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RESUMO

A matriz mundial de energia primaria € composta predominantemente por recursos ndo
renovaveis e cujo consumo contribui para a intensificacdo do efeito estufa. O consumo do
petroleo e do carvdo, combustiveis que supriram mais de 60% da demanda total de energia
entre 1970 e 2015, é mais intensivo na geracdo de poluentes do que o consumo do gas natural.
Além disso, alguns autores datam para préoximo de 2050 a impossibilidade de sustentar a
demanda de petrdleo, pelo esgotamento técnico e econdmico das reservas do tipo
convencional. A tecnologia vem dando flexibilidade para que haja a substituicdo dentre os
combustiveis fésseis, em varias aplicacdes. 1sso gera a oportunidade de aumentar 0 consumo
do menos poluidor, o gas natural, em substituicdo aos outros dois. O gas natural também
possui reservas relativamente maiores do que as do petroleo, o que permite a ele aliviar parte
da pressdo colocada sobre este Gltimo. Por estas perspectivas, aumentar a participacdo do gas
natural contribui para a mitigacdo da externalidade ambiental e reduz a magnitude de uma
possivel crise causada por um choque de oferta. O objetivo geral desta dissertacdo € responder
se ha uma relacdo de substituicdo entre o gas natural e 0s outros combustiveis fésseis na
demanda de energia primaria, pela Elasticidade de Substituicdo de Morishima, no periodo
entre 1970 e 2015. O modelo partiu de uma funcao de custos do tipo Translog para chegar as
equacOes de demanda condicionada de cada combustivel e as equacdes de participacdo de
custo, aplicando o lema de Shepard. Os parametros da regressdo econométrica foram
estimados pelo método Seemingly Unrelated Regressions e usados para os calculos das
elasticidades da demanda aos precos, de substituicdo de Allen e de substituicdo de Morishima.
O modelo foi aplicado aos Estados Unidos, dada a significancia deste pais no contexto
mundial de energia. Os resultados mostraram que uma Unica conclusdo para todo o periodo é
estatisticamente insignificante. Com base nas elasticidades aos proprios precos, foi possivel
identificar trés quebras estruturais, estatisticamente significativas, dividindo o periodo em
quatro intervalos. No intervalo 1970-1981, o gas natural se mostrou complementar ao petréleo
e, estes dois, substitutos ao carvao. Nos intervalos 1982-1995 e 1996-2008 foi identificada
uma relacdo de substituibilidade entre o gas natural e o petroleo, apesar de limitada. No mais
recente, todos os combustiveis tiveram relacdes de complementariedade. Aliando estas as
interpretacdes das elasticidades-preco, concluiu-se que fatores externos ao mercado, como
interferéncias de governo, foram mais determinantes para as decisfes de demanda. Ndo ter
sido possivel encontrar uma relacdo de substituicdo entre o gas natural e os outros dois
fosseis, de forma continua e consistente, deixa o alerta de que as preocupagdes levantadas
podem estar sendo negligenciadas e que a transicdo de uma matriz predominantemente suja e
finita para outra mais limpa e renovavel, mediada pelo gas natural, ndo estd em curso na
maior economia do mundo.

Palavras-chave: Substituibilidade entre combustiveis. Gas Natural. Funcdo de custo
Translog. Elasticidade de Substituig&o.



ABSTRACT

THE MORISHIMA ELASTICITY OF SUBSTITUTION APPLIED INTO FOSSIL
FUEL SOURCES OF PRIMARY ENERGY MIX

The global primary energy mix is mostly composed by nonrenewable resources and the use of
which uses contributes to increase the greenhouse gas emissions. The consumption of oil and
coal, responsible for attending 60% of the total energy demand between 1970 and 2015, is
more likely to enhance the air pollution than the consumption of natural gas. Besides, some
authors announce the impossibility of sustaining the demand of oil with conventional type
only at around 2050, because of technical and economic constraints over the reserves.
Technology has been playing a roll giving more flexibility to the interfuel substitution among
fossil fuels, in many applications. That gives the opportunity to increase the share of natural
gas in the primary mix, while reducing the consumptions of the other two. Moreover, the
reserves of natural gas are larger in comparison with the ones of oil, allowing it to alleviate
the pressure over the latter. From those perspectives, increasing the use of natural gas would
contribute to reduce the negative environment externality and the extension of a possible
shock to be unleashed in the energy supply. The objective of this dissertation is to seek for a
substitutability between natural gas and the others fossil fuels in the primary energy demand,
using the Morishima Elasticity of Substitution, between 1970 and 2015. The model started
with a Translog cost function to obtain the input demand equations of each fuel and their cost
share functions, applying Shephard’s lemma. The parameters of the econometric regression
were estimated by the Seemingly Unrelated Regressions method, as means to measure the
price elasticity, the Allen Elasticity of Substitution and the Morishima Elasticity of
Substitution. The model was applied to the United States due to their significance in the
global context of energy. The results showed that a single conclusion for the period as a whole
is statistically insignificant. Based on own-price elasticities, there were clearly three structural
brakes, statistically significant, which divided the time series in four intervals. In the interval
1970-1981, the natural gas had a complementary relation with oil and both were substitutes
for coal. In the intervals 1982-1995 and 1996-2008, there was substitutability among natural
gas and oil, although limited. In the most recent interval, all of the fuels were complements to
each other. Putting together the elasticities of substitution and the price elasticities analysis,
we conclude that factors exogenous to the free market relations, such as government
interventions, were determinants to demand decisions. The lack of a continuous and
consistent relation of substitution between natural gas and the other two fossil fuels, warns
that the concerns presented in this work may have being neglected and a transition from a
polluted and finite mix to another cleaner and renewable, bridged by natural gas, is not
occurring in the world’s largest economy.

Keywords: Interfuel substitution. Natural gas. Translog cost function. Elasticity of
Substitution.
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1 INTRODUCAO

A energia € um insumo fundamental na producdo de qualquer economia, presente
também no cotidiano de qualquer pessoa. A origem primaria € diversa, porém os combustiveis
fosseis representam a maior parte no contexto mundial. O petroleo, o gas natural (GN) e o
carvdo sdo fontes ndo-renovaveis, cujas reservas sdo limitadas e finitas. A energia € extraida
através da queima destes combustiveis, tornando parte do processo a liberacdo de poluentes
na atmosfera, mais intensa na queima do carvéo e do petréleo. A fonte com a quarta maior
participacdo dentro da matriz energética primaria mundial é a hidroenergia. Apesar de ser
renovavel, é limitada por somente ser aproveitada em regides com cursos d’agua em
quantidade suficiente e em formacGes geologicas apropriadas. Em seguida, aparece a energia
nuclear, que recebeu muitos investimentos nas décadas de 1980 e 1990, mas que é alimentada
por minerais finitos. O acondicionamento do lixo nuclear € motivo de grande preocupacdo e
alvo de criticas, o que contribuiu para diminuir a atencdo dispensada a esta fonte nos anos
2000 (BARROS, 2007; SILVA e RODRIGUES, 2015).

Com menor participacdo, outras fontes de energia conseguem reduzir o impacto
ambiental e atender a exigéncia de renovacdo. A capacidade instalada dos sistemas que usam
fontes renovaveis, com destaque para as provenientes do sol e do vento, ultrapassou o
potencial de geracdo total de energia elétrica por carvao em 2015, totalizando 153 Gigawatts.
Armazenar energia para disponibiliza-la em momentos de intermiténcia da geracdo é o
gargalo desses sistemas, porque a possibilidade de estocagem das baterias € muito limitada. A
restricdo tecnoldgica impede que a participacdo de tais fontes aumente dentro da matriz
mundial de energia primaria (HUNT, 2016).

A demanda por energia cresce temporalmente de forma quase ininterrupta. Por mais
de meio século, desde a década de 1970, esse crescimento se sustenta pelos mesmos
combustiveis. Em 1971, cada habitante do planeta consumiu de energia, em média, 0
equivalente a 1,34 quilos de petroleo (Koe!). Em 2013, esse consumo foi 41% maior,
chegando a 1,89 Koe por pessoa (THE WORLD BANK, 2014). Neste mesmo periodo, 0
consumo dos trés combustiveis fosseis, petroleo, carvdo e GN, aumentou 132% (BRITISH

! Unidade de mensuracao de energia que usa como referéncia a energia gerada com um quilo de dleo de petréleo
— Kilos of Oil Equivalent, ndo significando necessariamente que o consumo de energia per capita considera
apenas o consumo de petréleo.
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PETROLEUM, 2016). Da década de 1970 até 2015, a participacdo dos fdsseis, no total da
energia primaria gerada no mundo, pouco oscilou em torno de 82% 2.

A matriz da energia primaria mundial em 2015 foi composta por 32,9% de petroleo,
29,2% de carvéo, 23,8% de GN, totalizando pouco mais de 85% advindas de fontes fosseis.
As demais foram: 6,8% de energia de hidroelétrica, 4,4% de energia nuclear e 2,8% de
energias renovaveis (BRITISH PETROLEUM, 2016). A demanda crescente por energia,
baseada predominantemente numa matriz finita e poluente, resulta em ndmeros
continuamente crescentes de particulas de poluicdo sendo liberadas na atmosfera.

A quantidade de dioxido de carbono liberada no ar pela combustdo do petréleo, do
carvdo e do GN, para a producédo de energia, aumentou 195% entre 1965 e 2015. A América
do Norte e a Europa registraram aumento de 64,1% e 16,2%, respectivamente. O aumento no
Oriente Médio foi de 1.448%, de 1.028% na Asia, de 508% na Africa e de 367% nas
Américas do Sul e Central. As regiGes desenvolvidas tendem a atingir uma estabilidade,
enquanto que regides em desenvolvimento aumentam a demanda energeética as custas do meio
ambiente. A China aumentou o nivel desta poluicdo em 1.773% ao longo deste meio século,
se tornando o pais mais poluente do mundo em 2006 (considerando apenas o processo de
geragdo de energia). Foi seguida pelos Estados Unidos (EUA), pela India, pela Russia e pelo
Japdo, considerando os numeros de 2015 (BRITISH PETROLEUM, 2016).

Somente o carvao € responsavel por quase 40% da emisséo do dioxido de carbono no
processo de geracdo de energia. Mas o dano ambiental esta presente desde a extracdo. Do
processo de mineragdo, resulta o deposito de materiais tdxicos em areas naturais, como 0
mercurio, e a abertura de enormes clareiras, muitas vezes ndo regenerada apés o periodo de
exploragdo (WOOLSEY, KLEINFELD e SEXTON, 2010).

Pode-se encontrar na literatura um debate sobre por quanto tempo o petréleo
conseguira suprir a demanda energética. Goldenberg e Lucon (2006) afirmam que o estoque
de petroleo deve terminar por volta do ano 2050, mantidos os nimeros de reservas e produgéo
do inicio dos anos 2000 e a tecnologia da época. Koskinen (2016) sugere que por volta do ano
de 2030, a predominancia do petroleo sera colocada em risco, tanto pela perspectiva técnica,
de disponibilidade de reservas economicamente viaveis, quanto pela pressao da demanda, por
sistemas energéticos de baixo carbono. Ele lembra que a atmosfera possui uma capacidade

limitada de absorver o gas carbonico, ha muito extrapolada pelo homem. O resultado disso € o

2 Célculo feito pelo autor, com base no Consumo de Energia Primaria Global de Ritchie e Roser (2017)
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aquecimento global, causa de danos irreversiveis ao meio ambiente. Porto (2007), na mesma
linha de Koskinen (2016), data para 2030 uma reducéo abrupta da producéo de petréleo.

Frente a eminéncia de esgotamento das reservas de petréleo e aos altos niveis de
poluicdo oriundos da geracdo de energia, ficam claras duas preocupacdes, no que tange a
energia priméaria mundial: a) cerca de um terco da demanda € dependente do petroleo, um
recurso que ira se esgotar, apesar de ndo haver um consenso sobre quando isso acontecera; b)
enquanto a matriz se sustenta predominantemente por combustiveis que geram uma cara
externalidade ambiental, permanece a intensificacdo do efeito estufa, através da liberagcdo de
poluentes no processo de geragéo.

N&o sendo tecnicamente possivel substituir a composic¢do dessa matriz, suja e finita,
por fontes mais limpas e renovaveis, espera-se uma diminui¢do da participacdo dos dois
combustiveis mais poluentes, dentre os fosseis (petréleo e carvdo), e 0o aumento da
participacdo do menos agressivo e que possui reserva relativamente maior do que a do
petroleo: 0 GN. Woolsey, Kleinfeld e Sexton (2010) afirmam que as usinas geradoras de
energia que utilizam o GN liberam cerca de um ter¢o da quantidade de dioxido de carbono
emitido por plantas que utilizam o carvdo. Considine et al. (2009) afirmam que o GN gera
emissdes de carbono 60% menores do que as do carvao e 30% menores do que as do petréleo.

Assumindo que a possibilidade imediata mais viavel para minimizar os impactos
negativos de longo prazo na economia destes fatores é substituir o petréleo e o carvao por
GN, na geracdo da energia primaria, € proposto o problema de pesquisa: € possivel identificar
uma substituibilidade em curso entre o petroleo e o carvéo, e o gas natural?

O objetivo deste trabalho é responder se ha uma relagdo de substituicdo entre 0 GN e
0s outros dois combustiveis fosseis na demanda de energia priméria, valendo-se da
Elasticidade de Substituicdo de Morishima (ESM). Tal objetivo se desmembra nos passos
definidos como objetivos especificos:

a) discorrer sobre os combustiveis fosseis com base na literatura e apresenta-los no
contexto da matriz de energia primaria, dando atencédo especial ao GN;

b) modelar as demandas individuais de cada combustivel féssil através de formas
funcionais flexiveis, baseadas numa funcdo de custo;

c) modelar as equacdes da elasticidade de Morishima para testar a substituibilidade
entre combustiveis;

d) aplicar o modelo a um mercado mundialmente representativo para verificar se ha

relacdo de substituicdo entre 0 GN e 0s demais combustiveis fdsseis.
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A hipotese é a de que é possivel identificar um processo de substituicdo ocorrendo
dentre os combustiveis fosseis entre os anos de 1970 e 2015, onde o GN supre uma demanda
que, de outra forma, seria atendida pelo petréleo ou pelo carvdo. A participacdo deste
combustivel é crescente, tanto dentro da matriz energética primaria, quanto dentro da matriz
fossil. A exploragdo do GN néo-convencional®, principalmente das formacdes de shale?,
aliada ao menor potencial poluidor, ddo ao GN condicdo de fazer a ponte entre a Era do
Petroleo e a seguinte, provavelmente baseada numa combinacdo das fontes nuclear, solar,
edlica e de biomassa. Essas fontes caracterizariam uma matriz com maior possibilidade de
renovacdo e menor geracdo de externalidade ambiental negativa (BAHIA e LUCZYNSKI,
2004; BARROS, 2007; SILVA e RODRIGUES, 2015; KOSKINEN, 2016).

A metodologia usada para atingir os objetivos segue passos semelhantes aos
encontrados nos trabalhos de Considine (1989) e Serletis, Timilsina e Vasetsky (2010b).
Foram desenvolvidas equacdes de demanda para os combustiveis petroleo, carvdo e GN,
usando a forma funcional flexivel do tipo Translog. O desenvolvimento partiu de uma funcéao
de custo, derivada de uma funcdo de producdo, valendo-se da teoria da dualidade. As
equacbes de demanda foram estimadas econometricamente pelo método SUR (Seemingly
Unrelated Regressions®), cujos coeficientes foram usados no calculo das elasticidades;
elasticidade-preco da demanda (prdprias e cruzadas), inicialmente, Elasticidade de
Substituicdo de Allen (ESA) e finalmente ESM. Os sinais da ESM determinam uma
complementariedade ou substituibilidade, quando sdo estatisticamente significativos.

Apesar da preocupacdo que motiva este trabalho ser global, ele esta limitado pela
falta de dados que sejam abrangentes o suficiente para captar um movimento em escala
mundial. Optou-se por aplicar o modelo aos EUA, por este pais ter, em 2014: a) dados
atualizados e gratuitamente disponiveis sobre energia; b) sido o segundo maior demandante
de energia primaria (U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 20171); c¢) sido o
maior consumidor de GN; d) sido o maior consumidor de petroleo; e) sido o segundo maior
consumidor de carvéo. Ele foi também o segundo maior emissor de didxido de carbono pela
combustdo dos trés combustiveis fosseis, atras apenas da China neste e no quesito consumo de
carvdo (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2017). Dentre o0s quatro maiores
demandantes de energia, que em conjunto foram responsaveis pela metade da demanda global

em 2014, é o unico que disponibiliza dados oficiais sobre consumo, producéo e precos. Os

3 Uma definicéo para este termo é dada na se¢do 2.1.2 (p.21)

4 Tipo de solo argiloso de onde se extrai o0 gas-natural através do processo de fraturamento hidraulico. O dominio
da técnica para esta extracdo contribuiu significativamente para o aumento da reserva de GN.

5 Sistema de equagdes com regressdes aparentemente néo relacionadas.
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outros trés foram China (1°), Russia (3°) e India (4°) (U.S. ENERGY INFORMATION
ADMINISTRATION, 20171). Os pregos, consumos e gastos, usados no célculo das
elasticidades, foram adquiridos na Energy Information Administration (EIA), agéncia ligada
ao departamento de energia do governo americano. Os dados anuais cobrem o periodo de
1970 a 2015, possibilitando 46 observagdes para cada um dos trés combustiveis.

O capitulo seguinte a esta introducdo esta dividido em duas partes principais. A
primeira aprofunda o conhecimento sobre os combustiveis fosseis e a matriz energética
primaria mundial, dando atencdo especial ao GN. A segunda apresenta uma revisao de
trabalhos empiricos que analisaram, de forma quantitativa, os combustiveis fdsseis na
economia. O capitulo 3 detalha a metodologia usada para testar a hip6tese, iniciando com a
Teoria da Dualidade aplicada a Teoria Microeconémica da Producdo, a forma funcional
flexivel Translog, de onde se definem as equacdes de demandas parciais, e 0 método
econométrico SUR. Em seguida, apresenta a ESA, referéncia para o calculo da ESM. S&o os
sinais dos valores desta elasticidade que permitirdo responder se h&d um processo de
substituicdo entre os combustiveis analisados. O quarto capitulo analisa a aplicacdo da
metodologia no mercado de energia primaria norte-americano, desenvolvendo os calculos das
elasticidades e definindo as relagdes entre os combustiveis fosseis. O Gltimo faz a concluséo,
respondendo a problematica da pesquisa e recomendando continuacBes sobre a temaética
abordada.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A energia priméaria no mundo

2.1.1 Evolucdo da matriz energética mundial

A decomposicdo dos seres que habitaram a Terra, principalmente os marinhos,
formou uma camada orgénica na superficie que com o tempo foi sendo soterrada. Esse
material, hoje encontrado no subsolo, é a origem dos combustiveis fosseis: petroleo, carvéo
mineral, GN, xisto betuminoso e outros. O processo levou milhdes de anos para acontecer.
Por isso, essas sdo consideradas fontes finitas, uma vez que o tempo de renovacdo do estoque
€ muito superior ao que se leva para extrair e consumir (GOLDEMBERG e LUCON, 2006).

Determinados tipos de algas e bactérias que se relacionavam com a matéria morta
submergiram para o leito dos mares durante as eras de aquecimento global. A decomposicao
destes organismos formou a base dos depoésitos de petroleo. Os residuos de vegetacdo que
foram sendo carregados para o fundo do mar e submetidos a influéncia de temperatura
elevada e alta pressdo, deram origem aos depositos de gas (CARVALHO, 2009).

Durante a Idade Moderna o carvdo comecou a ser retirado da terra para aquecer
ambientes e abastecer pequenas siderurgicas. Com o tempo, as aplicacBes foram sendo
aperfeicoadas, até a criagdo do motor a vapor, por volta do ano 1875. Com ele, se deu a
Revolucdo Industrial, o que gerou o rapido crescimento econémico de alguns paises, a citar a
Inglaterra e os EUA. Ele supriu a industria de base e os transportes, permitindo que grandes
distdncias pudessem ser atingidas de forma mais natural. Isso favoreceu principalmente as
transacdes de mercado num primeiro processo de internacionalizacdo do capital. O uso
intensivo deste combustivel o colocou como principal fonte da matriz priméria de energia no
final do século XIX (GOLDEMBERG e LUCON, 2006; MILLER e SORREL, 2014).

