas no pais, foi dado o prazo de seis meses para se adaptarem a nova
legislagdo). O mesmo decreto definiu, ainda, que caberia a Uni&o autorizar, regular e controlar
todas as etapas da cadeia produtiva do setor, bem como toda infraestrutura de movimentacéo e
armazenamento de petréleo e seus derivados, e instituiu o Conselho Nacional do Petrdleo — CNP®
para exercer essas funcdes (Schechtman et al, 2001).

Entretanto, a definicdo de uma politica de precos pelo CNP, uma de suas funcdes
principais, estava comprometida devido a uma brecha na Constitui¢éo vigente no periodo (Silveira,
2002). Era facultado aos estados e municipios majorar ou criar tributos que incidissem sobre o
petréleo e seus subprodutos. Desta maneira, diversos governos estaduais e municipais criavam e
alteravam os impostos e taxas sem comunicar ao CNP.

A Lei Constitucional n® 4/40, de 20 de setembro de 1940, alterando o artigo 20 da
Constituicdo Federal de 1937, determinou que caberia a Unido a competéncia de tributar a
producdo, comércio, distribuicdo, consumo e importacdo de combustiveis. Assim, a tributacdo
sobre os combustiveis se modificou com a promulgacdo do Decreto-lei n® 2.615/40, que

estabeleceu o0 Imposto Unico sobre Combustiveis e Lubrificantes- IUCL (importados e produzidos

# Inicialmente subordinado a Presidéncia da Republica, depois incorporado ao Ministério de Minas e

Energia (Lei n° 3.782/60, de 22 de julho de 1960).



no pais). Dessa forma, por cerca de cinqiienta anos o Brasil centrou sua tributagdo sobre setores
estratégicos nos impostos Unicos (Dutra e Cechi, 1998).

Segundo Siméo (2001), em 1940, incidiam a contribuicdo social e trés tributos indiretos e
especificos sobre os combustiveis: o Imposto de Importacdo, denominado selo, o Imposto de
Consumo, que incidia apenas sobre os derivados produzidos no pais, e o Imposto Unico Sobre
Combustiveis Liquidos (IUCL), que foi criado pelo Decreto-lei n°® 2.615/40. Este, além de criar o
imposto, vedou aos estados e municipios cobrar, sob qualquer denominacao, impostos e taxas que,
direta ou indiretamente, incidissem sobre a producdo e o comércio, a distribuicdo e o consumo de
combustiveis liquidos.

O imposto sobre o0 consumo era denominado Imposto sobre Vendas e Consignagdes (I1VVC),
e possuia natureza mercantil, pois onde a venda originava um fato gerador, incidindo em todas as
fases da circulacdo de mercadorias (do produtor ao consumidor). Assim, este imposto possuia
incidéncia em cascata.

Dois anos apos a criagcdo da Petrobras (pela Lei n°® 2.004/53), a carga tributaria incidente
no setor e na estrutura de preco dos combustiveis automotivos sofreu importantes alteracGes
(Siméo, 2001): i) criou-se o Fundo Geral de Fretes, com o objetivo de assegurar um preco unico
para 0os combustiveis ao longo da costa brasileira; ii) Houve a transformacdo da incidéncia do
Imposto Unico em ad valorem, onde o tributo passou a incidir apenas sobre o valor agregado aos
derivados no pais. Durante oito anos, a contar de 1956, a composi¢do dos precos dos combustiveis
sofreu poucas alteracdes, porém, a partir do Golpe de 1964 (que instaurou a ditadura militar no
Brasil) foram implementadas novas reformas no sistema tributario nacional e na estrutura de
precos dos combustiveis automotivos (Oliveira, 1987).

Segundo Schechtman et al (2001), por intermédio da Lei n° 4.452/64, alterou-se novamente



a base de calculo do IUCL. As aliquotas passaram a incidir sobre o preco ex- refinaria’, exclusive
0 imposto Gnico que o integrava, e ndo mais sobre o custo CIF® dos derivados importados. Além
disso, ao prego ex-refinaria foram acrescentadas outras parcelas adicionais — denominadas alineas,
e 0 montante assim obtido constituia o preco de faturamento do derivado. Essas parcelas, fixadas

pelo CNP, incidiam sobre os precos dos derivados e do alcool carburante e destinavam-se a:

e alinea a: ressarcimento dos fretes de cabotagem e despesas conexas;

e alinea b: ressarcimento da eventual diferenca entre os precos do alcool anidro e da
gasolina “A”;

e alinea c: ressarcimento das diferencas entre os custos de importacéo dos derivados de
petréleo e os correspondentes precos de faturamento vigentes;

e alinea d: despesas de fiscalizagdo, administracéo, atividades técnicas e cientificas a
cargo do CNP - 0,2% do preco ex-refinaria dos derivados;

e alinea e: uma parcela adicional ao preco do combustivel de baixo ponto de fluidez,
correspondente a 5% do preco ex-refinaria;

e alinea f: ressarcimento relativo a variagdes no frete de transporte do petrdleo bruto,
ndo incorporado ao valor CIF médio da matéria-prima, quando tais variacdes
aferissem a margem de lucro das refinarias, reduzindo-a a valores inferiores aos
assegurados pelo CNP;

e alinea g: parcela para atribuir aos Estados produtores o equivalente a 6% do valor do
petréleo bruto de producdo nacional on shore, para serem aplicados, em no minimo
80%, na construcédo e pavimentacdo de estradas de rodagem;

e alinea h: outras parcelas aditivas que viessem a se tornar necessarias, nos termos da

50 preco unitério ex-refinaria dos derivados de petroleo tabelados e produzidos no pais era fixado

periodicamente pelo CNP, mediante a multiplicacdo de coeficientes (para maiores detalhes vide Brasil, 1964)
pela média do custo CIF em moeda nacional, por unidade de volume, de petréleo bruto importado no trimestre

anterior.

6 0 custo CIF inclui os custos de acesso ao mercado, entre eles, o frete.



legislacdo vigente e nos limites de competéncia do CNP.

Através da Emenda Constitucional n® 18/65, o IVC foi substituido pelo ICM (Imposto
sobre Circulagdo de Mercadorias) e, modificando sua principal caracteristica, a tributacéo passa a
incidir sobre o valor agregado.

Em 21 de novembro de 1966, com o Decreto-lei n° 61/66, a base de célculo do 1UCL
retorna ao custo CIF do petréleo bruto, expresso em moeda nacional. Entretanto as alteracdes na
legislacéo tributaria do setor petréleo ndo cessaram neste ponto, em 13 de maio de 1980, com
promulgacédo do Decreto-lei n° 1.785/80, novas alteracdes na legislacéo referente, entre outras, ao
IUCL e aos valores das parcelas que compunham os precos dos derivados. Segundo Brasil (1980),
a base de célculo do IUCL deixou de ser ad valorem e com base no custo CIF do petroleo
importado, passando a ser especifica (com correcdes efetuadas pelo CNP).