Foi também nessa época que o petréleo comecou a ter uma participacdo expressiva
na matriz mundial. O dominio sobre as tecnologias de extracdo e uso o transformou em um
recurso natural com alta capacidade energética, permitindo a oferta barata de energia a época.
Ao longo do século XX esse recurso encontrou aplicacdo nos setores comercial e industrial,
como fonte de aquecimento e geracdo de energia elétrica, bem como nos transportes; primeiro
nas ferrovias, depois suprindo energia para oS motores a combustdo dos automoéveis
(HAMILTON, 2011).
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A Primeira Guerra Mundial propiciou 0 aumento da participacdo deste combustivel
na matriz energética. A marinha inglesa, reconhecendo que precisava de uma frota mais
poderosa para enfrentar os alemdes, investiu no desenvolvimento de embarcacGes movidas a
derivados de petroleo, que eram mais rapidas e tinham maior autonomia do que as movidas a
carvdo. A maior parte do petréleo era importada dos EUA, o que ndo garantia uma seguranga
energética no momento critico de guerra. Isso justificou a aquisicdo de uma empresa
petrolifera nacional, que mais tarde veio a se tornar a British Petroleum (BP), uma das
maiores do mundo. Durante a Segunda Guerra Mundial, o petrdleo ja tinha consolidado sua
importancia como fonte primaria de energia. O dominio sobre as areas de extragdo foi
objetivo estratégico de varios conflitos, justificando a invasdo dos alemaes ao norte da Africa
e ao oeste soviético. A escassez do combustivel em que se encontravam 0s alemaes e 0s
japoneses, contrastando com a abundancia da qual dispunham os EUA e aliados, é citado por
Miller e Sorrel (2014) como um dos fatores determinantes do fim da guerra.

A corrida pela descoberta de grandes reservas e altos niveis de producdo foi
momentaneamente esfriada com a Grande Depressdo no inicio dos anos 1930, momento
também em que regulacGes governamentais passaram a ser intensificadas. Os principais
objetivos destas intervencdes de mercado eram o de garantir um fluxo continuo de suprimento
e a preservacdo do potencial dos campos de extracdo no longo prazo. Entre as décadas de
1960 e 1970, o petr6leo passou a representar a maior parte da oferta de energia primaria,
superando a cota do carvdo. Destacam-se trés fatores que contribuiram para tornar esse
combustivel o mais significativo de todos: a) o custo de extracdo era relativamente baixo; b)
as descobertas de novas reservas durante a primeira metade do século XX o tornou abundante;
c) o manuseio do produto era relativamente simples, permitindo que ele cruzasse longas
distancias pela agua e por terra (MILLER e SORREL, 2014; HAMILTON, 2011).

A demanda por petroleo foi de 7,1 milhGes de barris/dia em 1945. Em 1974 esse
numero passou para quase 60 milhdes de barris/dia, 8,5 vezes maior. A producédo respondeu
no mesmo ritmo da demanda. Os EUA, além da producdo prépria, investiram massivamente
em paises do Oriente Médio, onde se localizam grandes reservas. Inimeros acordos e disputas
para controlar a producdo, a logistica e os direitos de comercializacdo, ocorreram entre
grandes empresas americanas e europeias, como Exxon, Esso, Mobil, Chevron, BP, e, do
outro lado, governos daquela regido. Em 1960, como uma resposta defensiva de mercado as
pressdes dos grandes demandantes, cinco paises constituiram a Organizacdo dos Paises
Exportadores de Petréleo (OPEP): Venezuela, Arébia Saudita, Ird, Iraque e Kuwait. Juntos,

respondendo por 80% da oferta a época, conseguiram sustentar o preco internacional do
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petroleo. Em 1973 eclodiu uma nova guerra arabe-israelense que fez o prego triplicar. Em
decorréncia da grave crise internacional gerada, conhecida como Primeiro Choque do
Petroleo, houve uma inversdao na curva de demanda que alterou o padrdo de consumo,
tendendo a consumos mais eficientes (TORRES FILHO, 2008).

Nos anos 2000, o consumo mundial de petroleo foi préximo ao registrado na década
de 1970. De acordo com os numeros da BP (2016), em 1979, desconsiderando os paises
asiaticos, ele foi de 52,9 milhdes de barris/dia e de 57,5 milhdes de barris/dia em 2003. As
grandes economias capitalistas e as ex-republicas soviéticas chegaram perto da estabilidade
do consumo, enquanto que a América Latina e algumas partes da Asia registraram aumento.
A China multiplicou por seis o seu consumo, entre a década de 1970 (3,05% do total mundial®
em 1979) e os anos 2000 (12,98% do total mundial em 2015).

A oferta de petréleo ficou mais pulverizada nos anos 2000. Porém, o Oriente Médio
se manteve como o maior ofertante, tendo pouco mais de 65% das reservas oficiais do mundo.
A Arabia Saudita guardava sozinha, 25% do total da reserva mundial (TORRES FILHO,
2008).

A demanda mundial de GN aumentou trés vezes e meia entre 1970 e 2015, crescendo
de forma quase linear. A Figura 1 mostra que, nos anos 1970, o GN contribuia com cerca de
16% na matriz de energia priméria. Essa participacdo foi de 23,6% em 2015, representando
um aumento de mais de 46%. O petréleo, que forneceu 38,2% do total de energia no primeiro
periodo, teve a participac¢do diminuida em 23%, contribuindo com 29,4% em 2015. O carvao
teve a menor variacdo no periodo, 8,8%, passando de 27,9% para 30,4%. A soma dos trés
combustiveis fosseis, no entanto, permaneceu quase constante: era de 82,2% em 1970 e foi
para 83,4% em 2015, com média de 81,8% para o periodo’. Essas participacdes sdo
ligeiramente diferentes das informadas pela BP (2016) para 2015, mas ndo mudam a

interpretacdo nem o sentido da analise.

6 Consumo de petréleo da China, incluindo Hong Kong. Fonte: BP (2016).
7 Calculado pelo autor, com base nos dados de Ritchie e Rose (2017)
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Figura 1 - Evolucdo da matriz energética mundial, de 1800 a 2015
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Fonte: Elaboracdo propria, com base nos dados de Ritchie e Roser (2017)

A Russia tinha cerca de 17% de todas as Reservas Provadas® de GN em 2015. E o
segundo pais no ranking, apenas atras do Ird (BRITISH PETROLEUM, 2016). A producéo la
é limitada pela idade avancada dos pocos, por uma infraestrutura insuficiente para distribuir
para a exportacdo, por interferéncias politicas e pela caracteristica do mercado de oferta,
dominado pela Gazprom, empresa estatal originaria do Ministério de Gas Soviético. Essa
empresa respondeu por 95% da produgdo interna e controlava 30% da reserva mundial nos
anos 2000, segundo Economides e Wood (2009). Os russos foram superavitarios na producao
de 2015, tendo consumido 14.794 BCF®, equivalente a 11,9% do total mundial, e produzido
22.729 BCF, contribuindo com 14,7% da produ¢do mundial (BRITISH PETROLEUM, 2016;
U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2017¢).

As reservas de GN na Europa sdao muito limitadas. Boa parte do gas consumido no
continente é importada. Deste montante, quase a metade foi fornecida pelos russos através de
uma longa infraestrutura de dutos, que cruza as terras de leste a oeste, tendo sido esse nimero
de 46% em 2013 (SILVA e RODRIGUES, 2015). E o retrato do grande poder de barganha
gue a Rassia mantém frente as principais poténcias econémicas europeias, considerando que
os europeus’® consumiram quase 30% de todo o GN queimado em 2015 (BRITISH
PETROLEUM, 2016).

8 Uma definicdo mais especifica para esse termo é dada na se¢do 2.1.2.
% Billion Cubic Feet, ou bilhGes de pés clbicos.
10 Dados de todos os paises do bloco denominado Eurasia.
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Os EUA tinham cerca de 5,6% das Reservas Provadas de gas em 2015, porém
responderam por quase 20% de todo o consumo mundial daquele ano. Quase a metade foi
importada do Canada, cujas reservas eram apenas um quinto da do vizinho e o consumo foi
um décimo do estadunidense (BRITISH PETROLEUM, 2016). Os nameros deixam clara a
desproporcdo entre os consumos destes dois paises do Norte, bem como evidencia uma
grande dependéncia da maior economia mundial em um recurso primario externo. Esta
dependéncia é motivo de preocupacdo para 0s americanos, quando se discute a seguranca
energética.

Segundo Economides e Wood (2009), o Canada teria um enorme potencial de
extracdo com reservas ainda pouco estudadas no norte artico, bem como os EUA no Alasca. A
exploracdo deste recurso, no entanto, requer a construcdo de uma grande infraestrutura de
dutos para transportar o gas até as regibes de processamento, tornando o projeto caro,
principalmente em funcdo das adversidades climaticas da regido. Ainda compete
economicamente com a exploracdo deste recurso a producdo de petroleo em Alberta e
Saskatchewan (provincias canadenses), que usa O gas no processo de extracdo, e as
importagdes de gas em forma liquida de outras partes do mundo.

A crescente demanda estadunidense, do ponto de vista de Ersan (2015), deve
direcionar os investimentos canadenses e definir qudo rapido os projetos nessa area se
desenvolverdo. Se essa variagdo positiva da demanda for atendida pela produgéo nacional, o

Canada deve postergar os projetos e/ou reduzir o tamanho deles.

2.1.2 O debate sobre as reservas de petroleo e gas

De acordo com Considine et al. (2009), um poco foi perfurado intencionalmente para
obter GN pela primeira vez em 1821. Até aquele momento, ele era apenas uma parte
indesejada da extragdo de petroleo. O primeiro uso deste combustivel foi na iluminacdo
publica e nos usos domeésticos. Mas a eletricidade gradualmente substituiu o0 GN na
iluminacdo a partir dos anos de 1890. A oferta, que se tornou ociosa com tal substituicéo,
encontrou uma nova demanda nos processos siderdrgicos. Longas tubulagGes foram
construidas para leva-lo até os centros industriais, investimento justificado pela descoberta de
grandes reservas. Durante os anos de 1950 e 1960, aumentou a capilaridade desta

infraestrutura nos EUA e na Europa, permitindo que o carvao fosse substituido em algumas



21

aplicacdes. Como a demanda era sazonal, sendo maior no inverno, aumentou também a
necessidade de armazenar o combustivel.

A crise econdmica da década de 1970 provocou o fechamento de vérias plantas
industriais, que resultou num excesso da producdo de GN. Esse montante foi direcionado para
a producdo de energia elétrica. Nos anos 1990 e 2000, o avanco da tecnologia permitiu
explorar o GN n&o-convencional de forma economicamente viavel, possibilitando a oferta de
um produto competitivo (CONSIDINE et al., 2009).

Existem, tanto para o GN como para o petroleo, varias classificacdes que podem ser
agregadas, de forma mais geneérica, em dois tipos: convencional e ndo-convencional. Eles sdo
predominantemente diferenciados pela profundidade, caracteristicas geograficas do local onde
sdo encontrados e extraidos, e pela qualidade do produto. O primeiro grupo possui
tipicamente uma qualidade maior. E mais leve, por isso mais facil e barato de processar. O
segundo requer tecnologia especifica e exige mais etapas no processamento, por isso tornam-
se mais caros. Considera-se que a energia potencial ndo € integralmente recuperada porque
parte é usada na prépria extracdo. A disponibilidade dos combustiveis convencionais vem
sendo reduzida pelo ininterrupto fluxo da demanda, fazendo necessario complementar a oferta
do convencional com o ndo-convencional (MILLER e SORREL, 2014; HIRSCH, BEZDEK e
WENDLING, 2007).

A discussao sobre os volumes de reservas é menos controversa do que o debate sobre
o tamanho da influéncia que novas tecnologias terdo na viabilidade de manter a demanda no
futuro. Duas correntes de pensamento possiveis de se encontrar na literatura se distinguem:
uma acredita que as melhores reservas de petréleo ja foram descobertas e a quantidade
restante de combustivel economicamente viavel é limitada; a outra entende que as reservas
sdo dinamicas, dependentes do nivel da demanda e da tecnologia disponivel para extrai-lo.
Essa Ultima se apresenta mais otimista do que a primeira. Um argumento usado para criticar o
primeiro grupo é o de que, da decada de 1970 até os anos 2000, muito pouco petroleo foi
realmente descoberto. A maior parte dos aumentos divulgados oficialmente € fruto de revisdes
técnicas, que passam a considerar viaveis certas &reas que antes ndo o0 eram, gragas ao
desenvolvimento de novas tecnologias e movimentos relativos de precos. Sustentava este
argumento o fato de que 90% da producdo global em 2000 era oriunda de po¢os com mais de
30 anos (ROGNER, 2000).

A polarizagdo entre essas correntes € mais nitida quando se discute por quanto tempo
sera possivel manter o consumo, sustentado pela matriz primaria predominantemente baseada

no petréleo. Enquanto a primeira, mais pessimista, afirma que ha de 30 a 40 anos pela frente,
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findando préximo ao ano 2050, em condi¢des coeteris paribus, a segunda € categorica na
defesa de que ainda € cedo para tal preocupacdo, porque ha quase um século assegurado de
suprimento. N&o se encontrou evidente na literatura uma concluséo definitiva e consensual.

As reservas de combustiveis fosseis reportadas sdo usualmente classificadas em trés
categorias principais (BRITISH PETROLEUM, 2016; MILLER e SORREL, 2014):

a) Reservas Provadas (Proved), que ddo o maior nivel de certeza da capacidade de
extracdo futura em condicdes fisicas e de precos favoraveis. Elas também séo
conhecidas como 1P ou P90, indicando uma probabilidade de até 90% do volume
total podendo ser recuperado;

b) Reservas Provadas e Provaveis (Proved and Probable), ou 2P ou P50. A mesma
interpretacdo de probabilidade, agora de 50%, pode ser feita;

c) Provadas, Provaveis e Possiveis (Proved, Probable and Possible), ou categoria 3P
ou P10, com possibilidade de até 10% de recuperacéo.

Ambas as Reservas Provadas de petroleo e GN dobraram da década de 1980 até

2015. Isso ndo necessariamente significa que novas reservas foram encontradas. A estimacao
se baseia em suposicGes geoldgicas, na disponibilidade tecnolégica e na viabilidade
econémica. Diferentes estimadores podem chegar a distintas conclusdes usando o mesmo
conjunto de dados. Esses critérios sdo dinamicos no longo prazo, por isso sdo esperadas
constantes revisdes e atualizacBes por parte dos paises e empresas. Além dos aspectos
técnicos, interesses politicos e das proprias empresas podem enviesar as estimacdes (MILLER
e SORREL, 2014; HIRSCH, BEZDEK e WENDLING, 2007; BRITISH PETROLEUM,
2016).

De acordo com os trabalhos de Rogner (2000) e Porto (2007), a distin¢do entre os
petréleo e GN convencionais dos ndo-convencionais explica, em parte, a dual expectativa de
sobrevida das reservas, adotada por cada uma das correntes mencionadas. Cerca de 35% do
que se estimava que havia nas reservas no final dos anos 1990 era possivel de ser extraido
com os métodos da época. Considerando a tecnologia disponivel nos anos 2000, mas de custo
mais elevado e ndo difundida comercialmente, este percentual subiria para 65%. Para
aumentar o investimento nas tecnologias de extracdo deve haver um aumento no preco do
produto no mercado internacional, para financia-lo. A quantidade abundante de petrdleo
convencional que se consegue extrair ainda ndo permite a extragdo do petréleo néo-
convencional em larga escala, porque o torna relativamente caro, ndo viavel economicamente.

Mas ha expectativa que em 2030, segundo estes autores e aceito também por Koskinen
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(2016), seja necessario usa-lo para complementar a oferta do petréleo convencional, ao risco
de ndo ser possivel atender a demanda integralmente.

Defensores da segunda corrente de pensamento, simpaticos a ideia de que as reservas
sdo dinamicas, contam com o desenvolvimento de tecnologias que viabilizardo a extracdo dos
combustiveis ndo-convencionais a baixo custo, concomitantemente & diminuicdo da
disponibilidade dos convencionais, neutralizando a expectativa negativa nos pregos (ODELL,
1998; POLIKAR, CYR e SADLER, 1998). Eles ilustram esta posicdo com o argumento de
que a perspectiva de sobrevida de 20 a 40 anos para as reservas, principalmente as de
petroleo, sdo dadas desde a metade do século XX. Se fossem confirmadas, todo o recurso ja
haveria se esgotado h4 muito tempo. As antigas previsdes ndo se confirmaram por causa do
aumento da demanda. Se relacionando no mercado através dos precos, ela permitiu
investimentos que resultaram nos avangos da geociéncia e das tecnologias de mensuracédo dos
pocos e de extracdo. Em fria analise, isso aumentou o tamanho das reservas.

As Reservas Provadas de GN tém crescido quase linearmente desde a década de
1970, a uma taxa média anual de 5% ao ano!l. Mais paises tém aparecido na lista de
ofertantes. Considerando as reservas de 2007, a producdo se sustentaria por mais 60 anos a
partir dali. Como esta categoria considera a tecnologia do presente, é sugestivo que este
periodo se estenda por mais alguns anos. Espera-se que haja um aumento nas reservas de GN
proporcionalmente maior do que aumentos nas reservas de petréleo (ECONOMIDES e
WOOD, 2009).

Também lembrado por estes autores, as reservas do artico ainda ndo eram totalmente
conhecidas até o inicio do século XXI e podiam representar um potencial desconhecido.
Johnston (2010) aponta que o degelo daquela regido tem permitido encontrar GN e petréleo
antes inacessiveis. O tamanho da reserva de petroleo do artico, em terras do Canada, dos
EUA, da Finlandia, da Dinamarca, da Noruega, da RUssia e da Suécia, deve ser de 44 BBO*?,
na categoria 1P, e de 157 BBO se considerar as chances de até 5% de recuperacdo. Esse
montante representa 13% da média global de petréleo ainda ndo mensurado no mundo. Para o
GN, o tamanho estimado da Reserva Provada foi de 770 TCF*® e de 2.990 TCF, considerando
5% de chance de recuperacdo. Esse montante é mais significativo do que o do petroleo porque

representa 30% do que se estima do volume global de gas ainda ndo mensurado. Vale

11 Projecéo feita pelo autor, com base nos dados da BP (2016)
12 Billions of Barrels of Qil, ou bilhdes de barris de petréleo.
13 Trillion Cubic Feet, ou trilhdes de pés cubicos.
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ressaltar que esses valores desconsideraram reservas de petroleo inferiores a 50 milhdes de
barris e reservas de GN inferiores a 300 BCF, além dos tipos ndo-convencionais.

As condicdes geologicas e climaticas adversas da regido e a tecnologia disponivel em
2010 ainda tornavam a exploracdo dessas reservas caras, ndo economicamente viaveis aos
precos de mercado a época. Por isso, o principal valor destas descobertas esta no potencial
incremento da oferta destes dois combustiveis no futuro, podendo aliviar a pressdo do
mercado e aumentar a seguranca energética daqueles paises (JOHNSTON, 2010). Vale a
observacao de que, ironicamente, a consequéncia ambiental da poluicdo causada em parte
pela queima dos combustiveis fésseis (o degelo) foi o que permitiu descobrir uma enorme

fonte para aumentar a oferta destes mesmos combustiveis.

2.1.3 Diferenciais do gas natural

O setor de petréleo ganhou relevancia para o crescimento econémico depois da 22
Guerra Mundial. As petroliferas, na busca por atingir economias de escala e de escopo,
intensificaram a exploracdo de subprodutos do petréleo. Dentre eles, 0 GN recebeu atencdo
especial. O core business dessas empresas expandiu e muitas delas passaram de empresas de
petréleo para empresas de energia (MENEZES, 2005).

O Fracking é uma tecnologia de extracdo que usa o fraturamento hidraulico e que
normalmente se estende no subsolo de forma horizontal. E uma técnica nio-convencional, que
permitiu um significativo aumento da producdo do GN e do petrdleo. Uma combinacdo de
agua, gases e pequenos sedimentos, como areia, € injetada na terra em altissima presséo,
provocando a fratura da rocha. Quando a injecdo é interrompida, a pressdo dentro da terra
tende a voltar a condi¢do normal, o que acontece quando parte da massa subterranea é expulsa
para a superficie. Essa massa € composta por parte do que foi injetado, GN, petréleo e outros
compostos naturais da formacdo geoldgica. Esse material € segregado, dando origem aos
produtos finais, como o GN e o petroleo (U.S. ENERGY INFORMATION
ADMINISTRATION, 2016).

Nos EUA, o Fracking representou um grande avango tecnoldgico na extracdo do
petroleo e do GN, em especial deste ultimo. No ano 2000, havia 26 mil pontos de extragdo de
GN utilizando a técnica, produzindo 3,6 BCF por dia. Esse volume representou menos de 7%
da producéo total de GN do pais. Em 2015, havia mais de 300 mil pontos produzindo 53 BCF

por dia. Naquele ano, a producdo utilizando essa técnica representou 67% da producéo
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estadunidense. Para o petroleo, a técnica de Fracking contribuiu com cerca da metade da
producdo total de petr6leo naquele pais em 2015. Isso faz com que essa técnica seja
relativamente mais impactante para 0 GN do que para o petrdleo (U.S. ENERGY
INFORMATION ADMINISTRATION, 2016; U.S. ENERGY INFORMATION
ADMINISTRATION, 2017f). O Gréfico 1 mostra a participagdo do Fracking na produgéo de
GN nos EUA. Nele, fica nitido que, se ndo fosse o dominio desta técnica, a producéo teria
decrescido continuamente ao longo dos anos 2000, deixando o pais mais dependente da oferta

externa.

Gréfico 1 - Média da producéo diaria de gas natural em (BCF) nos Estados Unidos, por
método de extracdo — 2000 a 2015
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Fonte: U.S. Energy Information Administration (2016), com base dos dados de IHS Global Insight and Drilling
Info Inc.

O dominio sobre a técnica do Fracking ilustra como o desenvolvimento tecnoldgico
é capaz de influenciar as reservas. O aumento verificado na reserva mundial 1P, mostrado no
Gréfico 2, sofreu grande influéncia da introducdo do Fracking, principalmente em meados
dos anos 2000 (INSTITUTE FOR ENERGY RESEARCH, 2012). Na mesma época, 0
processo de transformar o GN em liquido passou a ser utilizado em larga escala. O Catar
tornou-se um dos maiores produtores de Gas Natural Liquefeito (GNL). Naquele pais, a
reserva 1P aumentou 79% entre 2000 e 2001, representando quase toda a varia¢do do Oriente
Médio. L4, a variacdo da producdo foi de 13% por trés anos consecutivos, entre 1998 e 2000.
Em 2004, a produgdo aumentou 25% e até 2011 teve aumentos percentuais de dois digitos
(BRITISH PETROLEUM, 2016).
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Gréfico 2 - Evolucéo da reserva provada mundial de gas natural por grandes regides —
1980 a 2015
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Fonte: British Petroleum (2016)

O GN pode ser transportado da extracdo ao consumo através de dutos (pipelines), na
forma gasosa, ou de containers, na forma liquida. Os dutos sdo impostos as restri¢des fisicas e
econémicas. Sdo instalagdes permanentes que cruzam grandes distancias e custam caro para
serem instaladas e mantidas, exigindo uma relacdo longa e rentavel entre todas as partes
envolvidas ao longo do caminho percorrido. 1sso é um grande desafio quando envolve paises
localizados em regides politicamente instaveis. A oferta ainda sofre com a sazonalidade da
demanda e de diferenciais de pressdo ao longo do sistema, fatores que causam oscilacdo na
renda, afetando tanto o retorno sobre o investimento quanto a manutencdo. Essas fraquezas,
intrinsecas deste tipo de distribuicdo, proporcionam, em sentido contréario, a robustez GNL, ou
Liquefied Natural Gas (CONSIDINE et al., 2009; KUMAR et al., 2011).

A tecnologia que converte o GN em GNL em larga escala, a custos razoaveis para a
oferta ao mercado, foi sendo conquistada nos anos 2000. A primeira tentativa atingiu o
sucesso no século XIX, na Alemanha. Em 1958, uma embarcacdo experimental transportou
GNL dos EUA para o Reino Unido. A primeira comercializagdo aconteceu em 1964, numa
entrega da Argélia para o Reino Unido e a Franca. No final dos anos de 1990, havia nove
plantas de produ¢do de GNL no mundo. Em 2010, eram vinte e seis plantas produtivas em
dezessete paises. Na forma liquida, o gas é entregue a mercados para 0s quais o transporte por
dutos seria impraticavel. Essa forma de oferta também aumenta a seguranga energética dos

paises consumidores, reduzindo o nivel de dependéncia de um so6 fornecedor. A liquefacdo do
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GN reduz o volume em 630 vezes e permite que ele seja manejado como o petréleo. Essa
técnica se da pelo resfriamento do gas a uma temperatura de —161°C. Ao final, o produto é
menos denso do que a dgua. O processo como um todo € mais barato do que a construgédo de
uma infraestrutura de dutos, tornando o GNL viavel e competitivo. Como resultado, espera-se
que a demanda dele cresca mais do que a do GN seco, como apontou Kumar et al. (2011).

O Japdo é o maior importador de GNL. O pais é carente de reservas naturais que
sejam capazes de suprir a energia necessaria para sustentar a demanda. A energia nuclear
respondia por quase metade da producdo prépria. Apos o acidente em Fukushima em 2011,
quando as plantas nucleares foram desligadas, o indice de autossuficiéncia em energia
primaria caiu de 20% para 9%. A infraestrutura de dutos é limitada. Uma solugdo desejada é
uma ligacdo direta com a Russia, porém ela esbarra em restri¢fes técnicas devido ao risco
oriundo das instabilidades naturais da regido. Com a demanda crescendo e a producdo em
rumo contrério, o pais é obrigado a importar todo o GN na forma liquida. Essa condicdo €
similar a da Coreia do Sul, que ndo tem nenhum gasoduto internacional. Apesar de ndo figurar
entre os maiores demandantes de energia, é o segundo maior importador de GNL, justamente
entre 0 Japdo e a China, 3° colocado. Os paises do leste asiatico responderam por trés quartos
do consumo total de GNL em 2015 (CHUNPING et al., 2016).

O GN, ainda que um combustivel féssil e finito, produz menos gases do efeito estufa
(greenhouses gas) ao gerar energia, comparativamente com o petréleo e o carvdo. Sendo um
combustivel de baixo carbono, é reconhecido como aquele que fara a transicao entre a Era do
Petroleo, caracterizada por ter uma matriz primaria composta por combustiveis poluidores,
finitos e baratos, e uma era mais limpa e sustentdvel (CONSIDINE et al., 2009;
ECONOMIDES e WOOD, 2009; HOWARTH, SANTORO e INGRAFFEA, 2011).

Apesar disso, o processamento do GN ndo € livre de riscos. Parte da agua usada no
processo de Fracking retorna com o gas, acompanhada de metano, que acaba solto no ar.
Durante o processo de secagem, outros gases ndo desejados e nocivos ao meio ambiente séo
separados do produto final, quando também hé& a possibilidade de perdas para a atmosfera.
Estes gases fazem parte dos denominados greenhouses gas, ou gases do efeito estufa,
responsaveis pelo aquecimento global. A extensdo do dano para o meio-ambiente pode ser
grande o suficiente para anular o beneficio que o gas representa em relacdo ao carvéo.
Existem poucos trabalhos disponiveis que se propuseram a examinar os impactos negativos. E
mais provavel encontrar publicaces que evidenciem os beneficios do GN (CONSIDINE et
al., 2009; ECONOMIDES e WOOD, 2009; HOWARTH, SANTORO e INGRAFFEA, 2011).
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Howarth, Santoro e Ingraffea (2011) sdo dos poucos que tentam mensurar essa
externalidade negativa. No artigo, estimam a perda total no processo de liquefagdo do GNL
entre 3,6% e 7,9% do que se extrai das formacdes de shale, numa abordagem conservadora,
segundo eles. Esses sdo nameros significativamente maiores do que os do GN convencional,
que ficam entre 1,7% e 6,0%. Os impactos gerados para o efeito estufa, com base nos
nameros divulgados por esses autores, sdo comparadveis com os causados pelo carvao e séo
maiores do que os do petroleo. Tecnologias tém sido desenvolvidas com o proposito de
reduzir as externalidades do processo, mas ainda ndo sdo mundialmente difundidas nem
comercialmente usadas, porque os custos ainda sdo significativos para 0 processo como um
todo. Espera-se que instituicGes regulatorias atuem nesta questdo, forcando as empresas a

internalizar esses custos.

2.1.4 A energia primaria nos Estados Unidos

Os Estados Unidos formam o pais com a demanda por energia priméaria mais
significativa mundialmente, com relativa estabilidade nos tltimos 50 anos. Entre 1971 e 2014,
0 aumento do consumo americano foi de 25%, enquanto que a variagdo do consumo mundial
foi de 122%**. O crescimento da demanda de outros paises fez a participagdo do consumo
americano no mundo cair de 29%, em 1971, para 16,3% em 2014, como ilustra o Grafico 3
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2017).

14 Os dados da IEA ndo contemplam os consumos dos paises que compunham a Unido Soviética, anteriores a
1990, nem o consumo da China anterior ao ano 2000. Também ndo eram disponiveis informac@es posteriores
a 2014, que permitissem comparagdo mais recente.
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Graéfico 3 - Demanda de energia primaria dos Estados Unidos e do resto do mundo —
1971-2014
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Fonte: International Energy Agency (2017)

Até 2008, os EUA eram o maior demandante de energia primaria do mundo. Apds
uma queda de 5,2% em 2009, em relacdo ao ano anterior, a China ultrapassou 0s americanos.
A amplitude da variagdo da demanda americana entre 2001 e 2014 foi de 9,4 pontos
percentuais, com metade das observagbes no periodo sendo de variacdes negativas,
demonstrando a tendéncia de oscila¢cbes em torno de um valor médio. Ja a amplitude da
variacdo chinesa, no mesmo periodo, foi de 13,2 pontos percentuais, com varia¢es positivas
em todos os anos, demonstrando ininterrupto crescimento. Esses dois movimentos colocados
lado a lado, sugerem que a diferenca entre os numeros dos dois maiores demandantes de
energia primaria do mundo deve aumentar. Em 2014, o consumo chinés ja era 29,3% maior
do que o americano, de acordo com os dados da IEA. Ainda que tenha perdido a primeira
colocacdo, é exacerbada a diferenca dos Estados Unidos para 0s demais paises. Também em
2014, o consumo americano foi 420,3% maior do que o japonés, terceiro colocado, e 610,8%
maior do que o alemao, quarto pais no ranking.

As fontes priméarias que supriram a demanda americana por energia Sdo
predominantemente fosseis, como fica claro no Grafico 4. Em 1973, 93% dela foi atendida

pelo petréleo, GN e carvéo. Dentre os fdsseis, o petroleo respondeu pela metade.
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Graéfico 4 — Evolucdo da matriz energética dos Estados Unidos em quatrilhdes de BTU,
por fonte primaria — jul/1973 a out/2016 *°
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base nos dados da EIA (20171)

A participacéo dos fosseis esteve em queda até o final dos anos de 1980. De agosto
de 1989, quando esse percentual baixou de 86% pela primeira vez, até janeiro de 2008, ela
teve um minimo de 84,4% e um maximo de 86,5%, demonstrando grande rigidez nos fatores
gue supriram a demanda, considerando os numeros da EIA (20171), dessazonalizados pela
média geométrica mével do periodo. Em julho de 2009, a participacdo foi de 82,9%. A queda
mais significativa foi no consumo de carvao, que caiu initerruptamente entre janeiro de 2008 e
julho de 2009, em quase 14%. O consumo do petréleo seguiu 0 mesmo movimento, com
queda de 9% ao longo dos dezenove meses. O GN teve pouca variagdo, com redugédo de 3%,
porém alternando meses de queda com meses da alta. O consumo de energias renovaveis nao
sentiu 0 impacto da crise econdémica presente no periodo, registrando altas de 10%, 5%, 11%,
58% e 6%, para as fontes hidrica, geotermal, solar, edlica e de biomassa, respectivamente.

Dentre as fontes renovaveis, a energia provinda de biomassa é a mais significativa.
Ainda com base nos nimeros da EIA, de 2003 a 2016, a participacdo desta fonte aumentou de
3% para quase 5%. Em seguida, a energia adquirida de recursos hidricos teve uma média de
2,6% no atendimento da energia priméria entre 2000 e 2016. Essa participa¢do era um ponto
percentual maior ao longo da década de 1990. O crescimento da demanda verificado entre

15 Série temporal do consumo de energia primaria por fonte da EIA, dessazonalizada pela média geométrica
mével, conforme metodologia sugerida por Hoffmann (2013).
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1994 e 1997 foi neutralizado por uma queda de mais de 60% até 2001, quando passou a ficar
relativamente estavel até o final de 2016, proximo da demanda registrada no final dos anos
1980. A energia eolica teve a terceira maior participacdo dentre as renovaveis, respondendo
por 2,25% da demanda em outubro de 2016. Porém esse nimero € rigorosamente crescente ao
longo da série, especialmente a partir de 2003. A energia solar possui modesta participacéo,
inferior a 1% ao longo de toda a série, porém apresentando uma curva de crescimento com
comportamento exponencial a partir de 2007. Em janeiro daquele ano, respondia por 0,06%
de toda a energia consumida pelo pais. Quase 10 anos depois, a demanda se multiplicou por
cinco e a participagdo chegou a 0,64%. Finalmente, a energia geotermal respondeu por 0,23%
da energia consumida em 2016.

Os destinos da energia gerada com fontes primarias podem ser vistos na Figura 2. A
maior parte do petréleo (72%) consumido em 2015 teve como destino o setor de transportes.
O GN teve o consumo bem distribuido entre os setores industrial, residencial e comercial, e de
geracgdo de energia elétrica. O carvao foi quase todo consumido na geracao de energia elétrica,
mesmo destino que tiveram as energias renovaveis (U.S. ENERGY INFORMATION
ADMINISTRATION, 20171).

Figura 2- Destino da energia primaria nos Estados Unidos, por setor, em 2015
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O inicio do seculo XX foi relativamente confortavel para os EUA, quanto ao
atendimento das necessidades de petréleo. O excesso de oferta era o problema, o que levou a
criagdo da Texas Railroad Commission (TRC) em 1931, agéncia que determinava cotas de
producdo para os estados americanos e esteve ativa até 1971. O modo de funcionamento desta
agéncia serviu de inspiracdo na criacdo da OPEP. Em 1965, a producdo de petr6leo norte-
americano foi a maior do mundo, superando em quase duas vezes a produgdo soviética,
segunda colocada, e em quase trés vezes a producdo da terceira colocada Venezuela. 1sso
representava um grande poder de barganha para os EUA no mercado internacional, bem como
dava certa tranquilidade aos paises europeus, que podiam contar com as reservas americanas
para garantir o suprimento e a estabilidade dos pregos. Em 1970, a produgdo atingiu um pico,
com 11,297 milhdes de barris por dia e declinou a partir dali, evidenciando um espaco entre a
oferta e demanda internas, que passou a ser preenchido por produto estrangeiro,
principalmente &rabe (BRITISH PETROLEUM, 2016; TORRES FILHO, 2008).

Torres Filho (2008) destaca varios pontos significativos na linha historica das
relacBes que envolveram o principal combustivel da energia primaria mundial, o petréleo, na
qual os EUA figuram com papel deterministico. Alguns deles sdo apresentados a seguir,
contextualizando o cenario onde as preocupacgdes do presente trabalho se desenvolvem.

Apos a saida das tropas inglesas do Oriente Médio, depois do fim da Segunda Guerra
Mundial, a lideranca na regido passou a ser disputada entre as forcas locais. Ird e Arabia
Saudita ganhavam forca politica com suas respectivas capacidades de extracdo. Foi também
no inicio da década de 1970 que a producdo iraniana chegou ao maximo, enquanto que a
saudita manteve-se em constante crescimento, de acordo com os dados da BP (2016). Como
maior fornecedora de petroleo para o ocidente, a Ardbia Saudita conquistou forca politica que
se mostrou decisiva nas negociacdes com os Estados Unidos, principalmente nas questdes de
desavengas entre paises arabes e Israel. Em 1973, o Egito e a Siria langaram ataques contra 0s
israelenses, aliado dos EUA. Como consequéncia da guerra, 0s paises arabes impuseram um
embargo a exportacdo de petréleo para 0 ocidente e o preco no mercado internacional
quadruplicou em menos de trés meses. Os EUA se viram forcados a voltar novamente as
mesas de negociagdo e buscar acordos emergenciais. No final daquele ano, conseguiram
retomar os embarques do produto para a América. Esta fratura na economia mundial, causada
pelo desabastecimento de petroleo, ficou conhecida como Primeiro Choque do Petroleo.

Com o suprimento normalizado, as transacdes de petroleo encontraram estabilidade
sob o acordo firmado e mantido entre EUA, Arabia Saudita e Ird. Em 1978 a Revolucdo

Iraniana desestabilizou o mercado internacional, diante da posi¢do antiamericana dos lideres
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xiitas que assumiram o pais. A oferta iraniana, cerca de 5% do mercado mundial, foi
subitamente cortada. As tentativas dos demais exportadores de conter os danos foram
insuficientes. A demanda reagiu de forma mais do que proporcional, aumentando em 10%,
dadas as medidas desesperadas das empresas em aumentar 0s estoques diante do momento de
grande incerteza. O aumento no preco internacional foi inevitavel e ali se instituiu outra
grande crise econdmica, denominada Segundo Choque do Petroleo.

Outros resultados dessa crise foram a busca por produtos substitutos ao petroleo, a
racionalizacdo do uso através de consumos mais eficientes e a entrada de fornecedores
independentes. A propria crise econdmica fez a demanda pelo recurso fossil desacelerar,
aliviando a presséo sobre a oferta. Esses resultados se tornaram mais tarde razdes para que um
terceiro choque do petrdleo ndo se instaurasse em 1980, com o inicio da guerra entre Ird e
Iraque. “Uma parte da reducdo da demanda do petrdleo tinha origem estrutural. Era
decorrente das politicas de conservacdo de energia desenvolvidas ao longo dos anos 1970. O
aumento na eficiéncia em petréleo entre 1973 e 1985 atingiu 32% dos EUA” (TORRES
FILHO, 2008, p. 207).

Apdbs o Primeiro Choque do Petroleo, os EUA tiveram como ponto central das
politicas publicas a independéncia energética. Em 1973 o projeto de ligar por gasoduto a
extracdo de petréleo do Alasca até a baia de Prudhoe foi aprovado e materializado em cinco
anos. Os quase 1.300 Km de extensdo tem um potencial de transportar quase 2 milhdes de
barris de petrdleo diariamente (U.S. DEPARTMENT OF THE INTERIOR, [S/D]). Este foi
um dos incentivos para aumentar a producdo nacional, que contemplava também a producao
de GN, o desenvolvimento de pesquisa para a conservacao de energia e 0 uso de combustiveis
artificiais, principalmente a base de carvéo.

A principal meta das politicas publicas sobre energia dos anos 1970, mais claras nos
governos dos presidentes Ford e Carter, era estimular a producdo nacional e frear a demanda,
para conseguir o equilibrio do mercado sem a dependéncia das importacGes. "[...] Carter's
National Energy Plan explained that his administration sought mechanisms to raise energy
prices so that the 'price of energy should reflect its true replacement cost as a means of
bringing supply and demand into balance over the long run” (BORDOFF, 2016, p. 187). Esta
meta, porém, era combustivel para debates interno. Muitos congressistas se opuseram a ideia,
por temerem aumento dos precos internos. A desregulamentacédo dos precos sé foi plenamente
conquistada no inicio dos anos 1980, com o presidente Reagan continuando o plano do
antecessor. O objetivo era fazer a mesma coisa com 0 GN, mas as resisténcias foram maiores.

A desregulamentacdo e a eliminacdo dos subsidios, que levaram ao aumento dos pregos,
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foram conquistadas gradativamente e passaram por caminhos diferentes e mais complexos do
que o petroleo.

O mercado de GN é historicamente mais complexo do que o mercado de petroleo.
Duas razdes importantes sao o fato de o GN ser um subproduto do petréleo, por isso submisso
aos movimentos do mercado desta commodity internacional, e as restrigdes fisicas impostas a
comercializa¢do. As tecnologias que flexibilizam essa ultima restricdo, como a liquefagdo do
gas, sem a imposicdo de uma infraestrutura fixa, tém permitido ao GN desenvolver o seu
préprio mercado. No inicio da década de 2000, quase todo GNL comercializado tinha o preco
indexado ao do petroleo. Em 2015, essa indexagdo caiu para cerca de 70% do volume
comercializado na Asia e 60% na Europa. Nos EUA, os precos do GNL tém se relacionado
com 0s precgos spot Henry Hub. Este é o preco de entrada do produto nos EUA. Isso torna o
GNL americano barato e competitivo no mercado internacional. H4 uma tendéncia de
aumentar as exportagdes americanas, numa abordagem diferente da que era encarada nos anos
1970 e 1980 (BORDOFF, 2016).