Com o crescimento do setor a partir da década de 1960, o sistema tributario precisou de
profundas modificacdes para se adequar ao mercado em forte expansdo, mas o que se verificou
foram vérias adaptacdes feitas por seguidos governos a antiga estrutura de precos e de tributos
existentes, a medida que os sinais e 0s choques exteriores surgiam. Com isso, foram somadas
numerosas emendas ao antigo arcabouco, o que o induziu a um detalhamento e a uma diversidade
de propositos, que aumentou a complexidade do sistema, reduzindo a sua transparéncia e
eficiéncia.

Em 1970, foram criados o PIS e o PASEP (Programa de Integracdo Social e Programa de
Formacdo do Patrimdnio de Servidor Publico) pelas Leis Complementares n%. 7 e 8
respectivamente. Estes encargos tinham como finalidade principal internalizar varios custos
sociais, com a receita gerada através da incidéncia sobre o faturamento das empresas e sobre a
loteria esportiva. Da mesma maneira que a contribuicdo social, o PIS e o PASEP, unificados em
1975, também foram regulamentados para incidir de forma mdltipla e acumulativa sobre o

faturamento das empresas (Simao, 2001). Com a inclusdo do PIS/PASEP no sistema tributario,



aumentou-se o efeito cascata da tributacdo sobre os combustiveis automotivos.

A partir de meados de 1982, foi acrescentado ao preco ex-refinaria dos derivados as
parcelas relativas as contribui¢des sociais, Fundo de Investimento Social — FINSOCIAL e
Programa de Integracdo Social e de Formacdo do Patrimdnio do Servidor Publico — PIS/PASEP,
correspondentes 0,50% e 0,65% da receita bruta da Petrobras, respectivamente (Silveira, 2002).
Essa estrutura de preco dos derivados vigorou até a instituicdo da Emenda Constitucional n° 23/83,
de 1° de dezembro de 1983, denominada Emenda Passos Porto, onde se estabeleceu que 60% do
total dos recursos provenientes do IUCL e das alineas seriam repassados gradativamente aos
estados e municipios (com essa emenda, 0 Fundo Especial de Reajuste de estrutura de precos de
combustiveis e lubrificantes — FER® - ficaria inviabilizado, uma vez que, para uma previsio de
dispéndio com as despesas da alinea a de aproximadamente US$ 1,0 bilhdo/ano, seria necessario
arrecadar US$ 2,5 bilhGes/ano) (Schechtman et al, 2001).

Com o objetivo de contornar esse obstaculo e evitar a transferéncia aos estados e
municipios de grande parte do montante arrecadado com as alineas, o governo federal extinguiu
essas parcelas, substituindo-as por uma aliquota de 15%, a titulo de Imposto sobre Operacdes
Financeiras — IOF (a Emenda Passos Porto ndo previa o repasse desse imposto) sobre os contratos
de cambio relativos a importacdo de petroleo (Schechtman et al, 2001). Entretanto, em 1984 a
aliquota do IOF sobre as importacdes de petrdleo fora zerada. Em substituicdo a esse imposto
instituiram-se novas parcelas geradoras de recursos financeiros na composicdo de preco dos

derivados: Frete de Uniformizagdo de Precos — FUPY e Frete de Uniformizagdo de Precos de

7 Os recursos provenientes desse fundo eram utilizados, preponderantemente, para cobrir as diferengas entre

o0 dblar-petroleo e a taxa de cAmbio oficial, e para subsidiar o preco final do alcool hidratado.

8 Destinado ao pagamento de custos ndo cobertos pelas demais parcelas, como, por exemplo, a

diferenca cambial entre o dolar petroleo e a taxa de cdmbio oficial. Além disso, compensava a insuficiéncia da

receita obtida pela FUPA. O FUP foi extinto pela Portaria MF/MME n° 3/98, de 28 de junho de 1998.



Alcool - FUPA, criadas, respectivamente, pela Resolugdo CNP n° 16/84, de 27 de novembro de
1984, e pela Resolugdo CNP n° 18/84, de 11 de dezembro de 1984.

O funcionamento deste mecanismo de controle e subsidios tinha por base um fundo de
ressarcimento do governo para a Petrobras, a chamada “conta petroleo”, na qual lancava-se a
débito as receitas obtidas com a FUP e a parcela de contribuicdo, e a crédito as despesas com 0s
demais itens. Em fungdo dos sucessivos planos de controle inflacionario e da progressiva
recuperacdo dos pregos internacionais, a conta passou a apresentar saldos negativos (Werneck,
1988).

Para otimizar a tributacdo sobre a producéo e circulacdo, o legislador constituinte de 1988
incluiu todos os produtos até entdo sujeitos a incidéncia de impostos unicos (entre eles o IUCL)
no campo de incidéncia do ICM (Imposto sobre Circulacio de Mercadorias), uma vez que o ultimo
foi constituido de forma a ter caracteristicas de tributacdo ndo cumulativa, ou seja, sem incidéncias
em cascata.

A Constituicdo de 1988 extinguiu o IUCL e instituiu (no artigo 155) o Imposto sobre
Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS) em substituicdo ao Imposto sobre Circulagéo e
Servicos (ICM), com duas diferencas basicas, o tributo passou a incidir sobre os combustiveis e
lubrificantes, e sobre as importacdes (Brasil, 1988). Assim, os estados adquiriram o poder de editar
leis com competéncia de tributar as operacbes de comercializacdo de combustiveis, utilizando o
ICMS, bem como fixar aliquotas no ambito de seus territorios.

Ao facultar aos estados o direito de tributar as importac6es e a comercializacdo de energia,
a Constituicdo permitiu que estas Unidades Federativas influenciassem a politica energética e o

mercado de combustiveis automotivos. Mas na maioria dos paises tais politicas sdo inteiramente

% Destinava-se a cobrir os diferenciais de preco e custo de aquisicdo e transporte de alcool carburante. Essa

parcela era contabilizada na Conta Alcool e foi extinta pela Portaria MME n° 114/96, de 29 de margo de

1996.



coordenadas pelo poder central, segundo a teoria econdmica, em decorréncia das importantes
externalidades envolvidas com as estratégias de comércio internacional e de energia.

Desta forma, promoveu-se uma reforma da administracao da politica energética, através da
qual o pais perdeu grande parte do mecanismo tributario e a viabilidade econémica de qualquer
projeto de investimento no setor passou a ter que considerar a carga tributaria imposta pelos
diferentes estados (responsaveis por regular o ICMS).