Outro ponto que destaca Torres Filho (2008) é a mudanca que sofreu o mercado de
energia. O governo americano se envolveu em um processo de desregulamentacdo do
mercado interno. O petrdleo passou a ser negociado na bolsa de mercadorias de Nova lorque a
precos futuros. Muitas empresas pequenas perderam competitividade e sairam do mercado,
fechando as portas ou sendo incorporadas a outras maiores. Os produtores americanos ndo
eram tdo competitivos quanto os do Oriente Médio e sofreram mais quando 0s pregos cairam.
A flexibilizacdo do mercado refletiu em uma volatilidade dos precos nos anos de 1980. A
OPEP ndo conseguia mais manter controle sobre o preco internacional. A Arabia Saudita
mudou a estratégia em 1985, deixando de ajustar a producdo em funcdo da manutencdo do
preco, para manter um nivel fixo de producdo, independente do preco de mercado. Como a
grande volatilidade era indesejada, tanto para ofertantes como para demandantes, os EUA
pressionaram para um acordo com a OPEP, onde um teto e um piso foram definidos para o
preco do petrdleo. Dentro deste intervalo, o preco poderia variar livremente®®,

O fim da Unido Soviética consolidou a influéncia dos Estados Unidos no Oriente
Médio. A invasdo do lraque ao Kuwait, em 1990, mostrou qual seria o papel dos americanos

na regido. Em resposta imediata a invasdo, o preco internacional do barril dobrou quando a

16 Os EUA, buscando preservar os produtores nacionais, ameagaram aumentar as taxas de importacdo do
petroleo estrangeiro. Como resultado, os paises da OPEP, os produtores independentes — especialmente a
Inglaterra — e a Unido Soviética acordaram o pre¢o de US$18 por barril, baixo o suficiente para reaquecer o
crescimento econdmico mundial, e alto o suficiente para remunerar os produtores, especialmente americanos
(TORRES FILHO, 2008, p. 213).
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producdo do Kuwait foi suprimida, mesmo com a tentativa de outros paises de compensar o
déficit, aumentando a producdo. Mas foi em 1991, quando os EUA invadiram o Iraque, que o
mercado voltou a normalidade e os precos voltaram aos patamares do ano anterior. Bases
militares americanas se espalharam pela regido, especialmente na Arabia Saudita, para
garantir a fluéncia do suprimento deste combustivel para 0 maior consumidor do mundo.

Em 1996 a demanda de petréleo americana teve a maior variacdo da década,
aumentando em 3,3% em relacdo a 1995. Ao longo de toda a década, a demanda mundial
cresceu mais do que a oferta, contribuindo para que em 1996 o0 mercado estivesse quase sem
capacidade ociosa. Isso refletiu no aumento do preco, que ja ultrapassava o teto da banda de
variacdo. Como respostas, a Venezuela viu a oportunidade de aumentar a exportagdo para 0s
Estados Unidos, indo contra as determinacdes da OPEP. Os demais paises da organizacéo
também aumentaram a producdo, na tentativa de reduzir o preco. Também nessa época, 0
petroleo Iraquiano, sob o controle da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), voltava a
integrar 0 mercado. A quantidade de petréleo entregue ao mercado se deparou com a crise
econbmica dos paises asiaticos que tomou propor¢Ges mundiais, e a crise russa logo na
sequéncia. Como consequéncia do subito desbalanceamento do mercado, o preco do barril
despencou em quase 60% no final de 1998.

Apos os ataques ao World Trade Center em 2001, nos EUA, a economia americana
estagnou, com um crescimento real de 0,98%, interrompendo altas superiores a 4% que
vinham desde 1997 (THE WORLD BANK, 2017). Com o consumo desacelerado, a variacdo
da demanda de energia priméaria dos EUA se descolocou do movimento mundial. Em
decorréncia do ataque, 0s EUA invadiram o Iraque em 2003 e se mantiveram fiél a estratégia
de manter controle direto sobre as regifes produtoras de petrleo. No entanto, a ocupagéo
oficialmente encerrada em 2011, ndo conseguiu garantir a exportacdo do petréleo iraniano,
segundo Oliveira (2012). A producdo daquele pais em 2003 caiu quase 40% em relacdo ao
ano anterior. A recuperacdo, porém, ocorreu, ainda que lentamente. Em 2015, a producéo foi
a maior desde 1979, tendo sido quase o dobro em relacdo a 2002 (BRITISH PETROLEUM,
2016).

A crise de 2008 agravou a situacéo, levando a uma reducédo de 2,1% da demanda
americana de energia primaria em relacdo ao ano anterior (U.S. ENERGY INFORMATION
ADMINISTRATION, 2017e). A demanda de petroleo acumulou queda de quase 11% entre
2008 e 2012, mesmo movimento seguido pela demanda de carvao, com variagcdo negativa de
25% no mesmo periodo (BRITISH PETROLEUM, 2016). A demanda por GN ndo se mostrou

sensivel a crise, mantendo os movimentos de alta praticamente inalterados. A crise também
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foi refletida nas importagfes. Em 2009 houve a maior variacdo negativa das importacoes
desde a década de 1980, diminuindo 10% em relagdo a 2008, quando j& tinha ocorrido uma
queda de 4% em relacdo a 2007. E interessante observar nas importacdes que a partir deste
ano, houve uma constante reducdo da participacdo dos membros da OPEP, tendo atingido a
cota de 31% em 2015, frente a uma participacdo de 46% destes paises nas importacGes de
2008 (U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2017k).

As estratégias das politicas energéticas dos EUA tém mudado em relacdo as dos anos
1970. Em vez de buscar a independéncia, ha o reconhecimento de que a interdependéncia e a
globalizacdo dos mercados garante a seguranca energética, segundo Bordoff (2016). O
mercado é bem mais flexivel do que era durante os dois choques do petr6leo, quando os
contratos eram de longo prazo e um choque externo causava transtorno imediato na economia
do comprador. A reducdo nas exportacGes da Venezuela para os EUA entre 2002 e 2003,
mostrou que o mercado americano consegue facilmente substituir certo volume de petroleo de
outro fornecedor. A retirada de um ator importante do mercado em 2015, como aconteceu
com o Ird no Segundo Choque do Petrdleo, levaria a severos danos tanto para 0 comprador
guanto para o vendedor, diminuindo as chances de isso acontecer. As politicas americanas
tém buscado tirar as barreiras do mercado de energia impostas no passado, como a proibicéo
da exportacdo americana de petrdleo decretada em 1975 e retirada em 2015 (WINGFIELD,
2015).

A interdependéncia também se aplica entre demanda e oferta nos EUA. Como maior
produtor e maior consumidor de petréleo e GN em 2015 (BRITISH PETROLEUM, 2016;
U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2017j), precisam conciliar as
politicas econdmicas dos dois lados, a dos produtores e dos consumidores, e essas com outras
politicas ambientais e geoecondmicas, em relacdes de tradeoff e analises de custo e beneficio.
Como ilustragdo, quedas no preco do petroleo se relacionavam com aumentos no PNB
americano em escala maior quando o saldo liquido das importacdes do pais era maior. Em
2015, a queda nos pregos deu pouca contribuicdo para o incremento do produto, porque 0s

beneficios para os consumidores foram parcialmente anulados pelas perdas dos produtores.

2.1.5 O caso particular da China

7 Licencas especiais permitiam a exportacdo de alguns tipos de petrdleo para paises especificos antes de 2015,
como para o0 Canada.
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Em 2009 a China se tornou o maior consumidor de energia primaria no mundo,
quando consumiu 2.378 MTOE?, contra os 2.375 MTOE que consumiu os EUA. Em 2014, o
consumo dos chineses foi 22% maior do que o dos americanos, segundo a EIA, e 29% maior,
segundo a IEA. (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2017; U.S. ENERGY
INFORMATION ADMINISTRATION, 2017e). Bildirici e Bakirtas (2014) j& lembravam que
90% de todo o acréscimo mundial de energia primaria em 2012 se concentrou na China e na
india. A China sozinha consumiu em 2014 21,9% de toda a energia primaria gerada no
mundo, sendo 50,2% de todo o consumo mundial de carvao, 11,7% de todo o petréleo e 4,3%
de todo o GN. Porém, além desses nimeros, 0 que mais chama a atencdo no caso da China é
potencial de consumo futuro, em todos os combustiveis.

Em 2013, o consumo de GN seco ultrapassou o do Ird e o0 pais se tornou o terceiro
maior consumidor, apenas atras dos EUA e da Russia. Dez anos antes, figurava na 17° posi¢ao
do ranking mundial (U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2017f). Essa
subida mostra a magnitude da aceleracdo da demanda, principalmente nos anos 2000. O
crescimento percentual do consumo interno de GN, entre 2000 e 2014, foi de pelo menos 3
digitos em todas as areas: 129% no setor de construcdo, 960% no uso doméstico, 2.334% nos
transportes e 514% na industria. Esse ultimo é o consumo mais significativo, tendo
representado 65% do consumo total no pais em 2014. Esse mesmo setor representou 81% do
consumo total no ano 2000, mostrando que houve uma disseminacdo da possibilidade de uso
deste combustivel por outros setores da economia (NATIONAL BUREAU OF STATISTICS
OF CHINA, 2017).

A busca pelo modelo soviético no final da década de 1970 fez com que o pais
perdesse a vantagem comparativa que vinha desenvolvendo na industria desde a década de
1950, passando a privilegiar a producado intensiva em mao de obra, principalmente no campo,
em detrimento da intensiva em energia. A atividade econémica no ano 2000 utilizava dois
tercos menos de energia por unidade de produto econémico em relacdo ao ano de 1978. Em
2002, a tendéncia da intensidade energética, medida em toneladas de carvdo por milhdo de
RMB? reais, se inverte e passa a ser crescente. A demanda de energia, puxada pelo
crescimento da atividade econémica, aumentou em mais de 50% entre 2002 e 2006. A
industria pesada foi o principal motor desse crescimento, sendo as mais intensivas em energia
a industria de cimento e vidro, a metaldrgica e a quimica, respectivamente (ROSEN e
HOUSER, 2007).

18 Million Tons of Oil Equivalent, ou milhdes de toneladas equivalentes de petréleo.
19 Renminbi, moeda oficial chinesa.
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Para atender a demanda, a China tornou-se um dos maiores importadores de GN,
tanto na forma gasosa, através de gasodutos, quanto de GNL. Em 2014, ocupou a quarta
colocacdo, atras do Japdo, da Alemanha e dos Estados Unidos, respectivamente. Foi o pais
que teve o maior crescimento a partir de meados dos anos 2000, bem ilustrado no Grafico 5
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2017). Porém, tais nimeros ndo significam que o

pais ndo possui reservas proprias.

Gréfico 5 - Volume de importacdo de gas natural dos quatro maiores importadores em
2014 — 2006-2014
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A China possui a maior reserva de Shale Gas do mundo, com uma reserva
tecnicamente recuperavel de aproximadamente 31,57 TCM?® em 2014. Englobando todos o0s
tipos de GN, possui a 13 maior reserva provada do mundo e a maior na regido asiatica do
Pacifico. Até 2006, o pais era um exportador liquido deste combustivel. A distancia entre o
consumo e a producdo € crescente ao longo do tempo em funcédo das distintas velocidades de
crescimento entre um lado do mercado e o outro. Em 2015, foi a 6 maior produtora deste
combustivel. A producdo, no entanto, ndo consegue crescer com a mesma aceleracdo que o
consumo, devido a gargalos internos. O futuro da demanda de gas neste pais é motivo de
preocupacdo mundial porque, apesar dos numeros volumosos com grande significancia
mundial, o GN representou apenas 5% da demanda chinesa por energia primaria em 2015
(CHUNPING et al., 2016).

20 Trillion Cubic Meters, ou trilhdo de metros cibicos.
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O carvdo é o principal combustivel chinés, responsavel por 63% da energia priméria,
segundo Nakhle (2016), 70%, segundo Chunping et al. (2016) e Silva e Rodrigues (2015), e
66%, estimado pelo autor?’. H4 uma grande disponibilidade deste recurso no pais. Em 2015, a
China tinha uma reserva provada de 114,5 bilhdes de toneladas, o que corresponde a quase
13% do total mundial. Apenas os EUA tinham reserva maior, com 237,3 bilhdes de toneladas
(BRITISH PETROLEUM, 2016). Como principal consequéncia deste consumo, a China se
tornou 0 maior emissor de dioxido de carbono no processo de queima dos combustiveis
fosseis em 2006.

Nakhle (2016) sugere que a intensificagcdo do uso do GN, em substituigdo ao carvéo,
é algo almejado no pais como forma de reduzir os efeitos negativos desta externalidade
ambiental. Um dos resultados, possivelmente motivado pela reducdo do preco do GN, foi um
declinio — apesar de modesto — na emissdo de CO. em 2015, o primeiro desde 1998. Neste
ano mais recente, a maior reducdo de emissdes aconteceu nos EUA. Na contramdo desta
tendéncia, a India, terceiro maior poluidor em 2015, foi o pais com o aumento mais
significativo das emissdes deste poluente. Esses movimentos estdo ilustrados no Gréfico 6.
Outra possivel explicacdo para a reducdo da poluicéo chinesa, segundo 0 mesmo autor, é uma
desaceleracdo do crescimento econémico, atribuida a producdo industrial, intensiva em
energia. Em contraposicdo a primeira, essa justificativa ndo sugere uma modificacdo
estrutural na forma de uso das fontes energéticas, mas um efeito colateral de uma pontual
diminuicdo das atividades que demandam a queima de combustiveis sujos em relacdo aos
anos anteriores. Para o futuro, o autor espera que o crescimento econémico chinés passe a se
sustentar mais em servigos, menos intensivos no uso de energia, mantendo a tendéncia de

reducdo das emissdes de poluentes.

2L Com base no consumo de energia primaria da EIA (2017e) e no consumo de carvdo da BP (2016), ambos em
MTOE, para 0 ano de 2013.
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Grafico 6 - Emissdo de dioxido de carbono gerado na combustao dos combustiveis
fosseis dos 3 paises mais poluidores em 2015 — 1965-2015
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A China mostra sinais de que pretende diversificar a matriz primaria e ser menos
dependente de uma Unica fonte. Silva e Rodrigues (2015) afirmam que a degradacgdo
ambiental é a principal ameaca ao desenvolvimento econdémico, com base em uma declaracéo
do ministro de meio ambiente chinés. Segundo esses autores, o pais deve aumentar a
participacdo de fontes limpas, através do estimulo ao desenvolvimento de novas tecnologias e
pela reducdo dos precos das energias renovaveis. Alguns nimeros apresentados por Nakhle
(2016) confirmam essa tendéncia: a China foi o maior produtor de energia a partir de fontes
hidricas em 2015. Respondeu por quase a totalidade da variacdo positiva de hidroenergia no
mundo naquele ano. Também foi 1& que houve o maior aumento da producéo de energia solar,
levando o pais a ocupar a terceira posi¢do, atrds da Alemanha e dos EUA. Foi o segundo
maior produtor de energia edlica, atrads dos EUA. O quinto maior produtor de bioenergia, atras
dos EUA, Brasil, Alemanha e Franca, respectivamente.

O desejo de substituir o carvdo por outras fontes pode ndo se limitar as op¢oes
renovaveis. Em 2008, a China tinha vinte e oito instalagdes nucleares em construcdo e em
2012 ja contava com quinze reatores em funcionamento, segundo Antunes (2014). Ele
entende que o crescimento econdémico dos anos 2000 motivou o direcionamento de parte do
programa nuclear militar para atender a fins civis. Dentre os beneficios da energia nuclear,
estdo o menor custo de manutencdo em relacdo as usinas de extracdo mineral e a menor

quantidade de uranio, em comparacdo com a quantidade de carvdo ou petréleo, para gerar
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uma mesma quantidade de energia. Os numeros da BP (2016) mostram que em 2015,
enquanto o consumo de carvéo teve uma contragdo de 1,5%, houve aumento no consumo de
GN, com variacédo positiva de 4,7% em relacdo ao ano anterior, e de petroleo, que aumentou
6,3%. A Ultima vez que o consumo de petréleo variou negativamente foi em 1990.

Zhang (2012), demonstrando grande preocupa¢do com a seguranga energética
chinesa, defende que o pais deve se intensificar no uso do combustivel mais abundante, de
forma a diminuir a dependéncia externa. Neste caso, 0 carvao. A estrutura produtiva na China,
segundo ele, se desenvolveu tecnologicamente com base no uso do carvao e tem nessa fonte o
principal pilar de sustentacdo da industria. Os investimentos devem perseguir a substitui¢do
do petréleo e do GN por carvéo, estimulando a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias
capazes de transformar o carvdo em gas e liquido, e que reduzam o potencial poluidor nas
aplicagdes: “[...] we need to work hard on coal gasification, liquefaction, clean coal
technology, coal processing, a new application of liquid and gaseous fuels, etc.” (p. 1410).
Esta posicdo mostra que o debate interno sobre qual estratégia sera perseguida pelo pais ainda
ndo esta fechado.

As acdes da China devem influenciar o setor de energia no mundo todo. O potencial
de consumo futuro € imenso. A répida aceleracdo na demanda de todas as fontes de energia
mostra que o maior consumidor de energia primaria em 2015 ainda tem muito espaco para
aumentar suas influéncias. Chunping et al. (2016) apontam que a meta do governo chinés é
que, até 2020, 10% da necessidade energética do pais seja suprida pelo GN. Isso significa
dobrar o consumo de GN registrado em 2015. Torres Filho (2008) afirma que “[...] uma
aproximacao entre os russos e a China, até mesmo o Japao pode [...] gerar temores ou afli¢des
nos demais paises; em particular nos EUA” (p. 223). Ersan (2015) lembra que as sangdes
impostas a Russia, ap6s a anexacdo da Criméia, estreitaram a relacdo entre eles e 0s
chineses?, principalmente na questio energética. A RUssia tem uma grande dependéncia da
energia que exporta. O projeto russo, denominado Power of Siberia, tem o objetivo de
construir um gasoduto ligando a Sibéria até a regido metropolitana de Pequim, podendo se
estender para o Japdo, Coréia do Sul e outros mercados asiaticos. Esse projeto estimularia
enormemente o consumo de GN na China e, do outro lado, diminuiria a dependéncia que a
oferta russa tem na demanda europeia.

O objetivo deste subcapitulo foi o de esbocar um cenario em escala global, com

definicGes e interacbes entre paises e 0s trés combustiveis fosseis, objetos deste estudo.

22 A China foi o maior parceiro comercial da Russia em 2014, com um volume de US$88 bilhdes negociado
naquele ano (ERSAN, 2015).
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Mostrou que o carvdo foi o primeiro, dos trés, a ter um papel significativo na matriz de
energia primaria, tendo sido o combustivel da Revolucédo Industrial no final do século XI1X. O
aumento da demanda por petroleo se aliou ao aumento das reservas descobertas, 0 baixo custo
relativo do processo de extracdo e a facilidade de transportar essa commodity por todo o
mundo. Essas caracteristicas fizeram do petroleo a principal fonte da energia mundial nos
anos de 1970. Argumentou que o GN apresenta vantagens sobre os outros dois. Uma delas é o
menor potencial poluidor. Outra, se refere as reservas, quando o avanco da tecnologia
permitiu explorar o gas ndo-convencional, aumentando o tamanho delas relativamente as de
petroleo. Permitiu também manusea-lo na forma liquida, desatrelando a demanda de uma
infraestrutura cara, complexa e obrigatoria, a precos competitivos. 1sso aumentou a seguranca
energética e criou a possibilidade deste combustivel mediar a transicdo de uma matriz finita e
suja para outra, mais limpa e renovavel. Tragcou um historico sobre o papel da energia nos
EUA, dos movimentos de mercado as estratégias geopoliticas nas relagbes internacionais.
Essa revisdo permitiu observar que o setor energético é visto com grande atencdo pelos
governos e que as politicas publicas sdo mutaveis ao longo do tempo. Por fim, mostrou que
um pais especifico tem potencial para modificar todo o cenério de energia primaria no mundo.
A China, com um consumo extremamente acelerado por todas as fontes de energia, serd
determinante para o rumo politico, econémico e ambiental, que o mundo seguira no longo
prazo, mas ja sendo decisiva também no curto prazo. O subcapitulo seguinte faz um apanhado
de trabalhos empiricos que trataram desses combustiveis de formas similares as que se propde

0 presente trabalho.

2.2 Revisdo de trabalhos empiricos

A energia possui duplo papel na cadeia de suprimentos, porque é tanto um bem de
consumo final quanto um insumo no processo de producio de varios setores. E aproximando
o foco na relacdo entre energia e produto econémico que Sari, Ewing e Soytas (2008)
examinaram a relacd@o entre o uso de energias desagregadas e a producdo industrial nos EUA.
Usando um modelo de vetores ARDL?, identificaram uma relagdo direta entre o produto e as
fontes de energia, com dados mensais entre 2001 e 2005. O produto e o trabalho se mostraram

variaveis determinantes no consumo de petréleo e carvdo, mas ndo de GN. Apergis e Payne

23 Autoregressive Distributed Lag, ou vetores autoregressivos com defasagens distribuidas.
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(2010), num painel de 67 paises, identificaram a FBCF?* e o crescimento econdmico como
variaveis explicativas do consumo de GN, com dados anuais entre 1992 e 2005. Houve uma
relacdo bidirecional de causalidade entre 0 GN e 0 crescimento econdmico, no curto e no
longo prazo. Bildirici e Bakirtas (2014) concluiram que o petroleo e o carvdo eram bens
necessarios para a China entre 1980 e 2011, com relac¢@es bidirecionais de causalidade. Para a
Russia, o petroleo apareceu como um bem normal e 0 GN como um bem necessario. Para este
ultimo, a relacdo de causalidade foi unidirecional, no sentido do PIB para o consumo de GN.