A Constituicdo Federal de 1988, em seu artigo 156, instituiu, também, o Imposto sobre
Vendas a Varejo de Combustiveis — IVVC!?, de competéncia municipal e incidéncia nio
excludente em relagdo ao ICMS. O imposto vigorou de 1° de margo de 1989, com o inicio do novo
Sistema Tributario Nacional, até 31 de dezembro de 1995, quando a Emenda Constitucional n°
3/93, de 17 de marco de 1993, estabeleceu que, a excecdo do ICMS e dos Impostos de Importacao
e Exportacdo, nenhum outro tributo®® poderia incidir sobre operacdes relativas a derivados de
petréleo e combustiveis, passando essa deciséo a vigorar a partir de 01 de janeiro de 1996 (Brasil,
1988).

Em alguns paises industrializados, o aumento da imposicdo tributaria sobre a
comercializacdo dos combustiveis, durante as décadas de 1970 e 1980, objetivou a reducdo do
crescimento do consumo e a viabilizacdo de outras fontes energéticas, forcando, assim, a reducédo
na dependéncia por petr6leo e nos impactos deles decorrentes (Simdo, 2001). Porém, se, num
primeiro momento, a pratica de aumentar a participacao do tributo no preco final dos combustiveis

teve um fim parafiscal, a continuacéo desta pratica, apos a queda do preco do petroleo, propiciou

10 NiFo incidia sobre o 6leo diesel.

1 Inicialmente pensou-se que as contribui¢des sociais estariam abrangidas pela restricdo imposta pela regra

constitucional. No entanto, o Supremo Tribunal Federal decidiu que a limitagdo ndo abrangia essas contribuicdes.
Posteriormente, com a Emenda Constitucional n® 33/01, o texto constitucional fora modificado (a palavra “tributo”

fora alterada para “imposto”).



a transferéncia de renda dos paises produtores para 0s consumidores.

A partir dos anos 90, verificou-se, no Brasil, um gradual processo de desregulamentacéo
do mercado de combustiveis, no sentido de reduzir o papel do Estado como operador e proprietario
de ativos no setor produtivo e ceder lugar ao Estado regulador, responsavel por assegurar a
liberdade dos agentes privados em busca de eficiéncia, progresso e qualidade do servico, além de
proteger 0s consumidores contra abusos de poder de mercado. Este processo foi motivado pela
insatisfacdo com o Estado na operacao dos setores econdmicos, combinado a necessidade de novos
investimentos e o0 questionamento quanto a eficiéncia do monopélio (em alguns casos, como a
geracdo elétrica, questionou-se também a propria existéncia de estrutura de monopdlio). E
importante destacar que a politica de controle dos precos de combustiveis (anterior a
desregulamentacdo) buscava alcancar multiplos objetivos, sendo estes de carater econémico,
tributario, energético e social.

Em 1995, foi outorgada a Emenda Constitucional n® 9/95, responsavel pela quebra do
monopolio até entdo existente no setor de petrdleo e gas. Além disso, os combustiveis tiveram
acrescido o valor dos fretes na sua formacdo do preco e, um ano mais tarde (1996), deu-se a
liberalizacdo dos precos da gasolina e do alcool etilico hidratado a partir da refinaria (Sindicom,
2005).

A liberalizacdo dos precos na industria de petréleo nacional foi um processo gradual,
iniciado nos primeiros anos da década de 90. Todos 0s precos e margens ao longo da cadeia de
producdo e distribuicdo de derivados eram controlados pelo governo através do Departamento
Nacional de Combustiveis — DNC (Silva, 2003). Com a edi¢do da Lei 9.478/97, “Lei do petrdleo”,
foram definidas as etapas necessarias a total abertura do setor, para o que a liberalizacédo de precos
passava a ser uma condi¢do sine qua non. A desregulamentacdo passava pela eliminacdo dos
subsidios cruzados presentes na estrutura de formacdo de precos de derivados. A despeito da

eliminacdo dos controles formais de precos de combustiveis e da completa abertura as importagdes



ocorrida em 2002, a referida lei garantiu ao governo, o controle acionario da Petrobras (Kunh et
al, 2004). Pela presenca dominante da empresa na oferta de combustiveis e de sua atuacao
progressiva, isto abriu espaco para a utilizagdo da politica de precos da empresa como um
instrumento discricionario de amortecimento das variagfes nos precos internacionais.

Em 1998, a Portaria MF/MME n° 3/98 substituiu, ainda, a FUP por uma nova parcela, a
Parcela de Preco Especifica — PPE, cujo valor para cada derivado seria atualizado no primeiro dia
de cada més. Depois de contabilizados os subsidios cruzados e os ressarcimentos relacionados as
despesas com transporte e distribuicdo dos combustiveis, inexistiam repasses dos recursos obtidos
com a arrecadacdo da PPE para a Unido ou para outros organismos governamentais. Quando da
ocorréncia de superavit, tais recursos eram destinados a liquidacdo do débito com a Petrobras, mais
especificamente no resgate dos titulos do Tesouro Nacional (Schechtman et al, 2001).

Assim, a diferenca entre o preco de faturamento da refinaria e o preco de realizacdo ja
adicionado das contribuicdes PIS e COFINS passou a constituir a Parcela de Preco Especifica
(PPE). A PPE, a principio, teria a mesma funcdo da FUP, abatendo a divida da Unido com a
Petrobras. Além disso, se constituia num mecanismo de amortecimento das variagdes, tanto do
preco internacional quanto do cambio.

Contudo a presenca dos subsidios cruzados entre os combustiveis provocava distor¢des no
mercado e tornava a importacdo de determinados produtos (como, por exemplo,0 GLP) muitas
vezes inviavel, reduzindo a competitividade do produto importado. Por outro lado, mantida a
situacdo de subsidio via PPE, a liberacdo da importacdo da gasolina poderia acarretar problemas
para o parque de refino nacional, uma vez que seus precos internos eram onerados pela cobranca
para subsidiar outros derivados, reduzindo assim, a competitividade dos precos da gasolina
nacional frente aos precos da gasolina vigentes no mercado internacional.

Terminado o periodo de transi¢do para a liberalizacdo dos precos dos combustiveis (1997-

2001), a importacdo deixou de ser monopolio da Petrobrés, gerando uma problemética: a



Constituicdo Federal de 1988 ndo permitia cobrar a “PPE” das demais empresas. Dai o surgimento
da Emenda Constitucional 33/01 que delegou a Unido a competéncia impositiva das contribuicdes
sociais (PIS/ICOFINS) e contribui¢des de intervengdo no dominio econdémico (CIDE) com a nova
redacdo do artigo 149 da CF/88. Dessa forma os agentes econdmicos dos mercados interno e
externo obtiveram isonomia tributaria referentes a essas contribui¢des. O novo artigo 149 da CF/88
permitiu, também, que a Unido institua outras contribuicdes, ndo sendo vedado que referidas
contribuicdes sejam cumulativas.