Hajko (2017) usou o termo Energy-Economy Nexus (EEN) para denominar trabalhos
que fazem analises empiricas da relacio entre energia e crescimento econdmico. E uma area
da literatura cujos resultados das pesquisas sdo, para autores desta linha, de importancia
fundamental no desenvolvimento de politicas que buscam mitigar o aquecimento global.
Hajko teceu uma critica aos trabalhos de EEN, partindo da ideia de que a base cientifica de
qualquer teste de hipdtese € o uso de uma teoria para fazer previsGes que possam ser
generalizadas para qualquer fonte de dados. Ele buscou identificar se existia alguma relagéo
fundamental na EEN, ou se os resultados encontrados na literatura eram essencialmente
amostras solitarias de peculiaridades estatisticas, nas palavras dele.

A principal preocupacgdo da literatura da EEN ¢ identificar relagcbes de causalidade
entre 0 consumo de energia e 0 crescimento econdmico. O autor argumentou que 0S
resultados empiricos nesta area sdo contraditorios e frequentemente irregulares, quando
mesmo pequenas mudancas no periodo de tempo considerado levam a diferentes conclusoes.
Ele identificou a falta de uma teoria consensual para tratar do assunto e a falta de um padréo
metodoldgico para lidar com os dados. A teoria microecondmica da produgdo ndo forneceria,
segundo ele, uma explicacdo para a questdo energeética, porque ndo existe um consenso sobre
a substituibilidade da energia por outro fator. Sdo encontrados muitos resultados empiricos
diferentes, dificilmente comparaveis e com pouco ou nenhum embasamento teorico.

Para suportar a critica, o autor criou um modelo de meta-anélise, uma técnica
estatistica focada na agregacdo de resultados de estudos individuais independentes, para
identificar — ou ndo — padrdes de resultados na literatura da EEN. Um dos resultados do
trabalho foi que a limitacdo por falta de dados € comumente citada nos trabalhos de EEN. O
pequeno numero de observacOes é muitas vezes contornado com o uso de dados em painel.
Mas isso supBe uma homogeneidade dos grupos que nem sempre é verificada na prética,

podendo causar viés na conclusdo quando o recurso ndo for devidamente tratado. Outro ponto

24 Formacéo Bruta de Capital Fixo
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identificado foi que ndo havia consenso na especificagdo do modelo, quanto aos fatores
considerados. Alguns usaram, além do fator energia, o trabalho, o capital e o preco. Outros,
combinacges bivariadas destes trés ou apenas um deles acompanhou o fator energia. Dos 104
artigos, apenas 24 ndo omitiram precos e 60 deles ndo controlaram o resultado com a variagédo
populacional. Apenas 13 fizeram abertura por setor, enquanto os demais trabalharam com
dados agregados. Foram 72 os que usaram apenas um tipo de energia. Foi também constatado
um viés de publicacdo, quando 91% dos trabalhos identificaram alguma forma de causalidade
entre energia e crescimento econdmico. Os outros 9% afirmavam a ndo existéncia de
causalidade, levando o autor a sugestdo de que trabalhos que apresentam resultados favoraveis
tém mais chance de serem publicados, do que aqueles que concluem resultados desfavoraveis
a hipdtese. Um padrdo sobre o sentido da causalidade entre as variaveis ndo ficou evidente.
As outras conclusdes foram as de que a maioria usa dados anuais, podendo
ocultar/simplificar/desvirtuar os processos realisticos, que ndo é feito o tratamento de
problemas estatisticos e que muitos trabalhos sé funcionam com o consumo de energia
agregado em unidades termais. O levantamento da davida sobre a validade dos resultados de
trabalhos de EEN, como base da elaboracdo de politicas, foi mais no sentido de evidenciar
que existe um déficit na coleta de dados, que deveria receber atencdo especial dos governos, e
que as especificacdes dos modelos deveriam ser mais bem trabalhadas. Ele frisa que ndo foi
um objetivo diminuir a relevancia da questao.

A maioria dos trabalhos que tratam da substituicdo entre combustiveis (interfuel
substitution) utiliza o modelo Translog. Considine (1989) partiu da observacdo de que muitos
apresentam resultados contra intuitivos, como valores positivos de elasticidade propria, o que
denota uma relacéo direta entre preco e quantidade demandada. A primeira justificativa que
ele apontou para tal constatacdo, foi a agregacdo demasiadamente genérica de varios tipos de
combustiveis, geralmente forcada pela disponibilidade — ou falta — de dados. A agregacao
petréleo, por exemplo, acaba por englobar diversos tipos de produtos, de quimicos a
combustiveis. Outro fator muito negligenciado nesta tematica séo as politicas regulatorias,
que sdo interferéncias fora das relagdes de mercado. O autor citou, como exemplos: as
politicas de incentivo do governo americano na década de 1970, estimulando a substituicao de
combustiveis fosseis por alternativos, mesmo com o pre¢co do GN sendo controlado; a meta de
emissdo de poluentes imposta para o petréleo e o carvao sem necessariamente haver taxagdo
sobre o preco. Outra justificativa a que ele dispensa grande atencdo foi a sele¢do da forma
funcional do modelo matematico. Ressalta que a teoria ndo prevé uma forma especifica para

lidar com o tema, mas que as formas funcionais flexiveis conseguem contornar a limitagdo
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associada ao modelo de elasticidade de substituicdo constante (Constant Elasticity of
Substitution, ou CES). Para mais de dois fatores (inputs), 0 modelo CES é muito restritivo,
requerendo que a elasticidade parcial de substituicdo seja igual para todas as entradas, par a
par. A fungdo de custo Translog consegue eliminar tal restricdo e por isso € muito utilizada na
literatura para analisar a substituicdo entre combustiveis. No entanto, ela apresenta um
comportamento coerente em apenas algumas relagdes relativas de precos, visto que em muitos
casos as condi¢des de quase-concavidade e a ndo-negatividade nao sdo satisfeitas.

O objetivo do trabalho de Serletis, Timilsina e Vasetsky (2010a) foi o de entender
como o crescimento econémico, as politicas de governo e a implementacdo de novas
tecnologias afetam a substituicdo entre 0os combustiveis petréleo, GN, carvéo e eletricidade,
nos setores Industrial, Residencial, de Transporte e de Geracdo de Energia Elétrica, em um
painel de quinze paises. Para tal, eles se valem da teoria da dualidade e de formas funcionais
flexiveis, consistentes com a condicdo de regularidade da teoria microeconémica cléssica.

Os autores partem de uma func¢éo de producédo, onde o produto se d& em funcéo dos
insumos energia, trabalho, materiais, capital e tecnologia. Usam a teoria da dualidade para
estimar a funcdo de custos até desenvolverem equacBes de demanda para cada combustivel.
Para manter a comparagdo com outros trabalhos da literatura, utilizam uma fungéo agregadora
de preco tipo Translog, mas rejeitam o uso dessa metodologia por identificarem que ela viola
a condicdo de regularidade. Resolvem esse problema utilizando o modelo Quadréatico
Normalizado (QN), que permite impor a condi¢do de curvatura (concavidade) globalmente,
diferente do modelo Translog, que s6 permite que isso seja imposto localmente. A base dos
dados foi a International Energy Agency (IEA), identificada no presente trabalho como néo
sendo disponibilizada gratuitamente. O nimero de observacdes para cada pais analisado foi de
27, do periodo compreendido entre 1980 e 2006. Os autores tiveram dificuldade em conseguir
alguns dados para determinados paises, como o preco do GN para a China, India, Itélia,
Africa do Sul, Tailandia e Turquia, ou o preco do carvio para o Canadé e a Venezuela. Nesses
casos, eles optaram por eliminar do modelo o combustivel cuja informacdo ndo era
disponivel. Eles também mencionaram a dificuldade de usar as 27 observaces para a
Alemanha, em funcdo da unificacdo do pais nos anos 1990. Testaram dois tipos de
elasticidade de substituicdo, a ESA e a ESM. Alegam que a ESA se torna complexa quando
h& mais de dois fatores. Para este tipo de modelo, a ESM ¢é mais adequada. Alguns dos
resultados que eles observaram:

a) houve forte relagdo de substituicéo entre a eletricidade e o carvao quando variou 0

preco do carvao no setor industrial do Reino Unido;
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b) houve fraca relacdo de substituicéo entre a eletricidade e o carvao quando variou o
preco da eletricidade no setor industrial do Reino Unido;

c) houve fraca relacdo de substituicdo entre petréleo e GN, independente de qual
preco variou, no setor industrial do Canada, Japao e EUA,;

d) houve forte relacdo de substituicdo entre o carvao e o petréleo quando variou o
preco do petrdleo no setor residencial da Africa do Sul;

e) houve fraca relacdo de substituicdo entre petréleo e GN, independente de qual
preco variou, no setor residencial do Canada, Franca e Reino Unido;

f) houve fraca relacdo de substituicdo entre a eletricidade e o petréleo quando variou
0 preco do petrdleo no setor residencial do Canada, da Francga, do Japao, dos EUA, da Turquia
e da Africa do Sul.

De forma geral, observaram que houve evidéncias de substituicdo entre 0s insumos
energéticos no setor industrial, mais nos paises desenvolvidos do que nos em
desenvolvimento. Nenhuma das relacGes de complementariedade indicadas por elasticidades
negativas foram estatisticamente significativas, dando consisténcia as conclusbes, que
caminharam conforme eram esperadas. Concluiram que politicas de governo que foquem uma
acdo num setor especifico (indudstria, por exemplo) tendem a ser mais efetivas do que acGes
que foquem na economia de forma geral. Finalmente, apontaram que a substituicdo entre
combustiveis fdsseis ainda é bastante restrita, sugerindo que eles continuardo sendo
fundamentais e de grande importancia na matriz energética como um todo no futuro préximo.

Os mesmos autores (2010b) analisaram, num outro trabalho, a substituicdo entre
combustiveis dentro da economia dos EUA. Os caminhos metodoldgicos seguidos foram os
mesmos, partindo de uma fungdo de custos conseguida aplicando a teoria da dualidade e
estimando a funcdo de demanda individual para cada combustivel, através do Lema de
Shephard. Os combustiveis analisados também foram os mesmos, petréleo, GN, carvédo e
eletricidade, para os setores Industrial, Residencial, Comercial, de Transporte e de Geracao de
Energia Elétrica. A forma funcional, diferente do anterior, foi 0 modelo Translog, dando
atencdo especial as condi¢des de regularidade teorica, incluindo as restrigdes de positividade,
monotonicidade e curvatura. A ESM também foi utilizada por ser mais adequada ao modelo
com quatro insumos, mesmo caso do trabalho anterior. A fonte de dados desta vez foi a EIA,
que por ter séries mais completas, permitiu que o0 modelo tivesse 48 observagdes anuais, de
1960 a 2007.

Os valores de elasticidade prdpria ao prego foram todos negativos, como esperado, e

menores do que um, indicando que a demanda de todos os combustiveis é inelastica. A Unica
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excecdo foi vista na demanda de petréleo do setor residencial. O fato de os valores terem sido
negativos validou o uso do modelo Translog, para os autores. Os valores da ESM entre os
combustiveis foram todos positivos (excecdo para a relacdo entre carvdo e GN no setor
industrial), apesar de baixos, sugerindo substituibilidade entre os combustiveis. Houve
evidéncia de forte substituicdo no setor industrial entre o carvao e a eletricidade, e 0 GN e a
eletricidade, em respostas as variagdes de preco da eletricidade. Nos setores comercial e
residencial, também houve forte evidéncia de substituicdo entre petroleo e eletricidade,
independentemente de a variacdo no preco ter sido de um ou outro. Nos setores de energia
elétrica e transportes, houve padrbes de fraca separabilidade entre as séries, provavelmente
explicada pela rigidez tecnol6gica de como as maquinas operam. Concluem que 0s
combustiveis fdsseis ainda terdo papel importante no futuro proximo e que, no curto prazo, a
transicdo para uma economia de baixo carbono dependera de mudancas relativas de precos
destas fontes de energia.

Serletis, Timilsina e Vasetsky (2011) investigaram a substituicdo entre o petroleo, o
carvdo, 0 GN e a eletricidade, tendo como diferencial nesse trabalho a anélise de curto e de
longo prazo, para um total de 15 paises. Foram montados trés painéis, distintos pelo nivel de
riqueza dos paises, identificados por paises de alta renda®, paises entre média-alta e alta renda
e paises entre baixa e média-baixa renda®® (high-income, upper-middle to high-income e
lower-middle to low-income). Eles utilizaram uma funcdo QN de custos, afirmando que esta
possui algumas vantagens em relacdo a uma funcdo Translog. Os dados usados sdo anuais,
entre 1980 e 2006, da IEA.

Para o célculo da elasticidade, além das elasticidades-preco proprias e cruzadas,
valeram-se da ESA e ESM para medir a substituibilidade entre combustiveis. O método
econométrico foi o de Minimos Quadrados em 3 estagios (MQ3E), mas afirmam que os
resultados obtidos foram os mesmos conseguidos com o método interativo de Zellner. Os
autores ignoraram as questdes de regularidade economeétrica, principalmente a exigéncia de
estacionaridade das series, entendendo que atendé-las significaria perder as exigéncias de
regularidade da teoria econdmica. Por exemplo, as equacOes de entrada e saida do produto
econbmico (input-output) ndo se mostraram estacionarias em nivel. Mas diferencia-las,
ocultaria a relacdo de longo prazo (cointegragédo), captada se elas fossem rodadas em nivel.
"For these reasons, in this paper we ignore econometric regularity issues and only pay

attention to economic regularity." (p. 212). Para a analise de curto prazo, os autores

% Incluindo os EUA, o Jap&o e o Canada.
% Incluindo a China.
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estimaram equacgdes temporais individuais para cada pais. Agrupando o0s paises nos painéis,
conseguiram capturar os efeitos de longo prazo.

As elasticidades aos préprios precos foram todas negativas, indicando uma relacéo
inversa entre demanda e preco. Elas também foram, na maioria, menores do que um nas
analises de curto prazo, indicando inelasticidade da demanda. Quanto as elasticidades de
substituicdo, no curto prazo, todas as relagdes para o Canada foram de substituicdo. Houve
uma fraca substituicdo entre eletricidade e petréleo (entre 0,10 e 0,29), independente de em
qual combustivel foi o chogue de preco. A maior relacdo de substituicdo foi entre petroleo e
GN (0,22), quando houve variagdes no preco do GN. Ainda para este pais, o carvao nao
entrou no modelo pelo preco ndo estar disponivel. Para o Japdo, apenas entre 0 GN e 0
carvao, quando houve variacGes nos precos do carvado, e entre 0 petréleo e a eletricidade,
guando houve variagdes nos precos da eletricidade, foi notada uma relacdo de
complementariedade. Todas as outras relagdes foram de substituicdo, tendo sido as maiores
entre 0 GN e o petréleo, 0,218 quando as variagcbes foram no preco do petréleo, e 0,222
guando as variacGes foram no preco do GN. Nos EUA, apenas a relacdo entre GN e
eletricidade, quando varia¢Ges ocorrem no preco da eletricidade, sdo de complementariedade.
Todas as outras sdo de substituicdo, sendo as maiores nas relagdes com o carvao e todos os
outros combustiveis (entre 0,361 e 0,366), quando variaram os precos do carvdo. Para a
China, o GN néo entrou no modelo por néo ter sido possivel encontrar os precos. L&, o carvdo
e 0 petroleo apresentaram uma relacdo de complementariedade, e todas as outras indicaram
substituibilidade entre combustiveis. As maiores foram entre eletricidade e os outros dois
combustiveis, quando as variagcdes ocorreram no preco da eletricidade.

As relacOes de longo prazo apresentaram elasticidades maiores do que as respectivas
de curto prazo. Nos EUA, por exemplo, houve forte substituibilidade entre o carvdo e o
petroleo (1,137), quando variou o prego do petréleo. No outro extremo, forte relagdo de
complementariedade entre o carvio e a eletricidade (-1,185)%’, quando a variagio se deu no
preco da eletricidade. Neste caso, os autores lembram que o carvdo € um importante
combustivel para a geracdo de energia elétrica, o que justifica tal complemento. A relagdo de
complementariedade entre GN e eletricidade, vista na andlise de curto prazo desse pais, se
tornou uma relacdo de substituibilidade no longo prazo.

Concluiram que a elasticidade no longo prazo tende a ser maior do que as respectivas

de curto prazo. O carvdo mostrou ser um combustivel complementar a eletricidade, mas teve

27 0O valor negativo da ESM indica relacdo de complementariedade, enquanto que valores positivos indica
substituibilidade.
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uma relacdo de substituibilidade com os demais combustiveis. Todos os outros, petroleo, GN
e eletricidade, tiveram coeficientes consistentemente inferiores a unidade, mostrando limitada
possibilidade de substituicdo. Dessa constatacdo, os autores concluiram também que os
combustiveis fosseis continuardo a suprir a maior parte da energia no futuro préximo.
Finalmente, a substituicdo entre combustiveis parece depender mais da estrutura econdmica
do que do nivel de renda e desenvolvimento dos paises, j& que diferencas significativas entre
o0s paineis ndo foram notadas. E, pela substituicdo entre combustiveis ser limitada, a transicdo
para economias de baixo carbono dependera de grandes mudancas nos precos relativos.

Steinbuks e Narayanan (2015) organizaram o artigo de forma semelhante a Serletis,
Timilsina e Vasetsky (2011). A diferenca estava no critério para a formagao dos painéis, onde
a capacidade ou ndo de produzir os combustiveis internamente, sem a necessidade de
importar, foi o ponto de determinacdo. Estimaram um modelo com dados em painel para 63
paises, anuais de 1978 até 2008. Calcularam as elasticidades préprias, cruzadas e de
substituicdo do carvdo, GN, derivados de petréleo e eletricidade. Um diferencial desse
trabalho é a exclusdo de toda a energia consumida sem o propdsito direto da geracdo de
energia. Com essas elasticidades, responderam se havia substituicdo entre os combustiveis no
setor industrial das economias, induzidas pelas variagfes de precos. Outro objetivo foi o de
testar a influéncia dos fatores, além dos precos, com especial atencdo ao potencial da
producdo de energia com recursos proprios.

Os autores afirmaram que é possivel notar politicas de subsidios estimulando o uso
da energia gerada pelo recurso mais abundante em cada pais, bem como menores taxacdes
sobre o consumo, em relacdo aos paises que precisam importar, € menores precos da energia
elétrica para o consumidor final. Esse tipo de politica estimula o consumo e direciona 0s
investimentos e o desenvolvimento tecnoldgico, para aqueles combustiveis que se tornam
relativamente mais disponiveis e baratos. Por outro lado, cria uma rigidez a substituicdo por
outras fontes ou a torna cara para ser implementada.

O modelo parte de uma funcdo de producdo com as entradas (inputs) carvdo, GN,
derivados de petroleo e eletricidade, assumindo que os custos com tais fatores correspondem a
uma funcdo de custos que atenda as exigéncias de regularidade. Utilizam a versdo dindmica
de um modelo Logit, defendendo que este se ajusta melhor do que a forma Translog. O
método econometrico foi o de Estimacdo Aparentemente ndo Relacionada com InteracGes néo
Lineares (Nonlinear Iterative Seemingly Unrelated Estimation).

Identificaram que o grupo dos paises que possuem potencial para produzir energia

com os trés combustiveis fosseis proprios apresentam precos finais mais baixos para o



50

consumidor final do que o grupo que precisa importar. E 0 grupo que possui potencial de
produzir energia com um combustivel fossil proprio ou dois, apresenta precos intermediarios.
O grupo dos que produzem os trés combustiveis é mais intensivo no uso do carvao, do GN e
da eletricidade, comparado aos que ndo possuem nenhum dos trés. Ndo verificaram diferenca
significativa na intensidade do uso de derivados de petréleo ao longo dos painéis. De forma
geral, a demanda por combustivel respondeu as variages de pre¢os no curto prazo, com cerca
de dois tercos das respostas ocorrendo dentro de um ano. Com exce¢do do grupo que nédo
produz nenhum dos trés combustiveis fosseis, 0s outros dois apresentaram reducdes nas
participacdes do carvdo, do GN e dos derivados de petréleo, na matriz energética industrial,
quando aumentou o nivel do produto econdmico. Dentre os que ndo produzem nenhum dos
combustiveis fosseis, 0 aumento da producao industrial resultou no aumento da participacédo
dos fosseis na matriz industrial. Os autores afirmaram que as mudancas tecnoldgicas seguem
a direcdo dos derivados de petréleo para a eletricidade e 0 GN.

A demanda de todos os combustiveis se mostrou inelastica aos préprios precos, tendo
os derivados de petroleo uma rigidez ainda maior do que o carvdo e o0 GN. As elasticidades
foram maiores nos grupos de paises que produzem pelo menos um combustivel féssil do que
no grupo que ndo produz nenhum. O coeficiente do carvéo variou significativamente ao longo
do painel. Apesar de ndo ter sido mencionado pelos autores, essa constatacdo mostra
significativa ndo-homogeneidade nos usos dos recursos entre 0s paises, critica comum
direcionada a trabalhos que utilizam dados em painel, como fez Hajko (2017). Quanto as
elasticidades cruzadas, 0 GN e o carvdo se mostraram mais flexiveis do que os derivados de
petroleo e a eletricidade.