Em 2001 houve a liberalizagdo do preco de alguns derivados, no entanto, com a Emenda
Constitucional n® 33/01, houve, também, uma reformulacdo na tributacdo dos combustiveis no
Brasil. A partir dessa mudanga constitucional foi publicada a Lei Federal n® 10.336/01, alterada
pela Lei n° 10.636/02 (que alterou os limites maximos das aliquotas e a destinagdo dos recursos) e
pela Lei n° 10.866/04 (que tratou da reparticdo da CIDE com estados e municipios).

Tal processo culminou com a liberagdo de precos, margens e fretes em toda cadeia
produtiva e a criacdo da Contribuicdo de Intervencdo no Dominio Econémico (CIDE) em
substituicdo da Parcela de Preco Especifica (PPE).

Durante o periodo de transicdo para a liberacao dos precos, que vigorou desde a publicacédo
da referida lei até 31/12/2001, os precos dos combustiveis eram definidos por portarias
interministeriais, em atos conjuntos dos ministérios da Fazenda e de Minas e Energia. Desde
janeiro de 2002, passou a vigorar no Brasil o regime de liberdade de precos em toda a cadeia de
producdo e comercializacdo de combustiveis. Desta forma, o0 mercado de combustiveis funciona,

atualmente, sem as intervenc@es diretas do governo, que marcaram o periodo de transicao.

2.3.2. Estrutura Tributaria Atual dos Combustiveis Automotivos

Os tributos atualmente incidentes sobre as operagdes envolvendo combustiveis

automotivos sdo: i) Imposto sobre Importacées (11), quando aplicavel; ii) Imposto sobre Operacoes



Relativas a Circulacdo de Mercadorias e sobre Prestacfes de Servigos de Transporte Interestadual
e Intermunicipal e de Comunicacdo (ICMS); iii) Contribuicdo para o Programa de Integragéo
Social do Trabalhador e de Formagdo do Patriménio do Servidor Publico (PIS/PASEP); iv)
Contribuicdo Social para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS); e; vi) Contribuicéo de
Intervencdo do Dominio Econdmico (CIDE).

O Imposto de importacdo é um tributo de competéncia federal cuja base de célculo é o
preco CIF de importagdo®®. Ja o ICMS é de competéncia estadual cujas aliquotas, que podem ser
diferentes, sdo estabelecidas no &mbito do Conselho Nacional de Politica Fazendaria - CONFAZ™®.
O ICMS incide sobre as atividades de refino, distribuicdo e revenda. Ha, ainda, duas contribuictes
sociais incidentes sobre 0s combustiveis automotivos: o PIS e a COFINS.

Dos tributos mencionados, o ICMS é o unico Imposto sobre Valor Agregado (IVA) ou
Value-Added Tax (VAT), como é conhecido internacionalmente. Ja o PIS e a COFINS incidem
sobre a gasolina e o diesel apenas uma Unica vez na cadeia, porém, 0 mesmo néo ¢ verdade para o
alcool hidratado.

O PIS/COFINS do alcool incide quando da ocorréncia de seus fatos geradores, ao longo da
cadeia de producdo e comercializacdo (com excecdo do revendedor, que ficou isento), sem
qualquer deducdo do montante de imposto ja pago nas operacdes anteriores (em cascata).

A partir de 2002, surge a CIDE (contribui¢do que também incide uma Unica vez ao longo
da cadeia) em substituicdo a politica de subsidios cruzados praticados pela Parcela de Prego
Especifica (PPE), que ndo se tratava diretamente de um tributo, mas economicamente se confundia
com 0 mesmo, pois era uma receita gerada no processo de formacao dos precos dos derivados. Na

verdade, como era instrumento para a pratica de subsidios cruzados, a PPE tinha valor positivo

3 Aliquota zero para petrdleo e derivados (Schechtman et al, 2001)

4 Constituido pelos Ministro da Economia e os Secretarios de Fazenda dos Estados e do Distrito Federal.



para alguns derivados, como no caso da gasolina, e negativo em outros, como no caso do GLP.
Assim, caso as importacGes fossem liberalizadas, haveria, por exemplo, uma grande desvantagem
de precos da gasolina doméstica frente a importada. Ademais, a PPE tinha como base juridica uma
portaria interministerial que poderia ser facilmente contestada pelos agentes entrantes no mercado,
uma vez que ndo era prevista na Constituicdo*®. A Emenda Constitucional n° 33/01, regulamentada
pela Lei Complementar n® 10.336/01, extinguia a PPE e instituiu a CIDE.

O amortecimento das variaces de precos internacionais € um objetivo pablico legitimo
face os impactos negativos sobre o bem estar dos consumidores. No caso brasileiro e de paises em
desenvolvimento com regime de taxa de cambio flutuante, de um modo geral, o problema néo esta
restrito a volatilidade de precos no mercado internacional, mas soma-se a variagdo do cambio, o
que potencializa os seus efeitos. A partir das experiéncias internacionais, podem-se propor
mecanismos adaptaveis a realidade brasileira e compativeis com os objetivos preconizados pelas
reformas. Para tanto, ja existe um instrumento presente na estrutura de precos de combustiveis
automotivos e revestido da legalidade necessaria para o fim desejado: a CIDE. Sua definicdo
consta no préprio nome: a CIDE é uma contribuicdo, ndo um imposto. Pelo codigo Tributario
Nacional, uma contribuicdo seria um tipo de tributo especifico, cuja arrecadacdo seria alocada a
um fundo pré-determinado, associado a um objetivo especifico, como por exemplo, as
contribuicdes sindicais e sociais. Por esse motivo € possivel e desejavel a utilizacdo da CIDE como

mecanismo de amortecimento de precos de combustiveis (Silva, 2003).

>0 artigo 155, § 3° da Constituicdo Federal explicita que “a exce¢do dos impostos de que tratam o

inciso Il do caput deste artigo e o art. 153, | e 11, nenhum outro imposto poderd incidir sobre operacdes relativas
a energia elétrica, servicos de telecomunicagdes, derivados de petréleo, combustiveis e minerais do Pais
(Redacdo dada pela Emenda Constitucional n® 33, de 2001)”. Esta Emenda alterou, neste paragrafo, apenas a

palavra “imposto” (que anteriormente era tributo, portanto mais vasto).



Dentre todos os tributos listados, a CPMF se destaca por ndo possuir um fato gerador
atuante diretamente sobre o combustivel, mas incidente sobre a movimentacéo financeira (ocorrida
no sistema bancario) decorrente ao longo de sua cadeia de comercializagéo e distribui¢do. Assim,

ndo ha, necessariamente, a ocorréncia do fato gerador, dificultando a contabilizacdo deste tributo.

Descri¢do dos Tributos Incidentes Sobre os Combustiveis Automotivos

A seguir, serdo discutidos os tributos incidentes sobre combustiveis automotivos:

1) Contribuicé@o para Financiamento da Seguridade Social (COFINS) e Contribuicéo ao
Programa de Integracéo Social (PIS): Séo contribuintes do PIS e da COFINS as pessoas juridicas
de direito privado e as que Ihes sdo equiparadas nos termos da lei pela legislacdo do imposto de
renda, inclusive as empresas publicas, as sociedades de economia mista e suas subsidiarias (Brasil,
1998).

A COFINS incide sobre o faturamento mensal, ou seja, sobre a totalidade das receitas
auferidas pela pessoa juridica, sendo irrelevante o tipo de atividade por ela exercida e a
classificacdo contabil adotada para essas receitas, observadas as exclusfes admitidas em lei
especifica (Brasil, 1998).

A aliquota geral da COFINS ndo cumulativa é de 7,6%. Entretanto ha aliquotas especificas
para determinados segmentos e produtos, bem como particularidades para a formacdo da base de
calculo.

As Contribuicbes para o PIS sdo destinadas a promocao da integracdo do empregado na
vida e no desenvolvimento das empresas e a formacao do patrimdnio do servidor publico, nos
termos das Leis Complementares n° 7 e n° 8, de 1970. Ha duas modalidades dessa contribuig&o,
uma incidente sobre a folha de salarios que ndo afeta diretamente a cadeia de combustiveis

automotivos, e outra que incide sobre o Faturamento. Neste Gltimo, a base de calculo € o



faturamento mensal, que corresponde a receita bruta ou a totalidade das receitas auferidas pela
pessoa juridica, sendo irrelevante o tipo de atividade por ela exercida e a classificagdo contabil
adotada para essas receitas, observadas as exclusdes admitidas em lei especifica.

A partir de 1° de janeiro de 2003, de acordo com a Lei n® 10.637/02, foi instituida a ndo
cumulatividade na cobranca das Contribuicdes para o PIS sobre o faturamento, cuja aliquota é de
1,65%. Entretanto o principio da ndo-cumulatividade ndo se aplica em alguns casos, dentre 0s
quais deve-se observar as receitas decorrentes da venda dos produtos de que tratam as Leis n°
9.990/00, n° 10.147/00 (alterada pela Lei n® 10.548, de 13 de novembro de 2002) e n° 10.485/02,
ou quaisquer outras submetidas a incidéncia monofasica da contribuicao.

As receitas de venda de alcool para fins carburantes, entre outras, sdo considerados de
incidéncia cumulativa, apenas por ndo estarem alcancadas pela incidéncia ndo- cumulativa
estabelecida pelas Leis n°® 10.637/02 e n° 10.833/03, embora tenham caracteristicas proprias de
incidéncia (Brasil, 1998).

A contribuicdo para o PIS e a COFINS incidente sobre alcool (para fins carburantes) é
calculado aplicando-se aliquota diferenciada concentrada sobre a receita bruta auferida com as
vendas deste produto, efetuadas pelos produtores, importadores e distribuidores de alcool e
reduzindo-se a zero as aliquotas aplicadas sobre a receita auferida com as vendas efetuadas pelo
comerciante varejista.

A Lei n°®9.990/00, de 21 de julho de 2000, extinguiu a substitui¢do tributaria para o PIS e
COFINS da gasolina A, diesel e GLP, estabeleceu o recolhimento dessas contribuicGes, de uma
Unica vez, na refinaria, sobre o preco de faturamento desses combustiveis, incluindo o ICMS da
atividade de refino, e desonerou do recolhimento as demais etapas da cadeia de comercializacdo
(Brasil, 2000).

Ressalta-se que PIS e COFINS podem ter suas aliquotas especificas ou ad valorem. O

Decreto n° 5.059/04 estabeleceu os coeficientes de redugéo das referidas contribui¢Ges de acordo



com a Lei n° 10.865/04, fixando a aliquota especifica de alguns produtos, gerando um incentivo
aos agentes econdmicos a adotarem esta opg¢éo (Brasil, 2004). Dentre os produtos mencionados no
referido Decreto estdo a gasolina e o diesel, objetos de estudo desta dissertagéo.

Apesar de o fato gerador ser a receita bruta auferida, atualmente, o diesel e a gasolina sdo
tributados pela PIS e COFINS por unidade demandada (sob uma aliquota especifica). Isso se deve
a possibilidade de um agente optar por regime de apuracdo e pagamento da contribuicdo para o
PIS e a COFINS no qual os valores das contribui¢des sdo calculados por unidade de metro cubico

do produto.

I1) Imposto de Importagdo (I1): Esta € uma das mais antigas formas de tributo no Brasil,
oriunda do periodo colonial, sendo, nesta época, 0 mais importante. Este imposto é exigido (fato
gerador) quando ha entrada de produtos estrangeiros em territdrio nacional, sendo calculado e
cobrado conforme a discriminagdo das mercadorias na tarifa das alfandegas, mediante critério ad
valorem ou especifico.

O Imposto de importacéo, de competéncia da Unido, é tido como imposto regulatorio do
comércio exterior. A aplicacdo do imposto de importacdo é geralmente atributo do poder central,
em razdo da sua importancia também como instrumento de politica macroecondmica. No caso do
produto importado possuir similares nacionais, o efeito direto do imposto de importacdo, na
economia, é o aumento do preco do concorrente nacional, o que gera uma transferéncia de renda
dos consumidores para os produtores locais.

Desde a edicdo da Decisdo n° 22 do Conselho do Mercado Comum fora adotada a Tarifa
Externa Comum (TEC), onde estdo fixadas, de comum acordo entre os participantes do Mercosul,
as aliquotas vigentes para o comércio extra bloco. Nesse sentido, o nivel do imposto de importacao
deixa de ser um indicador estritamente brasileiro, e prenuncia a possibilidade de politicas

macroeconémicas comerciais integradas.



A base de célculo para imposicao do tributo é o valor aduaneiro da mercadoria, com 0s
ajustes previstos no Acordo de Valoracdo Aduaneira, da Organizacdo Mundial de Aduanas (OMA)

(Brasil, 1966).

I11) Imposto de Exportagao (IE): Util na politica cambial, este imposto tem por finalidade
disciplinar os efeitos monetarios decorrentes da variacdo de precos no exterior e preservar as
receitas com a exportacdo, bem como a formacao de reservas monetarias. O fato gerador ¢ a saida
de produtos nacionais para o exterior, podendo ser cobrado mediante critérios especificos ou ad
valorem (Cristovéo e Watanable, 2002).