Concluiram que paises que produzem pelo menos um dos trés combustiveis fosseis
apresentaram maior elasticidade de substituicdo e esse coeficiente aumenta ao longo do
tempo. O tempo, neste caso, aparece como uma proxy do desenvolvimento tecnoldgico, com
significancia estatistica para a conclusao de que tal avanco contribui para as possibilidades de
substituicdo. Deixam claro que redugdes nos subsidios relacionados ao petroleo levam a uma
reducdo no consumo industrial deste combustivel e dos derivados, 0 que acaba por estimular a
substituicdo por outros combustiveis, sem afetar — ou afetando em menor magnitude — a
producdo industrial.

Steinbuks (2012) investigou a substituicdo entre combustiveis em quinze setores da
indUstria britanica. As delimitagdes de tais setores sdo processos de manufatura que utilizam
derivados de petroleo, GN, carvédo e eletricidade, unicamente para a geracao de energia, e

processos industriais que operem com pelo menos dois combustiveis, permitindo a
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substituicdo. Com esses critérios, ele contemplou préximo de 50% do consumo de energia no
setor industrial da Gra-Bretanha. O periodo da anélise foi de 1990 até 2007. Ele a distingue
em duas: uma utilizando dados agregados para todas as industrias e outra considerando apenas
industrias com processos de aquecimento termal.

O autor apontou duas metodologias possiveis. A primeira aplica o lema de Shephard
numa funcdo de custos para extrair as funcdes de demanda e estima-las em modelos Translog.
A segunda vale-se de uma versdo dindmica do modelo Logit Linear. E essa op¢éo que ele
adota, defendendo que, por este caminho, consegue atender a condi¢cfes da teoria econdmica e
ajustes mais realisticos com o estoque de capital e variacdes nos precos dos insumos. Ele
utiliza o método econométrico Interativo ndo Linear de Estimacgdes Aparentemente nao
Relacionadas.

De acordo com o autor, existem duas possibilidades dentro da teoria econémica que
podem explicar a ndo substituicdo entre combustiveis. Uma, é uma restricdo de oferta ou da
tecnologia. Seria o caso, por exemplo, da infraestrutura de distribuicdo de GN que n&o alcanca
todas as industrias, ou quando certo processo s6 opera com um combustivel especifico. A
outra admite a possibilidade de substituicdo entre todos os combustiveis, em todos o0s
processos. Quando o consumo de algum é zero, significa que houve a opcao deliberada da
firma por um comportamento que visasse a minimizagdo de custos, levando-a a exercer uma
solucdo de canto. Essa pode ser uma razdo para que o padrdo de consumo seja rigido em
determinados segmentos.

Dentre os resultados, identificou que a demanda de combustivel responde a variacfes
dos precos, sendo 74% da resposta de longo prazo acontecendo no periodo de um ano. Viu
que aumentos no produto econémico fizeram diminuir a participacdo do carvao e do GN na
matriz energética industrial. A direcdo da mudanca tecnoldgica leva a escolha por
combustiveis a abandonar o GN e o carvéo e a adocéo de derivados de petroleo e eletricidade.
Percebeu que os derivados de petroleo e a eletricidade sdo mais inelasticos as mudancas nos
proprios precos do que o GN e o carvdo, tanto no curto quanto no longo prazo. Ja as
elasticidades cruzadas mostraram que todos os combustiveis apresentaram relacBes de
substituibilidade, porém com valores muito préximos de zero. A demanda por carvdo é
inelastica no curto prazo, mas elastica no longo prazo. Serletis, Timilsina e Vasetsky (2011)
também chegaram a resultados onde as elasticidades do carvdo foram maiores do que 0s
outros combustiveis. J& a demanda por carvdo, apresenta-se inelastica ao preco no curto
prazo, mas elastico no longo prazo. A demanda do GN foi inel&stica, tanto no curto, quanto

no longo prazo. As maiores elasticidades cruzadas sao as do carvdo, em resposta as variacoes
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do preco do petroleo, e da eletricidade, em resposta as variacdes do preco do petrdleo. A
menor elasticidade ao préprio preco foi a do petroleo.

As elasticidades aos proprios precos e cruzadas foram maiores nas industrias que
usam aquecimento termal do que nos dados agregados de todas as industrias. A eletricidade
ndo aparece como uma opg¢do aos combustiveis fosseis, nem nos dados agregados nem nos
processos de aquecimento. As elasticidades de substituicdo, em resposta a aumentos nos
precos, foram altas na analise dos dados agregados e baixas na analise de aquecimento termal.
A conclusdo € de que a substituicdo € mais favoravel nos processos eletroquimicos, de
geracdo de energia elétrica e de abastecimento de maquinario. O aumento dos precos dos
combustiveis fosseis tem um efeito maior na substituicdo das fontes intensivas em carbono,
petréleo e carvdo, e um pequeno efeito na substituicdo entre combustiveis fosseis por
eletricidade. O aumento de precos também impactard a substituicdo entre combustiveis de
forma individualizada, se for acompanhada de algum avango tecnoldgico no processo
consumidor de energia. O autor ressalva que a analise do efeito que variagcGes nos pre¢os dos
combustiveis fésseis causam na relacdo de substituicdo, carece de precisdo, dada a limitacao
temporal dos dados disponiveis.

Zhang (2012) teve como objetivo analisar a substituigdo entre o capital, o carvéo, o
petroleo e 0 GN na China, no periodo de 1978 a 2005. O trabalho foi motivado pela
preocupacdo com a seguranga energética chinesa. Para o autor, a China deve buscar formas
mais eficientes e limpas de aproveitar o carvao e usa-lo em substituicdo ao petréleo e GN, o
que diminuiria a dependéncia externa nas fontes primarias de energia. Além disso, ele defende
que, com o eminente esgotamento do petrleo e do GN, o carvdo ird figurar como Unica
alternativa.

O autor aponta uma auséncia de trabalhos locais que tratem de medir a elasticidade
de substituicdo, que ele tenta suprir, atribuindo razdo as imperfei¢des do mecanismo de precos
presente neste setor. O modelo usa uma fungéo de producéo do tipo Translog, onde o Produto
(GDP?®) se da em funcéo do capital, carvdo, petrdleo e GN. Também é inclusa uma variavel
de tendéncia, cumprindo o papel de proxy dos avancos tecnoldgicos. Ele defende o uso da
forma translogaritmica por ela conseguir se ajustar melhor ao sistema econémico do que uma
fungéo do tipo Cobb-Douglas, com elasticidade constante. Uma alta colinearidade entre as
variaveis o direcionou a usar o método de regressao Ridge, que ele considera adequado para

tratar esse problema. Ele identificou que a elasticidade de substituicdo do capital para o

28 Gross Domestic Product, ou Produto Nacional Bruto.
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carvdao foi maior do que 1, indicando forte relacdo de substituicdo. A elasticidade de
substituicdo do capital com o petrdleo e 0 GN ficaram entre O e 1, indicando fraca relagdo de
substituicdo, tendo sido a relagdo com 0 GN maior do que a com o petrdleo. A elasticidade de
substituicdo do carvdo substituindo o petroleo foi maior do que 1, igual resultado para a
relagdo do carvdo substituindo o GN, sendo ligeiramente maior na relagdo com o petréleo. Ele
identificou que uma unidade de capital pode substituir mais unidades de GN do que de
petrdleo. A TMST?® entre carvido e petroleo, e carvdo e GN, é crescente entre 1978 e 1995 e
cai dali até 2005.

Como conclusédo, ele identificou que o capital tem maior facilidade de substituir o
carvdo do que o petrdleo ou 0 GN. Uma mesma quantidade de carvdo substitui o petréleo
mais facilmente do que o GN. Na interpretacdo da TMST, concluiu que uma unidade de
capital substitui mais unidades de GN (entre 9 e 28 unidades) do que de carvéo (entre 0,5 e
1,4 unidades), e mais unidades de petrdleo (entre 1,2 e 2,7) do que de carvao. Uma unidade de
carvao substitui mais do que duas unidades de petréleo (entre 1,88 e 3,05); e uma unidade de
carvao substitui muitas unidades de GN (entre 15,5 e 30,4). Finalmente, ele sugere que o
custo para substituir o petréleo com o carvdo, ou 0 GN com carvdo, deve diminuir com o
rapido avanco cientifico e progresso tecnoldgico.

O objetivo do trabalho de Xingang e Pingkuo (2013) foi o de analisar o mercado de
energia chinés, com dados anuais entre 1987 e 2009, na tentativa de identificar uma
substituicdo dentre os tradicionais combustiveis fosseis, carvao e petréleo, por energia de
biomassa. Utilizaram para isso as elasticidades de Allen e Morishima. Dentre os fdsseis, ndo
consideraram o GN. Essa op¢do levou em consideracdo que o carvdo e o petréleo sdo 0s
principais responsaveis pela poluicdo enfrentada pelas pessoas daquele pais e representam o
maior desafio para o atingimento das metas de emissdo de carbono, com as quais a China se
comprometeu na Conferéncia de Mudancas Climaticas de Copenhague em 2009. A
metodologia partiu de uma funcdo de custos do tipo Translog.

O modelo sofreu algumas modificacbes, ndo especificadas pelas autoras, para
resolver o problema de autocorrelagdo nos residuos. Esse tratamento foi necessario, dada a
opcao de utilizar o método de MQO?°. Calcularam a elasticidade ao proprio preco do carvio e
do petréleo e encontraram uma grande volatilidade dos coeficientes ao longo da série,
inclusive valores positivos, o que denota uma relacdo direta entre preco e quantidade

demandada. Os coeficientes da energia de biomassa foram muito estaveis e coerentes (valores

2 Taxa Marginal de Substituicdo Técnica. Esse conceito é apresentando na secdo 3.1 (p. 48)
30 Minimos Quadrados Ordinarios. A introducdo desse conceito € feita na secéo 3.4.
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negativos). Em funcdo da falta de relevancia estatistica e considerando também o
desenvolvimento da indUstria de biomassa, optaram por analisar a elasticidade-preco propria
apenas no intervalo de 1997-2009, desconsiderando os dados anteriores. Identificaram
caracteristicas de bens inferiores na demanda do carvéo e do petrdleo, cujo aumento de preco
foi acompanhado de aumento na demanda. Justificaram tal observacdo com: uma possivel
inércia da série temporal; possiveis restricbes proprias ao modelo Translog; o padrdo de
crescimento econdmico chinés, movido principalmente pelo investimento. Afirmaram que a
demanda de petroleo e de carvdo entram numa area ndo-econdmica, por nao terem o
comportamento significativamente afetado por variagdes nos precos.

Observaram também que 0 aumento do pre¢o do petroleo faz a demanda de petréleo
aumentar, mas faz diminuir a demanda por energia de biomassa. Quando o preco da energia
por biomassa diminui, a demanda por ela aumenta e a demanda por petréleo diminui,
indicando que o setor industrial realiza a substituicdo do petréleo pela energia de biomassa.
Essas mesmas relagdes foram observadas com o carvdo, concluindo que a energia por
biomassa € substituta do petréleo e do carvao. Essa relacdo de substituicdo, segundo elas, se
torna mais intensa apds 2008.

Concluiram que as demandas de petrdleo e carvdo apresentam caracteristicas de bens
inferiores e 0s precos sozinhos ndo sdo capazes de alterd-las. A energia por biomassa se
caracteriza como um bem normal, indicando uma relagéo inversa entre preco e demanda. O
carvao e petréleo se mostraram sensiveis as variacdes de precos da energia por biomassa,
indicando que é possivel promover uma substituicdo entre 0s dois combustiveis sujos por
energia mais limpa, induzida pela reducéo do preco da biomassa. Essa sensibilidade é maior
na demanda do petréleo do que na do carvao. A politica chinesa de subsidios, favorecendo
energias limpas, se mostra efetiva para esse processo de substituicdo, pelo menos no curto
prazo. No longo prazo, a artificialidade do preco pode porventura mascarar ineficiéncias do
processo de geracéo.

Chunping et al. (2016) testaram a substituicdo entre os combustiveis petroleo,
carvao, GN e eletricidade, na China, no Japdo e na Coréia do Sul. O modelo partiu de uma
funcdo de producdo do tipo Translog, onde o produto (GDP) é funcdo de seis insumos:
capital, trabalho, carvédo, petroleo, GN e eletricidade. Os dados contemplam o periodo de
1985 a 2012 para a maioria das variaveis.

A equacéo Translog apresentou um problema de multicolinearidade, o que levou os
autores a utilizarem o método Ridge Regression, ao invés do MQO. Dentre os resultados,

perceberam que o carvao e 0 GN apresentaram alta elasticidade de substituicdo na China e no
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Japdo; o carvéo e a eletricidade apresentaram baixa elasticidade de substitui¢do na China e no
Japdo; o carvao e o GN se apresentaram substitutos na Coreia do Sul; o carvéo e a eletricidade
se mostraram substitutos na Coreia do Sul, com valores maiores do que o par carvao - GN.

Os autores concluiram que, para cumprir 0 compromisso assinados por esses paises,
de reduzir a emissdo de gases do efeito estufa, sera necessario atender a demanda crescente de
energia sem aumentar o uso do carvdo e sem comprometer o crescimento econémico. E
possivel atender a estas condi¢des através da substituicdo entre combustiveis. A elasticidade
de substitui¢do entre o carvao e o GN foi maior na China do que no Japédo ou Coreia do Sul.
Esse é um indicativo de que os chineses devem se tornar um consumidor de GN ainda maior
do que ja sdo. Ainda neste pais, 0 GN apresentou valores de elasticidade de substituicdo
maiores do que outros combustiveis, indicando que este € o caminho mais provavel a ser
seguido. Para o Japdo e a Coréia do Sul, o aumento do uso do GN significa um aumento da
dependéncia externa, um risco para a seguranga energética deles. Essa pode ter sido a razdo
principal de terem observado valores menores da elasticidade de substituicdo em comparacéo
com os da China. E, por isso, estes dois paises devem focar mais na diversificacdo das fontes
energéticas do que na reducdo do uso do carvéo.

Este subcapitulo mostrou que a relacdo do GN com o crescimento econémico vem
sendo objeto de estudo de autores do mundo todo, mas é possivel encontrar critica quanto a
eficacia dos métodos mais utilizados, como apresentado em Considine (1989) e Hajko (2017).
Se o fator energia € uma pequena fracdo do produto econdmico — por isso dificil distinguir a
real contribuicdo marginal dos efeitos meramente estatisticos — entdo buscar uma relacéo de
substituicdo entre combustiveis parece prover resultados mais consistentes.

Sob a perspectiva ambiental, onde é desejada a diminuicdo do uso de combustiveis
que contribuem para o aquecimento global, essa relacdo tem importancia no contexto da
busca por uma composicdo mais limpa da matriz energética. Sob a perspectiva econémica, a
substituibilidade se relaciona com a prudéncia em diminuir a dependéncia do consumo sobre
um combustivel, cuja limitacdo da reserva pode desencadear efeitos negativos severos na
economia. A substituicdo entre combustiveis também é utilizada para se discutir a seguranca
energetica dos paises. Uma sintese dos trabalhos que analisaram a substituicdo entre esses

fatores é apresentada no Apéndice A.
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3 METODOLOGIA

Seguindo os autores Serletis; Timilsina; Vasetsky (2010a; 2010b) e Considine
(1989), a metodologia para a determinacdo da elasticidade entre os fatores parte de uma
funcdo de producdo da microeconomia classica, em que o produto econdmico se da em funcgéo
dos fatores de producédo energia, trabalho, materiais e capital. A teoria da dualidade permite
chegar a fungdo de custos a partir de uma funcdo de producdo. A funcdo de custos relaciona o
preco dos insumos e o valor total da producdo, dado um nivel de tecnologia. Com ela, é
possivel captar as caracteristicas das tecnologias da firma através dos movimentos de precos
em um mercado livre, incorporando dados reais em modelos econométricos.

Do ponto de vista econbmico, uma empresa que busca atingir determinado nivel de
producdo adotara uma combinacdo de fatores que reduza o custo total ao minimo. Esse é o
primeiro pressuposto do qual partem os trabalhos citados e que se adota aqui. As empresas
buscam produzir a maior quantidade pelo menor custo, presumindo a livre flutuacdo de precos
dos fatores e do produto. Matematicamente, isso implica a minimizagdo da funcao restrita de
custo, condicionada a um nivel especifico de produto, expresso pela funcdo producdo. A
condicdo para haver ponto de minimo é que a derivada de primeira ordem seja zero e a matriz
da derivada de segunda ordem seja negativa semidefinida (BARBOSA, 1985).

O custo total é determinado, na teoria classica, em funcdo dos precos unitarios e
quantidades dos insumos. A fungdo de custo € homogénea de grau 1 nos precos, que sao
supostamente variaveis em um mercado competitivo e dados de forma exdgena a firma. A
quantidade de insumo (x;) aplicada a producéo, estando em fungdo dos préprios precos (Pi),
torna a quantidade do produto (Q) uma variavel endégena: Q = f(x;) e x; = f(P;), logo Q =
f(Py).

O custo total é dado em funcédo dos custos parciais de cada fator. Através do Lema de
Shephard, e possivel extrair a funcdo de demanda parcial de cada um dos insumos (SANTOS,
FIGUEIREDO e CASTRO, 2009, p. 151). Neste trabalho, eles sdo os combustiveis petréleo,
carvao e GN.

A estimacdo econométrica do sistema de equacgdes de demandas parciais fornece 0s
parametros que serdo incorporados nas equacdes da ESM. Os resultados destas elasticidades
classificam a relacdo entre cada fonte, par a par, como substitutos, complementares ou
independentes.

Os subcapitulos seguintes detalham os métodos resumidos acima.
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3.1 Teoria da dualidade

A maximizacdo de uma fungdo implica encontrar o valor mais alto de uma variével
enddgena num comportamento determinado por variaveis exogenas, local ou globalmente. Da
mesma forma, um problema de minimizacdo consiste em encontrar 0 menor valor de uma
variavel endogena dentro de uma funcdo. Problemas de otimizagdo podem também estar
condicionados a restricdes denotadas por outras equacOes. Por exemplo, uma firma,
objetivando o lucro e operando em situacfes normais de um mercado competitivo, busca
maximizar a producao, porém tem a disposicdo uma quantidade finita de capital para custear o
processo. Neste caso, 0 valor mais alto possivel de ser atingido na producédo estara limitado
pela fungéo renda da empresa.

Quando a funcdo restricdo deixa de ser uma igualdade e é apresentada por uma
inequacdo, utiliza-se a programacdo matematica para encontrar a solucdo Otima. Essa
programacédo pode ou ndo ser linear nas restricdes, dando origem aos termos Programagéo
Linear e Programacdo N&o-Linear. Seguindo o desenvolvimento da ideia apresentada por
Chiang (1982) e considerando que Q denote a quantidade de um produto que se deseja
produzir ao maximo, utilizando para isso dois fatores de producdo x: e x2, pode-se representar
matricialmente:

Maximizar: Q=qx

Sujeito a: Ax <r

x=0

O vetor q indica os coeficientes da funcdo objetivo, ou as quantidades utilizadas de cada
insumo x;, sendo x o vetor das variaveis de escolha. A matriz A indica os coeficientes das
inequacdes de restricdo e o vetor r os valores maximos que cada inequacao esta possibilitada a
atingir, ou as quantidades de fatores disponiveis para a producéo de bem. A Gltima inequacéo
impOe a condi¢cdo de ndo-negatividade, fazendo com que a solugdo do problema ocorra no
ortante ndo-negativo do espaco de n-ésima dimensdo. A letra n, portanto, indica a quantidade
de variaveis de escolha e denominar-se-4 m a quantidade de restricbes impostas ao programa,
fazendo com que A seja uma matriz m x n. Como a restricdo € uma inequagéo, € permitida
uma folga (num problema de maximizag¢do) ou um excesso (num problema de minimizag&o)
de algum fator no ponto da solucdo 6tima. Pode-se utilizar toda a quantidade em estoque de
um insumo ou qualquer quantidade inferior a este valor. Quando se abre a matriz A, verifica-
se que a;1x; + - + aypx, < ry. Simplificando para a;;x; < ry, pode-se incluir uma variavel

auxiliar (si), que expressa o tamanho da folga/excesso, e representar a Gltima sentenga por
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a;1x1 + s; = ;. Ou, matricialmente, Ax +s =r. Se toda a quantidade do fator xi for
utilizada, s1=0ea;;x; = 17y.