Caido em desuso em razdo das orientacfes modernas relativas a aplicacdo dos tributos, a
exportacdo de produtos brasileiros, ou nacionalizados, ndo € mais sujeita a aplicacdo do Imposto

de Exportacéo previsto na Constituicdo Federal, artigo 153, inciso Il (Brasil, 1998).

IV) Contribuicdo de Intervencdo sobre Dominio Econdmico (CIDE): A Emenda
Constitucional n° 33/01, de 11 de dezembro de 2001, introduziu uma modificacdo estrutural do
sistema tributario, mais especificamente no setor de combustiveis automotivos (Brasil, 2001): a
insercdo da Contribuicdo de Intervencdo do Dominio Econdmico (CIDE), sendo devida pelo
beneficio especial recebido pelo contribuinte, em virtude da prestacdo de servico publico
indivisivel.

A Lein® 10.336/01, de 19 de dezembro de 2001, instituiu a contribui¢do que incide sobre
a importacdo e comercializacdo de petrdleo e seus derivados, gas natural e seus derivados, e alcool
etilico combustivel. A base de célculo da CIDE é a unidade de medida estipulada na lei para os
produtos importados e comercializados no mercado interno e as aliquotas especificas estéo
determinadas no artigo 5° da Lei n°® 10.336/01, sendo que essas podem ser reduzidas ou

restabelecidas pelo Poder Executivo. A CIDE pode ter aliquotas especificas, tendo por base a



unidade de medida, ou ad valorem, com base no faturamento ou receita bruta da operagdo. Na
pratica, as aliquotas utilizadas atualmente pelos agentes, principalmente devido as reduces ja
citadas, sdo as especificas.

Sdo contribuintes da CIDE: o produtor, o formulador e o importador, pessoa fisica ou

juridica, que realizar operages de importacdo e de comercializagdo no mercado interno de:

* gasolinas e suas correntes;

* diesel e suas correntes;

* gquerosene de aviagdo e outros querosenes;

* 0leos combustiveis (fuel-oil);

* gas liquefeito de petroleo, inclusive o derivado de gas natural e de nafta; e

* &lcool etilico combustivel.

Inicialmente, o contribuinte poderia deduzir o valor da CIDE, pago na importacdo ou na
comercializacdo no mercado interno, dos valores da Contribuicdo para o PIS e a COFINS devidos
na comercializacdo no mercado interno, conforme limites estabelecidos no art. 8° da Lei n°
10.336/01, sendo que esses limites também poderiam ser reduzidos ou restabelecidos pelo Poder
Executivo. A partir de 1° de janeiro de 2003, as aliquotas especificas e os limites de deducao
mencionados foram reduzidos por meio do Decreto n° 4.565/03.

Para determinados combustiveis (como o alcool) a deducdo autorizada era integral
(enguanto a gasolina, por exemplo, poderia compensar apenas uma parcela). A partir de maio de
2004, a aliquota da CIDE, de alguns combustiveis, foi reduzida a zero pelo Decreto n° 5.060/04
(apenas a gasolina e o diesel tiveram diminuicdo de suas aliquotas para um valor diferente de zero).
O mesmo ato normativo, em seu artigo 2° reduziu para zero o limite de deducdo do PIS e da

COFINS com a CIDE (para todos os combustiveis), acabando com grande parte da problematica



de célculo que envolvia esse sistema de tributacéo.

A Emenda Constitucional n°® 33/01 tambem estabeleceu os destinos dos recursos
arrecadados pela CIDE, sendo eles: i) subsidio a precos ou transporte de alcool combustivel, gas
natural e seus derivados, e derivados de petroleo; ii) financiamento de projetos ambientais
relacionados com a industria do petréleo e do gés; iii) o financiamento de programas de infra-
estrutura e transportes.

Cabe notar que, segundo Silva (2003), ja foi promulgada a lei para regular as destinacdes
de recursos previstas pelos itens Il — recursos destinados ao Ministério de Meio Ambiente para
investimento em projetos ambientais relacionados a industria de petroleo — e 11l — a criagdo do
Fundo Nacional de Infra-estrutura (FINIT). Com relacdo ao item I, a Lei n® 10.453/02 define a
destinacdo dos recursos da CIDE a concesséo de subsidios a compra de GLP por familias de baixa
renda, programa conhecida como “auxilio gés” (atualmente incorporado pelo programa de “bolsa

familia”), bem como subsidios aos produtores de alcool combustivel.

V) lmposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS): O ICMS é um

imposto indireto e ndo-cumulativo®’, cujos fatos geradores para a incidéncia so: i) circulagio de
mercadorias dentro de um mesmo estado ou entre estados; ii) prestacdo de servico de comunicacéo,
urbanos, interurbanos e internacionais e, iii) prestacdo de servicos de transporte intermunicipal ou
interestadual.

O ICMS é o equivalente ao internacionalmente conhecido VAT (Vallue Added Tax) ou
IVA (Imposto sobre Valor Agregado), que teve rapida disseminacdo apds ser aplicado na Franca
nos anos 50 (Eurostat, 2005). O IVA é uma forma consistente de tributo, capaz de arrecadar um

volume significativo de recursos a um baixo custo.

6 Compensando a parcela paga nas etapas anteriores da cadeia produtiva.



Segundo Hossain (2003), o IVA é a forma mais moderna de imposto sobre venda. Isto
deve-se a sua incidéncia em todas as etapas de producéo e de comercializacdo, possibilitando a
deducdo do imposto pago na etapa precedente para fins de apuracdo do débito final, sendo
transparente e reduzindo sensivelmente a sonegacdo. Além dessas vantagens, o VA ndo onera a
producdo, porque incide sobre a compra, é abrangente e ndo cumulativo, por isso, pode substituir
varios tipos de tributos que sdo cumulativos. Quando isto ocorre, simplifica o sistema tributério e
proporciona a harmonizacdo fiscal, fatores importantes para a integracdo ao comércio
internacional.

No Brasil, o IVA, além do propdsito arrecadatério, possui finalidades de redistribuicdo de
renda e de desenvolvimento regional. Para tais finalidades, o sistema adotado € o de diferenciacéo
de aliquotas, conforme sera visto no capitulo V.

Além de restringir as politicas centrais de administrar as falhas no mercado de energia e
nas importagdes via politica tributaria, a Constituicdo de 1988 estabeleceu uma forma bastante
complexa para a incidéncia do ICMS. O tributo foi instituido para incidir sobre o valor agregado
na comercializacdo de um determinado bem ou servi¢o, mas o ICMS é base de calculo para a sua
propria incidéncia, este artificio tornou o imposto pouco transparente uma vez que a aliquota
nominal ndo corresponde a aliquota paga pelo contribuinte.

De acordo com a constituicdo Federal de 1988, os estados possuem o poder de editar as
leis relativas a cobranca de ICMS, assim como as aliquotas devidas em seu territério. As aliquotas
de ICMS podem diferir conforme o estado e podem ser seletivas, variando segundo o tipo de
produto. Além disso, sdo classificadas em internas (para a comercializacdo dentro do estado) ou
interestaduais. As aliquotas internas ndo podem ser inferiores as interestaduais, salvo por
deliberacdo dos estados, mediante a elaboracdo de convénios. Os convénios sdo elaborados no
ambito do Conselho Nacional de Politica Fazendaria — CONFAZ, composto pelo Ministro da

Economia e 0s Secretarios da Fazenda dos Estados e do Distrito Federal (Confaz, 2005). Ao



Senado Federal cabe estabelecer as aliquotas méaximas aplicaveis nas operagdes interestaduais,
conforme disposto na Constituicdo Federal de 1988 (Brasil, 1988).

Nas operagBes de importagdo, o tributo arrecadado cabe ao Estado onde esta localizado o
estabelecimento importador. O ICMS incide sobre o valor CIF do produto acrescido do Imposto
de Importacdo e do Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI). Nas importacfes de petroleo,
derivados e gas natural, porém, ndo ha incidéncia do IPI uma vez que ndo se tratam de produtos
industrializados. Normalmente o ICMS é pago no momento do desembarago aduaneiro® do
produto no pais. O valor arrecadado € computado como crédito no resto da cadeia. Nas operac6es
de exportacdo ndo ocorre a incidéncia do ICMS sobre petroleo e derivados (Brasil, 1988).

Sobre as operagdes interestaduais de comercializacdo de petroleo e seus derivados
combustiveis e lubrificantes ndo ha incidéncia de ICMS, conforme disposto na Constituicdo
Federal de 1988 (Brasil, 1988), em seu artigo n° 155, § 2°, inciso X, alinea b. Essa imunidade de
cobranga, prevista na Constituicdo, ndo visa reduzir a carga tributaria nesses tipos de operacoes,
mas garantir a integralidade do ICMS ao estado consumidor dos derivados. A decisdo do Supremo
Tribunal Federal considerou que a ndo incidéncia do imposto refere-se ao estado de origem. Logo,
atravessando a fronteira, o ICMS é devido ao estado de destino. Dessa forma, o ICMS total relativo
a operacdo de venda de gasolina, diesel e GLP da refinaria as distribuidoras, recolhido pela
refinaria, consiste de duas parcelas: uma denominada ICMS da refinaria, calculada sobre o prego
de faturamento do combustivel ex-refinaria mais o custo arbitrado de transferéncia até as bases das
distribuidoras e os encargos financeiros; e outra denominada ICMS de substituicdo tributéaria,
relativo as atividades de distribuicdo e revenda, calculada por meio de regime de substituicdo

tributaria (Silveira, 2002).

! Desembarago aduaneiro é a Ultima etapa do despacho aduaneiro de importacdo e se caracteriza pela

colocacdo, por parte da autoridade aduaneira, da mercadoria a disposicdo do importador.



A base de célculo deste imposto é o preco maximo ou Unico de venda ao consumidor,
incluido o ICMS (Brasil, 1966). Em alguns casos, como o imposto incidente sobre as vendas de
gasolina, diesel e GLP, utiliza-se o regime de substituicdo tributéaria a fim de reduzir a sonegacao
fiscal. Segundo Confaz (2005), a substituicdo tributéria € a modalidade de tributacdo em que a lei
permite que um determinado contribuinte seja o responsavel pelo recolhimento do ICMS devido
por outros contribuintes, relativamente as operacdes antecedentes, operacdes subseqlientes, ou
operacOes antecedentes e subsequientes (integral). Nesse caso, a base de calculo do ICMS é o valor
sobre o qual o contribuinte substituto aplicara a aliquota respectiva incidente uma Unica vez, sobre
a operacdo anterior, posterior, ou ambas. Em geral, o preco de venda do contribuinte substituido

libera todas as demais operagdes, que ficam dispensadas do pagamento deste imposto.

Substituicdo Tributaria

A substituicdo possui o intuito de reduzir os responsaveis pelo pagamento do imposto,
reduzindo a sonegacao (uma vez que os contribuintes escolhidos para figurar como responsaveis,
geralmente, possuem estrutura organizacional complexa, com registros comerciais e fiscais).
Existem dois agentes passivos na substituicdo tributaria. O contribuinte € o que realiza o fato
gerador (ato que determina a incidéncia do imposto) e o responsavel assume, em virtude de
determinacdo legal, a responsabilidade pela obrigacéo tributaria (Silva e Silveira, 2005).

A substituicdo pode ser progressiva (“para frente”) ou regressiva (“para tras”). Na
regressiva, 0 imposto é ressarcido quando se abate o imposto do preco a ser pago ao fornecedor do
produto tributado (tomando-se por base o valor da operacdo). Esse ndo € o0 método adotado nas
operacdes com derivados de petrdleo ou alcool.

A substituicdo tributaria “para frente” permite atribuir a responsabilidade pelo imposto
devido por contribuintes que estejam nas fases seguintes da cadeia de circulagdo de mercadorias,

para 0s contribuintes que estejam no inicio dessa cadeia. Dessa forma, a exigéncia do tributo se da



antes da ocorréncia do fato gerador, sendo devolvido o valor (em créditos) aqueles que nédo
executarem a acdo determinante da incidéncia do imposto.

A Lei Complementar n® 87/96 ndo limitou a aplicacdo da substituicdo tributaria, mas
prescreveu salvaguarda para 0s casos em que ndo ocorra o fato gerador presumido (Brasil, 1996).
Assim, havendo diferencas entre a base de célculo presumida e a base efetiva, devera haver um
mecanismo de ressarcimento do quantum pago a mais. Segundo Feijé (2003), o Supremo Tribunal
Federal entende que ndo é admitida a restituicdo do imposto se a operacao for realizada com valor
inferior ou superior ao anteriormente estabelecido. Apenas cabendo a restituicdo na hipdtese de
ndo ocorrer o fato gerador presumido. Cabe ressaltar que o reembolso mencionado ndo possui
natureza tributaria, sendo um mecanismo de direito privado para restituir o valor pago e equilibrar
a equacao financeira da substituicdo. Conforme ja mencionado, ndo ha responsabilidade tributaria
supletiva do substituido para com o substituto. A acdo para reembolso € incomum, pois o valor do
tributo é embutido no preco da mercadoria, 0 que permite ao substituto recuperar a quantia relativa
ao tributo tdo logo o bem saia do seu estabelecimento.