Pensando graficamente, uma restricdo divide o espaco E em dois. No exemplo da
producdo limitada a um valor finito de fatores em estoque, a restricdo divide o espago
bidimensional (n = 2) em dois: um espaco E” acima da linha de restri¢cdo e outro espago E™
abaixo da linha de restricdo. O mesmo ocorrerd para m funcdes de restricdo, o que definird
uma regido possivel F, onde estara contida a melhor solucdo para o problema. Essa regido é
um conjunto convexo fechado, ou seja, ndo apresenta buracos e pode-se ligar quaisquer dois
pontos desta regido por uma linha inteiramente contida dentro deste mesmo espaco. O
objetivo da programacdo matematica é encontrar um ponto extremo da regido F que tenha
intersecdo com o minimando/maximando da funcéo objetivo.

Para cada problema de maximizacdo, existe um respectivo problema de minimizacéo, e
vice-versa. O problema original chama-se Primal, enquanto que o seu respectivo chama-se
Dual. “[...] correspondendo a qualquer problema de minimizagdo (minimizagdo de C),
sempre existe um programa de maximizacdo (maximizacao de uma nova variavel C*) que é a
sua contrapartida e que tem a propriedade de que C* = C ” (CHIANG, 1982, p. 585), e vice-
versa. llustrativamente, pode-se pensar que as duas regides fazem fronteira num espaco
hipotético e que o valor mais baixo de C sera igual ao valor mais alto de C*, como demonstra
a Figura 3. Esta é a teoria da Dualidade, que permite relacionar um problema de maximizacgéo

com um problema de minimizacéo, permitindo a resolucdo pelo caminho menos complexo.

Figura 3 - llustracéo do encontro hipotético das regides possiveis da funcédo objetivo C
no problema Primal e da respectiva funcdo C* no problema Dual
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Fonte: elaborado pelo autor

Na Teoria Microecondbmica da Producdo, uma funcdo producdo permite encontrar o
valor maximo de produto que pode ser atingido a partir da relagdo mais eficiente entre os
fatores de producdo, limitado pela disponibilidade de capital para financia-la. Por expressar
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tal relacéo, diz-se que a funcdo producgéo descreve a tecnologia da firma. Segundo Pindyck &
Rubinfeld (2006), tecnologia pode ser definida como “[...] determinado grau de conhecimento
a respeito dos diversos métodos que poderiam ser utilizados para transformar insumos em
produtos” (p. 161). Como ha custos para adquirir os fatores, alcancar o valor maximo de
producdo tera, por outro lado, a busca pelo menor custo possivel, limitada pela quantidade
minima de fatores necessarios para realizar a produgdo ao nivel maximo. A funcéo de custo
total se dard em funcéo do nivel de produto e dos precos dos insumos.

Se a funcdo producdo é continua, ou seja, todos os niveis de produto puderem ser
atingidos com a tecnologia vigente, entdo é possivel encontrar a solu¢do para o problema de
custo minimo. Em outras palavras, a partir da Teoria da Dualidade, a maximizacdo de uma
funcdo de producdo estd intimamente ligada a minimizacdo de uma funcdo de custo
(DIEWERT, 1998). Desta forma, como ressaltado por Pindyck e Rubinfeld (2006), a funcao
de custo serd também capaz de representar o nivel de tecnologia da firma, tanto quanto a
respectiva fungéo produgéo.

Para que a Teoria da Dualidade seja aplicada na Teoria da Producao, uma funcéo de
producdo f que tenha como quantidade de produto Q, precisa atender a trés pressupostos
(DIEWERT, 1998; FARIAS, FIGUEIREDO e ARAUJO, 2014):

a) o volume de producdo Q deve ser possivel de ser atingido pela tecnologia corrente,

ou a funcdo de producdo f deve ser continua para todo Q;

b) a funcdo de producdo f deve ser ndo-decrescente nos fatores; para aumentos nas

quantidades dos insumos xi, 0 produto Q ndo deve diminuir;

c¢) a funcdo de producédo f deve ser quase-cOncava; para todas as possibilidades de Q

dentro da funcdo f, a quantidade de insumos f(x) deve ser igual ou maior que Q.

Se a respectiva funcdo dual de custos ¢ atender aos sete pressupostos seguintes, ela
expressara o custo minimo com os fatores dado pelos seus precgos unitarios (DIEWERT, 1998;
BRAGAGNOLO et al., 2009; FARIAS, FIGUEIREDO e ARAUJO, 2014):

a) ¢ € uma funcao ndo-negativa;

b) c é linearmente homogénea nos pre¢os dos insumos;

c) dados aumentos nos pregos dos insumos, o custo minimo para produzir a quantidade

Q nédo diminuirg;

d) c é cbncava nos precos para todo Q dentro da funcao f;

e) c & continua nos precos paratodo Q € f;

f) c é ndo decrescente em Q para precos fixos dos insumos;

g) para aumentos nos pre¢os dos insumos, ¢ serd continua na segunda derivada.
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A funcdo de custos cumpre as condicGes de regularidade necessarias para se derivar as
funcbes de demanda dos fatores, encontradas diferenciando ¢ pelos respectivos vetores de
precos dos fatores, sem a necessidade de computar a reciproca funcéo de producéo. Este lema,
apresentado inicialmente por Shephard em 1953 (por isso carrega 0 seu nome), € mais factivel
do ponto de vista econométrico do que definir e estimar a funcdo producéo Primal e dela
derivar a fungdo de custo Dual (DIEWERT, 1998; SANTOS, FIGUEIREDO e CASTRO,
2009). Em outras palavras, € possivel ir direto a funcdo Dual de custo, restrita a uma funcao

producdo, para obter as demandas parciais dos insumos.

3.2 Forma Funcional da Funcéo de Custos

As fungdes do tipo CES sdo as mais usadas nas analises econémicas, sendo o tipo
especifico Cobb-Douglas o mais difundido e explorado na literatura (CASTRO, TEIXEIRA e
FIGUEIREDO, 2004; CHIANG, 1982). A elasticidade de substituicdo (ES) entre os fatores
em uma funcdo Cobb-Douglas é constante e unitaria. No caso de uma funcdo mais genérica
de CES, a ES (o) depende da constante (p), ou ¢ = f(p), sendo o parametro p oriundo da
formulagdo geral da funcdo CES (BARBOSA, 1985). As variaveis K e L representam dois
fatores de producdo, como capital e trabalho, respectivamente:

Q =y[6K™P+ (1 —8)L~P]v/P (01)

As formas funcionais CES ainda assumem que 0s insumos sejam separaveis. Uma
funcéo é dita separavel se a Taxa Marginal de Substituicio (TMS)3! entre dois insumos for
independente da quantidade empregada em outro arranjo de combinacGes (BERNDT e
CHRISTENSEN, 1973). A separabilidade esta relacionada com a independéncia da relacéo de
substituicdo de um conjunto de insumos em relagdo a outro conjunto. Os insumos i e j sdo
separaveis do insumo k se a TMS entre i e j for independente da utilizacdo de k (CASTRO,
TEIXEIRA e FIGUEIREDO, 2004). Formas funcionais flexiveis ndo apenas eliminam tal
restricdo, como permitem testd-la. Matematicamente, pode-se testar a separabilidade
derivando a TMS em fungdo do preco do insumo k, que se espera exdgeno. Se a derivada

retornar zero, significa que o conjunto [i, j] € separavel de k.

3L TMS é a razdo entre as variagdes na demanda de cada fator dentro de uma funcéo de produgéo, ou —Ax,/Ax,
ac

(CASTRO, FIGUEIREDO, et al., 2009), que adaptando a uma fungo custo, poderia ser expressa por 0C/apj'

daP;
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A Funcdo Transcendental Logaritmica, ou Translog, é a fungdo flexivel mais
utilizada para testar a relagdo de substituibilidade entre fatores (CONSIDINE, 1989;
GREENE, 2002; SERLETIS, TIMILSINA e VASETSKY, 2010a; SERLETIS, TIMILSINA e
VASETSKY, 2010b). Ela permite que todas as equacOes estimadas sejam lineares nos
logaritmos, proporcionando uma facilidade computacional. Ela ndo impde restricdo na
possibilidade de substituicdo entre os fatores, possibilitando que a curva de custo assuma o
formato de “U” (FARIAS, FIGUEIREDO e ARAUJO, 2014). E formada aplicando-se a
expansao de Taylor em torno de um ponto x = x, + &, sendo J o0 desvio em relacdo a origem

™)
(x0), tornando a funcdo generalizada f(x) = fT(!x")(x — X,)™ para o polindbmio de n-ésimo
grau (CASTRO, TEIXEIRA e FIGUEIREDO, 2004; CHIANG, 1982).

Tomando uma fun¢do de producdo onde a quantidade é determinada por dois fatores

(K e L), é possivel ilustrar a funcdo Translog de forma genérica (BARBOSA, 1985):
Q = /KD (02)

Christensen (1971, p. 255) mostrou que func@es do tipo CES sdo particularidades de
uma funcdo do tipo Translog, mais genérica e flexivel. Considerando uma fun¢do de producéo
(f), dada pelos fatores consumo (S), investimento (1), capital (K) e trabalho (L), e por um

indice de produtividade (A), ele fez a primeira mencéo a este tipo de funcéo:

lnf=ao+a,ln1+a:slnS+,8Kan+/3LlnL+aAlnA+“?A(lnA)2+

%(lnl)2 +yzﬁ(ln3’)2 +ysInIInS+y;,InlInA +ys,InSInA +£KTK(an)2 + 03
S;—L(lnL)z +egrInKInL +egaInKInA+ € 4InLlnA+ 6 InlInK +

51L1n111’1L+65K1nSan+55Lln51nL = 0

A ilustracdo a partir dessa funcéo de producéo é Util para mostrar a origem da funcéo
de custo (c) Translog. De acordo com Barbosa (1985), expressando ¢ na forma Translog, com

n fatores de producdo e desenvolvendo a matematica, chega-se a expressao genérica:

n n
1
logc =logay + Z a;logP; + EZ Yijlog P;log P; + Z 6;logqlogP;

n n
i=1 =1 ]:1 =1

) (04)
+ Bilogq + 5 f(log q)*
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A variavel P;i (ou Pj) € o custo unitério do i-ésimo (ou j-ésimo, sendo i # j) fator de
producdo, g é o nivel de producéo e as letras «, y, 0 e  representam os parametros alvos das
estimac0es e analises.

Além de homogénea de grau 1 nos precos, a funcdo de custo deve ser continua para
que seja diferenciavel. Derivando a funcdo custo pelo fator i, obtém-se a demanda
condicionada desse fator. Isso é conseguido aplicando o Lema de Shephard. A funcdo de
demanda condicionada é homogénea de grau 0, implicando que uma variacdo nos precos dos
fatores, mantida a relacdo entre eles, nao altera a demanda. A funcdo de custo deve atender
também a fungdo de monotonicidade, quando a curva de custo é ndo-decrescente nos precos,
0 mesmo que dizer que as parcelas de custos sdo nao-negativas. No entanto, é possivel e
esperado que um aumento no custo do fator leve a aumentos decrescentes no custo total por
causa da possibilidade de substituicdo entre fatores. Essa ¢ a condicdo de concavidade,
verificada com a matriz Hessiana Orlada, composta das derivadas de primeira e segunda
ordem em funcdo dos precos, sendo negativa semidefinida. Ela também é simétrica, onde

axi _ axj
6P]- oP;

precos, para i # j (BRAGAGNOLO et al., 2009; CASTRO, TEIXEIRA e FIGUEIREDO,
2004).

sendo xi e X; as demandas condicionais dos fatores i e j, e Pi e Pj 0s respectivos

Sejam os retornos de escala constantes em uma funcéo de custo total indireto ¢ =
f(p,Q), onde p é o vetor de precos e Q denota a quantidade produzida, a fungdo pode ser
reescrita por ¢ = f(p) * Q. Dividindo-se os dois lados da equagdo por Q, obtém-se
(CASTRO, TEIXEIRA e FIGUEIREDO, 2004):

¢=f() (05)

A varidvel C agora representa 0 custo unitario ou custo médio minimo de longo
prazo. Representado numa fungdo Translog genérica, custo médio em funcdo dos precos dos

fatores, tem-se:

1
lnC=30+ZﬁilnPi+EZZﬁijlnPilnPj (06)
i i j

Tornando a equacdo mais especifica para trés fatores e considerando a condigédo de

simetria, a funcéo torna-se:
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lnC=,80+[,811nP1+ﬁ21nP2 +ﬁ3lnP3]

+ Eﬁn(ln P)* + B12(InP)(InP;) + B13(In P1)(1nP3)]
(07)
1 . 1 ,

+ [E,Bzz(ln P,)* + B3 (In P,)(In P3)] + [Eﬁgg(ln P3) ]

Se a condicdo de simetria ndo for imposta previamente, acrescentar-se-ia 0 termo
Bo1(InP,)(InP;) dentro do terceiro colchetes, podendo-se testar se B, (InP,)(InP;) =
B12(InP;)(In P,). Da mesma forma, no quarto colchetes, acrescentar-se-ia o0 produto dos
logaritmos naturais de P1 e P3, vezes a constante 3, e 0 produto dos logaritmos naturais de
P2 e P3, vezes f5,. Neste caso, testar-se-ia se 31 = f13 € S B3, = Bo3. Se 0s testes sugeridos
mostrarem que os coeficientes sdo iguais par a par, a equacdo (07) é suficiente e a condicao de

simetria é confirmada.
3.3 Equacdes de Demandas Parciais

Partindo da analise dual, que considera a minimizacdo de uma funcdo de custo
restrita a um volume de producdo, chega-se a funcdo de demanda condicionada dos fatores
aplicando o Lema de Shephard. Matematicamente, a funcdo de demanda é obtida derivando a
funcdo custo em funcédo do preco do fator (CASTRO, TEIXEIRA, et al., 2009). Considerando

a equacdo (07), tem-se que:

ac

op, = % (08)

A variavel x; representa a demanda condicionada do fator i. Tomando as fungdes em
logaritmos, de forma alternativa, obtém-se a parcela de custo do fator, desde que assumindo

que os retornos de escala s@o constantes (GREENE, 2002).
ComodInC = %GC edInP = %ap, chega-se a parcela de custo do fator x;, indicada
por S; (CASTRO, TEIXEIRA e FIGUEIREDO, 2004):

ac Pl' _ xl-Pi
oP,C  C

=5 (09)
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Tornando o caso especifico para trés fatores, é possivel identificar a parcela de custo

de cada um:

dInC

al =Sl=ﬁ1+ﬁ111nP1 +ﬁ121nP2 +ﬁ131nP3 (101)
npP;

dInC

61—252=,82+,3211npl+ﬁ221npz+ﬁ231nP3 (102)
npP,

dInC

al =S3=ﬁ3+ﬁ311npl+ﬁ3211’1p2+[))3311’1P3 (103)
n P

Estas sdo equacdes de parcelas de custo, o que significa que ). S; = 1. Também se
deduz que ¥ B;; =0 em cada equacdo e que Y 3; = 1 dentro do sistema. E mais facil
entender tal deducéo observando que S; é o intercepto e, neste ponto, o valor dos parametros
pij € zero. Essas restricdes impdem a condicdo de homogeneidade linear da fungéo de custos
no preco dos fatores. Pela condicéo de simetria, conclui-se que X, §;; = Y. 5;; = 0.

Castro, Teixeira e Figueiredo (2004) lembram que, como ). ; = 1, a matriz de
covariancia seré singular, o que impede estimar as equagdes como apresentadas acima. Uma
solucdo é eliminar uma delas, utilizando um sistema de n — 1 equacdes.

Sustentando pela condicdo de homogeneidade, em que B, + S, + 3 = 1, pode-se
dizer que B3 = 1 — B, — B». E, de forma mais geral, que B;3 = — ?leleﬁU. As equacdes
de participacdo dos trés fatores se expressam em duas equacdes normalizadas pelo preco do

terceiro fator:

S1=PF1+Bi1InP; + BipInP, — (B11InP3) — (B12In P3) (11.1)

Sy = P2+ Ba1InPy + By In Py — (B4 InP3) — (B2, In P3) (11.2)

Como, pela regra do logaritmo, By;InP; —Bi1InP; = f1;1In (%) (CASTRO,
3

TEIXEIRA e FIGUEIREDO, 2004), as equac¢des tomam a forma:

P P,
Sl = 31 + 311 In <_) + ﬁlz In (_) + &1 (121)
Ps P3
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Py P,
52 = ’82 + ’821 ln (_> + ﬁzz ln <_) + 82 (122)
P, P,
Os termos estocasticos €;, ruidos brancos com distribuicdo normal, variéncia
constante e média igual a zero, permitem que as equacbes sejam estimadas num modelo

economeétrico.
3.4 Calculo das elasticidades

Assumindo que para produzir todo e qualquer produto sdo necessarios fatores de
producdo, pode-se indicar matematicamente que Q = f(xy, xy, ... x,), Onde Q expressa a
guantidade maxima de produto que pode ser produzida num periodo, dados os usos de Xi
unidades dos fatores i = 1, 2, ..., n, sendo o vetor x as quantidades dos mesmos. As firmas sdo
demandantes dos fatores no mercado e por isso a producgdo torna-se sensivel a variagdo nos
precos desses insumos. Sendo a demanda individual de cada insumo sensivel ao proprio prego
e indicada por x; = f(P;), espera-se que variacdes nos precos dos fatores causem impacto no
nivel de produto, j& que unindo as equacdes deste paragrafo, tem-se que Q = f(P;).

A elasticidade-preco (n) direta capta a sensibilidade da resposta da demanda do fator,
dada uma variacdo no proprio preco. A elasticidade-preco cruzada capta a variagdo na
demanda de um fator dada a variagdo no preco de outro. Matematicamente, é a razdo entre a
variacdo percentual da quantidade e a variacdo percentual do proprio preco ou do preco de
outro insumo.

Os fatores podem ser combinados de diversas maneiras e o produto respondera de
formas diferentes a cada combinacdo. Havendo uma resposta mais do que proporcional as
variagfes nos insumos, havera retorno crescente na producéo. O retorno sera decrescente se a
resposta do produto for menos do que proporcional as variagdes nos insumos. E sera constante
0 retorno se o produto variar na mesma proporcao dos insumos (PINDYCK e RUBINFELD,
2006).

E possivel também que variacbes nas relacdes dos fatores acontecam sem causar
alteracdo na quantidade do produto final. Se um fator se torna relativamente mais caro do que
outro, é interessante haver a possibilidade de substitui-lo (ou parte dele) por outro
relativamente mais barato e manter a producdao no nivel corrente, sem grandes impactos no

custo total. O Grafico 7 mostra a relacdo de usos de um insumo X: e outro Xz, com
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possibilidade técnica de substituicdo entre eles, para produzir uma quantidade constante de
produto Q. Os pontos que formam a curva, chamada de Isoquanta, sdo todas as possiveis
combinagdes de x1 e X2 que mantém a produgdo num mesmo nivel. A taxa de substituicdo
entre esses dois chama-se Taxa Marginal de Substituicdo Técnica (TMST) e pode ser

calculada pela razéo negativa das variagdes das quantidades de um insumo e do outro, ou

TMST = — A’“Z/Ax1 (CASTRO, FIGUEIREDO e SANTOS, 2009, p. 245).

Gréfico 7- Representacdo grafica de uma Isoquanta

X> 4

Fonte: elaborado pelo autor

A facilidade de substituir um insumo por outro € expressa pela ES. Chunping et al.
(2016) a definem como a variacao relativa da proporcéo dos fatores de producdo causada por
mudangas na TMST. Para Castro, Figueiredo e Santos (2009), ela “[...] corresponde a
variacdo percentual na razdo dos fatores de producdo, dada uma variacdo percentual na taxa
marginal de substitui¢do técnica” (p. 258), como indicado pela Equagdo 13. Ainda segundo
esses autores, a ES pode ser entendida graficamente como a curvatura da Isoquanta. Quanto
maior for a possibilidade de substituicdo entre os fatores, ou quanto maior o valor da ES,
menor serd a varia¢do no custo total do produtor para manter o nivel corrente de producéo.

Ou, maior sera a possibilidade de alternar entre 0s insumos.

A%(*?
Oy _ A%() (13)
20 AY%TMST,y,,

Uma Isoquanta expressa por uma reta estard representando uma relacdo entre
insumos que sdo substitutos perfeitos e, neste caso, a ES estara compreendida entre zero

(intervalor aberto) e o infinito. No caso de uma producdo cujos insumos sdo complementares
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perfeitos, como em uma funcdo de producdo do tipo Leontief, a ES serd igual a zero e a
Isoquanta tera um formato de “L”.

A forma de calculo da ES mais conhecida é a ESA. A principal caracteristica desta
forma é que as elasticidades sdo simétricas, o que por um lado facilita a analise, mas por outro
deixa 0 modelo restrito (CASTRO, TEIXEIRA e FIGUEIREDO, 2004). Quando ha mais do
que dois fatores, a relacdo de substituicdo ou complementariedade se torna dependente de
informacBes mais especificas, como a direcdo que se toma em relacdo ao ponto de
aproximacdo, tornando o desenvolvimento matematico mais trabalhoso e complexo
(SERLETIS, TIMILSINA e VASETSKY, 2010b). No entanto, a ESA é base para outros
métodos assimétricos, como a ESM e a Elasticidade de Substituicdo de McFadden,
justificando iniciar a explanacao a partir dela.