As operagdes com combustiveis sdo tributadas de forma progressiva, tendo inimeros
contribuintes substituidos (facilitando a fiscalizacdo). Sua pratica impede a sonegacdo, sem
prejudicar o funcionamento do mercado (visto que o imposto incide sobre o valor agregado).

A substituicdo tributaria dos combustiveis ocorre na modalidade relativa as operac6es
subsequentes, sendo, na maioria dos casos, a refinaria a responsavel pelo recolhimento e retencéo
do imposto relativo as operacdes posteriores. O encargo gerado pela antecipacdo do ICMS era
transferido sucessivamente, ao longo da cadeia, até chegar ao consumidor.

No Brasil séo adotadas duas metodologias de calculo para o ICMS sobre a gasolina, alcool
hidratado e diesel. Uma delas baseia-se numa estimativa de pre¢co médio ponderado ao consumidor
final (PMPF). Nesse sistema, adotado por vinte estados e pelo distrito federal (para gasolina e

diesel), elaboram-se pesquisas quinzenais para determinar o valor que sera usado como base de



calculo do imposto (Esses valores sdo publicados no Diario Oficial da Unido pelo CONFAZ). Na
inexisténcia de um prego base de venda, calcula-se o ICMS com base em uma margem de lucro
presumido ou margem de valor agregado (MVA) definida nos convénios ICMS, no d&mbito do
CONFAZ. Essa ultima metodologia é adotada, atualmente, em seis estados (BA, CE, PR, RN, RS
e SP) para gasolina e diesel e quatro estados para o alcool hidratado (PR, RN, RS e SP)*.

Como os precos de venda dos combustiveis estdo liberados, o ICMS de substituicéo
tributaria (distribuicdo e revenda) recolhido pela refinaria pode ser calculado com base em uma
margem de valor agregado estabelecida no Convénio ICMS 37/00 ou através da utilizagdo de uma
formula, definida no Convénio ICMS n° 139/01, a qual utiliza um preco de referéncia® (preco
pauta, referido anteriormente por PMPF), definido pelos estados, porém sujeitos a aprovacdo do

CONFAZ (Confaz, 2005).

3. METODOLOGIA

A presente se¢do ndo tem como objetivo apresentar a metodologia utilizada na pesquisa. A
realizacdo das simulacdes foi desenvolvida em duas etapas, sendo a primeira responsavel pela
estimativa de parametos, baseada em dados historicos e em um modelo de regressao linear,
responsavel pela correlacdo entre populacédo, tipos de veiculos e volume de automoveis, e a

segunda pela contruacdo de curvas simuladas de substituicdo.

8 0Os Estados da Bahia e do Ceara adotam o PMPF para o calculo dos tributos do alcool hidratado.

® Essa modalidade n3o existia anteriormente a dezembro de 2001. Paraa definicdo dos precos de referéncia,

além da pesquisa realizada pelo Estado, poderd, a critério desse Estado, ser utilizado levantamento de precos efetuado

por instituto de pesquisa idoneo, sob a responsabilidade da ANP ou outro érgdo governamental.



3.1.  Origem dos Dados

Os dados relativos a frota e populacdo foram obtidos no site do IBGE, no intervalo 2006-
2020, sendo utilizada para as estimativas de parametros apenas a populacao na faixa etaria 15 a 84
anos.

Nos dados dispoiveis ndo foi possivel a separacao da faixa etéaria 15-19 anos, fato limitador
do trabalho. Durante o periodo de anlise a frota de veiclos cresceu 139,73%, ao tempo em que a
populacdo alvo aumentou em 22,68%.

Dos diferentes tipos de veiculos, o automovel, os utilitarios e as caminhontes merecem
espeacila atencdo e apresentam, respectivamente, crecimento de 109,44%, 1.482,05% e 329,26%.
O grande crescimento proprocional de utilitarios é resultado da forma de calssificcdo do SUV,
veiculo cuja participacdo no mercado nacional aumentou consideravelmente nos ultimos anos.

A projecdo da forta foi realizada até o ano de 2060, baseda nas estimativas populacionais
do IBGE, adotadas pelo Tribunal de Contas da unido (TCU). O Anexo | apresenta a série hstorica

de veiculos, ja a série de populacdo € demonstrada no Anexo 2.

3.2.  Modelo de Regresao e Projecéo

O modelo de regressdo utlizado é aprensedo na Equacdo 1, estiamdo por Minimos
Quadrados Ordinarios tem como objetivo permitir a projetcdo da forta até o ano de 2060. N&o ha,
nesse caso, a intencdo de causalidade, que por Obvio seria esdrixula, mas sim a obtencdo de
parametros segregados que permitam uma estimativa de coeficientes para automdveis, ja somados
os utilitarios, e caminhonetes. Dessa forma, para as pojecdes ter-se-a duas equacdes por ano e duas
incdgnicas, 0 que permitird a obtencdo de resultados.

Conforme Brooks (2019), pelo interesse exclusivo na projecdo, exclusa qualquer
investigacao de causulaidade, ndo é necessaria a valiagdo do modelo de regressdo em comragao as

hipoteses do Modelo Classico de Regressdo Linear, ndo sendo objeto as avaliacbes



heteroscedasticidade, autocorrelacdo serial ou multicolinearidade, ja& que ndo serdo realizados
testes de hipdtese.
A ndo estacionaridade da série é evidente, mas, novamente, considerado o objetivo

explicito do uso da Equacéo 1, suas conseuéncais ndo sdo uma preocupacao para o estudo.

Frota; = C + B1Pop: + &i (1)

Onde:

Frota;: nmero de veiculos no ano i;

Pop;: populagéo no ano i;

C: termo de intercepto;

B1: parametro estiamdo para a populacéo;

&i: termo de erro estocastico.

Em relacdo a estratégia de estimacao, a Equacao 1 € utilizada com a série histérica para as
estiamtivas dos parametros, sendo posteriormente a base da projecdo dos nimero de veiculo nos

anos segunites.

3.3.  Projecdo do ICMS e da Substiticéo

A determinacdo precisa do momente de ICMS arrecado por estados em um dado momento
do tempo € uma tarefa complexa e quer requer dados nem sempre disponiveis. No entanto, o
objetivo deste trabalho é avaliar o impacto em termos de perda de arrecadacdo em funcdo da
substituicdo da matriz energética dos veiculos automotores.

Nesse sentio, opta-se por uma estratégia mais simples, baseada na nocdo de arrecadacédo
potencial em fundacdo pela incidéncia do tributo sobre comustiveis fésseis em funcdo da frota,
alterantiva que exclui, inclusive a necessidade de se estimar o consumo médio de combus