O desenvolvimento que se faz da ESA é baseada em Castro, Teixeira e Figueiredo

(2004). A funcdo da parcela de custos do fator i, dada na forma da Equacdo (9), é de onde se

parte para o calculo da elasticidade-preco direta da demanda (7;;). Como d Inx; = 1/xl. dx; e

dlnp; = 1/Pi dP;, nota-se:

_ alnxi _ axiPi
B (')lnPl- - aPl-xl-

Nii (14)

Aplicando-se o logaritmo em (9) é possivel isolar o Inx; e substitui-lo na equacao

acima. Avancando um pouco na manipulacdo matematica, chegar-se-a em:

(')lnSl- _ 1 6Sl
dlnP;, S;0InP

(15)

E possivel perceber, a partir de uma das Equacdes (10), que derivando a parcela de

custo do fator (Si) em funcéo do preco do fator (Pi) o resultado sera fii. Da deducéo de que

d1n C/a In P, =S; (10) e da manipulagdo que resultou na Equacdo (14), expressa-se a

elasticidade-preco da demanda do fator i:

77i1=%+5i—1 (16)
l
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Perpassando pelos mesmos passos, mas agora considerando o preco do fator j e a
parcela de custos de i, chega-se a elasticidade-preco cruzada da demanda do fator i com

relacdo ao preco do fator j, considerando que 0InP; =0
dlnP;

By
Nij = S—llj +5; 17)

A ESA (a{}) €é obtida dividindo a elasticidade-preco da demanda do fator pela parcela

de custo do fator.

off =< (18)

Tomando-se a elasticidade-preco cruzada da demanda ao invés da direta por base,

como indicado na Equacéo (17), tem-se que:

4 My By
%G =S =5 T (20)

A condicdo de simetria faz com quem a{}! = fi‘, ja que B;; = Bj;. Neste modelo, €
mandatdrio que haja tal condicdo. Se, pelo teste de simetria, isso ndo ocorrer naturalmente, a
condicdo deve ser imposta.

Ainda de acordo com Castro, Teixeira e Figueiredo (2004), os bens podem ser
considerados substitutos quando o sinal da elasticidade-preco cruzada for positivo. O sinal
negativo indica relacdo de complementariedade. O resultado da ESA vai depender do ponto
da amostra e é comum o resultado ter inconsisténcias, como um valor positivo da elasticidade-
preco direta do fator. Mas é possivel usar essa caracteristica do metodo para, por exemplo,
verificar a evolucdo da elasticidade ao longo do tempo.

O fato de ser calculada a elasticidade para cada ponto de observacdo implica fazer
uma opc¢do para considerar qual € a elasticidade do periodo. Autores como Greene (2002) e
Manh&es (2011) sugerem o uso da média, mas ndo restringem outros critérios, ficando a

deciséo a cargo do pesquisador.
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A partir das ES é também possivel testar a separabilidade entre conjuntos de
insumos. Se as elasticidades cruzadas entre o par formado com o insumo que se espera
exogeno (k) e um reconhecidamente enddgeno (i), e o par do insumo exdgeno (k) com o outro
enddgeno (j), forem iguais entre si, entdo o conjunto de i e j € dito separavel do insumo (ou
conjunto) k. Esquematicamente, serdo separaveis se o;, = gj. Se, alem de iguais entre si,
forem iguais a 1, é dito que os grupos de insumos possuem uma condi¢do de separabilidade
linear e a funcdo Translog se transforma numa fungéo Cobb-Douglas (CASTRO, TEIXEIRA
e FIGUEIREDO, 2004; GREENE, 2002).

A ESA, quando aplicada para mais de dois fatores, perde a capacidade de medir a
curvatura da Isoquanta na funcdo de custos. A analise de substituicdo perde o sentido e
informacOes sobre a participacdo relativa dos fatores sdo imprecisas. Como medida
quantitativa, ndo acrescenta nenhuma informacéo. Em resumo, a ESA perde a capacidade de
fornecer informac@es confiaveis (BLACKORBY e RUSSEL, 1989).

A ESM (o) pode ser considerada um aprimoramento da elasticidade de Allen,

sendo possivel explica-la a partir da ESA. Pode-se dizer que (BRAGAGNOLO et al., 2009;
CASTRO, TEIXEIRA e FIGUEIREDO, 2004; SERLETIS, TIMILSINA e VASETSKY,
2010a; SERLETIS, TIMILSINA e VASETSKY, 2010b):

oij = Sj(0fj" = ;") = ni; =y (21)

A ESM corrige a deficiéncia da ESA quando consegue representar a curvatura da
Isoquanta. Ela também permite a assimetria dos parametros, diferente da ESA, onde essa €
uma condicdo necessaria, demonstrada anteriormente. Significa que, para a ESA, a facilidade
de substituir um insumo A por B é a mesma de substituir B por A, dadas variagdes nos pregos
de A ou B. A ESM, possibilitando a assimetria, permite que as facilidades sejam distintas para
cada sentido, dando maior aderéncia do modelo tedrico ao comportamento econdmico real.
As diferengas entre as duas podem levar a conclusbes distintas entre substitutos ou
complementares (FARIAS, FIGUEIREDO e ARAUJO, 2014; MANHAES, 2011).

A interpretacdo que se faz a partir do valor da ESM é a mesma da ESA: quando se
verificam valores positivos, entende-se que ha substituicdo entre os fatores. Valores negativos
denotam complementariedade (SERLETIS, TIMILSINA e VASETSKY, 2010b; FARIAS,
FIGUEIREDO e ARAUJO, 2014).

Quando dois insumos sdo substitutos pela ESA, espera-se chegar & mesma concluséo

pela ESM. Mas quando a relacdo dada pela ESA é de complementariedade, a ESM pode
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indicar tanto uma relagdo de substituicdo quanto de complementariedade. O que determinara
uma ou outra é a magnitude dos efeitos cruzados e diretos (BRAGAGNOLO et al., 2009).

3.4 Modelo econométrico

No modelo classico de regressdo linear (MCRL), os estimadores de minimos
quadrados sdo ndo-tendenciosos e eficientes quando o estimador é uma combinacao linear das
observacgdes e a variancia é a menor, comparada com qualquer outro estimador linear ndo-
tendencioso. Kmenta (1978) aponta sete pressupostos basicos a que o0 MCRL deve atender (p.
219-222):

a) A relacdo entre as variaveis dependente e independente deve ser linear nos

parametros;

b) Os termos estocasticos devem estar simetricamente distribuidos em torno da
média e essa distribuicdo deve ser determinada pela média e a variancia
(normalidade);

c) A esperanca dos termos estocasticos deve ser igual a zero;

d) A variancia das observacGes da variavel dependente deve ser a mesma para
qgualquer magnitude de valor da variavel independente; condicdo de
homocedasticidade;

e) O valor de um erro estocéstico ndo pode estar influenciado pelo valor de outro; a
covariancia entre dois residuos quaisquer deve ser igual a zero, implicando na
auséncia de autocorrelacgéo;

f) O valor do erro estocastico ndo pode estar relacionado ao erro estocastico de outra
regresséo;

g) Os valores da variavel independente devem ser valores finitos, diferentes de zero,
fixados em amostras (ndo estocasticos) e ndo correlacionados com os termos de
erro.

Guijarati e Porter (2011) apontam 0s mesmos pressupostos e deixam claro outros trés:

a) O namero de observacgdes deve ser maior do que o numero de parametros;

b) O modelo deve ser corretamente especificado, sem a presenca de variaveis
irrelevante, a auséncia de variaveis relevantes nem a adogdo de uma forma

funcional equivocada, e as variaveis devem ser expressas nas medidas corretas;
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¢) Quando houver mais do que uma varidvel independente, ndo deve haver relacao

linear perfeita entre elas (auséncia de multicolinearidade).

E comum ocorrer na economia que a correta especificacido de um modelo precise
trabalhar simultaneamente com mais de uma equacdo. Um consumidor que possui uma renda
limitada e consome uma cesta de produtos, responderd com mudancas relativas na demanda
de vérios bens, caso o preco de um Unico item se altere ou haja uma alteragdo na utilidade.
Neste caso, a parte estocastica que explica variacdes na demanda de um bem A, podera estar
relacionada com a parte estocastica da equacdo de demanda de outro bem B. Neste caso, a
andlise individual de cada equacdo leva a quebra do pressuposto (f) apontado por Kmenta.
Apesar das equagOes se manterem n&o-tendenciosas e consistentes individualmente, a
eficiéncia do sistema estara comprometida.

Quando se conhece a matriz de variancia-covariancia das perturbacfes da regressao
(9Q), é possivel regredir o modelo por meio dos Minimos Quadrados Generalizados (MQG) de
Aitken e este método sera tdo mais eficiente em relagdio ao MQO quanto maior for a
correlacdo entre os termos estocasticos entre as equactes de um sistema (KMENTA, 1978, p.
566). Quando os elementos da Q ndo sdo conhecidos, uma solugédo é estimar as variancias e
covariancias dos residuos, por MQO, e compor uma matriz Q’ estimada. Esta foi a proposta
feita por Zellner (1962).

Este processo possui dois estagios. O primeiro é estimar os parametros de cada
equacdo por MQO e usar os residuos para estimar as variancias e covariancias dos termos
estocasticos. O segundo € criar uma matriz 2’ com os dados do primeiro estagio e aplica-la na
estimacdo por MQG. Como resultado, o parametro serd nao-tendencioso e eficiente em
amostras assintoticas.

Parks (1967) observou que o estudo de Zellner oferecia solucdo para casos de um
sistema de equacdes que apresentasse correlagdo contemporanea dos residuos. Ao se trabalhar
uma serie temporal, no entanto, a autocorrelacdo pode se dar tanto numa secao cruzada quanto
no tempo. Ele complementa que uma matriz Q’ mais geral deve incluir as correlagdes entre os
distdrbios ndo contemporaneos, ou defasados. Kmenta da suporte a essa ideia e sugere que
quando ha correlacdo contemporanea entre os erros estocasticos e 0 modelo é autorregressivo,
os coeficientes de autocorrelagdo devem ser inserido na matriz 2’ (Kmenta, 1978, p.567).

Quando as equacdes de um sistema satisfazem os pressupostos do modelo classico de
regressdo linear individualmente, mas em conjunto apresentam uma relagdo verificada na
matriz Q, da-se o nome de Sistema de EquacGes de Regressdo Aparentemente N&o-

Correlacionadas, ou Seemingly Unrelated Regressions (SUR). A denominacdo de
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aparentemente n&o-correlacionadas considera o fato de o vinculo entre duas equacgdes ser
muito sutil, estando esta sutileza na correlacdo dos termos estocasticos entre equagdes
(KMENTA, 1978, p. 559).

Este é 0 método econométrico mais utilizado para estimar as fungdes de participacédo
dos custos a partir de funcGes de custos do tipo Translog (CASTRO, TEIXEIRA e
FIGUEIREDO, 2004; GREENE, 2002). Foi utilizado por Manhé&es (2011), Bragagnolo et al.
(2009), Castro (2008) e Serletis, Timilsina e Vasetsky (2010a) em suas analises de
elasticidade de substituicdo, apesar deste ultimo trabalho ndo ter partido de uma funcao
Translog, mas sim de funcées QN.

Um sistema SUR toma forma ao considerarmos um conjunto de n equagdes, que

podem ser apresentadas por uma notagdo vetorial comum a todas, do tipo:
Vi = BiXi + & (22)

Neste sistema, a i-ésima equacdo tem o S representando um vetor K x 1 dos
coeficientes das K variaveis independentes X, sendo X uma matriz N X K, e ¢ representando o
vetor dos termos estocasticos da equagdo, sendo € = [gg, €3, ..., &,] N X 1, com média igual a
zero e distribuicdo normal. O vetor y N x 1 representa os valores da variavel endogena. E
necessario que o nimero de observacGes (T, em referéncia ao tempo) seja maior do que o
namero de regressores do sistema. Seguindo o desenvolvimento feito por Kmenta (1978), a
matriz de variancia-covariancia da n-ésima equacdo pode ser notada por E(e,€',) = opnlr,
sendo | uma matriz identidade de ordem T x T. Dada a consideracdo de que ha correlacédo
entre 0s termos estocasticos das equacfes, a matriz de variancia-covariancia entre uma
equacdo p e a n-ésima equacao sera E(sne’p) = opplr. Dentro do sistema, a matriz de

variancia-covariancia dos termos estocasticos da regressao sera:

0-11]7' 0-121T O-INIT
0= O-leT 0_2217‘ O-ZNIT (23)
O-NllT O-NZIT O-NNIT

Em posse da matriz Q, é possivel encontrar o melhor estimador linear ndo-

tendencioso do coeficiente 4 pela formula dos MQG de Aitken:

B =X 01X ty) (24)



73

Este 4 estimado (f) se difere do estimado por MQO (8) pela incorporacdo da matriz
Q, visto que f = (X'X)"1(X'Y). Quando ndo houver correlagdo entre os termos de erro e

onp = 0, para todo n # p, o resultado da estimagdo por MQG sera equivalente ao resultado

encontrado por MQO, ja que = B. Outra condig&o que proporciona resultados equivalentes
pelos métodos MQG e MQO, observado por Zellner (1962) e ressaltado por Kmenta (1978) e
por Suganuma (2000), € quando todas as equacfes do sistema usam exatamente as mesmas
variaveis independentes.

Quando ha correlacdo entre os termos de erro de uma mesma equagdo ao longo do
tempo e ela se apresenta como autorregressiva de primeira ordem, a matriz de variancia-
covariancia de cada equacao deve incluir o coeficiente de autocorrelacdo (p). Considerando a

n-ésima equacdao:

[ 1 pn o pi ]
T-2

E(ene'y) = O_nni Pn 1 Pn | (25)
lor=1 pi=? 1]

A matriz de variancia-covariancia entre duas equac@es, p e n, sera:

Pp o Py
i P 1 pT—Z
E(enp) = anpl n P J (26)
I A |

Considerando que o coeficiente de autocorrelacdo estimado seja p,, 0 sistema de

regressdes aparentemente nao-relacionadas com vetores autoregressivos é dado por:

(Ynt - ﬁnYnt—1) = ﬁnl (Xit,l - ﬁnX1,t—1,1) + -t ﬁnKn (Xnt,Kn - ﬁan,t—LKn) + (27)

Ent
Quando ndo se conhece a matriz Q, deve-se buscar um estimador consistente das
variancias e covariancias dos erros estocasticos da regressdo. No primeiro estagio, estima-se
cada equacdo individualmente por MQO para obter-se os residuos €,; da equa¢do n no

periodo t. Com estes valores, estima-se as covariancias (s) entre os residuos das equacdes,
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p ~ 1 .
sendo a formula para as equacdes n e p dada por s, = ;Z{ﬂ Ent€pt 32, de modo que s, sera
um estimador ndo-tendencioso e consistente de a,,,,. Agora € possivel encontrar um estimador

de Q, dado por:

No segundo estagio, incorpora-se £ no estimador de Aitken, agora chamado de
estimador de Aitken de duplo estdgio, para encontrar o valor de f, dado por ﬁ: =
(x'071%) " (X'071Y).

Para 0 ganho de eficiéncia na resolucdo de um sistema de equagfes simultaneas, é
adequado o uso da técnica de MQ3E. O primeiro estagio constitui a estimacdo das equacdes
por MQG, na forma reduzida. Os valores estimados de cada varidvel endégena sdo usados
para obter solucdes para todas as equacBes do sistema, por minimos quadrados em dois
estagios. Destas equacgdes, sdo obtidos os residuos e, com eles, estimadas as variancias e
covariancias entre as equacfes, como mostrado acima. No terceiro estagio, sdo obtidas as
estimacdes por MQG. De forma compacta, “[...] a estimagdo por regressdes aparentemente
sem relacdo é meramente a aplicacdo da técnica de minimos quadrados generalizados a um
grupo de equacdes que aparentemente ndo tém relagdo” (PINDYCK e RUBINFELD, 2004, p.
431).

Uma variavel amostral é um estimador ndo tendencioso de uma variavel
populacional se a primeira possui uma distribuicdo normal ou, alternativamente, se ela nao
possui uma distribuicdo normal, mas o nuimero de amostras é suficientemente grande
(HOFFMANN, 2013).

A distribuicdo normal é caracterizada quando os residuos da estimacgao possuem uma

distribuicdo simétrica em torno da média e a curva é assintotica ao eixo das abscissas. A

E(X—p)3
g3 '

assimetria (S) pode ser medida por S = onde X indica a média da funcdo f(x), u

indica o valor médio populacional e o representa o desvio padrdo populacional. Para uma
distribuicdo normal, o valor de S deve ser estatisticamente igual a zero. O prolongamento da

cauda da curva da distribuicdo é medido pelo coeficiente de curtose (K), dado por K =

2.0 denominador da fracdo é dado por (T — K,,,). Porém, é possivel utilizar apenas (T), “Uma vez que s6
estamos preocupados com a consisténcia, [...] sem afetar as propriedades assintéticas do estimador de 5~
(KMENTA, 1978, p. 567).
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Y
%. A distribuicdo normal terd K = 3, sendo esse tipo de distribuicdo de frequéncia

denominado mesocurtica. Um dos testes que determina se a distribuicdo de uma estimacao é

s” + (K-3)
6 24

normal ou ndo € o de Jarque-Bera (JB), dado por /B = n[ ] sendo n 0 nimero de

observagdes da amostra. JB possui uma distribuicdo como uma estatistica qui-quadrado e
possui como hipdtese nula a normalidade (HOFFMANN, 2013; GUJARATI e PORTER,
2011).

A significancia estatistica dos valores calculados pode ser testada pelo Teste t de
Student. Se X (o chapéu denota valor estimado) é um estimador ndo tendencioso de uma
variavel qualquer Xreal, entdo a média de X (X) sera um estimador ndo tendencioso da média

do X real (u) e a variancia deste estimador (s?) serd& um estimador ndo tendencioso da

2(Xi—X)*

, sendo o
n-1

variancia real de X (¢?). A variancia amostral é encontrada em s? =

denominador o numero de graus de liberdade. Quando este ultimo aumenta, a distribuicéo de
s2 tende a se concentrar em torno da o2, de modo que quando (n — 1) — oo (que no limite seria
0 Mesmo que N — oo; na pratica, denotando que o numero de observagdes da amostra tende ao
namero total da populacdo), s2 — o2 Essa concentracdo é vista graficamente com uma
reducdo da largura da curva da distribuicdo de frequéncia, como ilustra a Figura 4. De forma
inversa, menores graus de liberdade serdo vistos graficamente com uma maior dispersao dos
pontos, deixando a curva mais alargada. Se X possui distribuicdo normal e a variancia

: , . X-
populacional é desconhecida, pode-se calcular o valor de t = ===

(HOFFMANN, 2013).

2

S"x
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Figura 4 - Distribuicdes t-Student para diferentes graus de liberdade

Distribuigdo normal
reduzida (g = ) \y //

Fonte: Extraido de Hoffmann (2013, p. 146)

O valor calculado t é considerado uma variavel aleatéria com distribuicdo t de

Student, diretamente afetada pelo desvio padrdo (s, sendo s = \/§) e 0 numero de
observacBes. O valor tabelado de t, ou valor critico, faz uma relacdo entre o nivel da
significancia estatistica e o grau de liberdade. Esse valor ira delimitar a area da curva onde as
observacdes serdo estatisticamente iguais ao valor do ponto central. Essa area é chamada de
intervalo de confianga. As observagdes fora dela serdo estatisticamente diferentes do valor do
ponto central. Se a distribuicdo for normal e a amostra assintética, pode-se identificar na
tabela o valor correspondente ao grau de liberdade e uma significancia estatistica, por
exemplo, de 5%. Isso significa que 95% das observagOes estardo compreendidas dentro do
intervalo delimitado pelo valor critico, negativo, a esquerda, e positivo, a direita. Como
supde-se simetria da distribui¢do, costuma-se usar apenas o lado positivo da distribuicdo,
justificando estar na tabela apenas o valor em moddulo (ou positivo). Considerando uma
significancia de 1%, encontrar-se-a um valor que delimitard a area da distribuicdo para
compreender 99% das observacoes.

Considerando uma funcdo do tipo y = fx + &, onde y é uma variavel enddgena
qualquer, x € uma varidvel explicativa e ¢ representa um valor aleatério com média igual a
zero e variancia constante (caracterizando um ruido branco), usa-se um modelo econométrico
para testar se o coeficiente # é um valor significativo. Se for significativo, ele representara a
magnitude com a qual variagcGes na variavel x afetam variacGes na variavel y. Se ndo for
significativo, sera dito que x ndo tem a capacidade de explicar variacdes de y, 0 que pode ser
representado por § = 0 (y = 0 x x + &, logo y = ¢). Por isso, geralmente define-se a hipdtese
nula (Ho) como sendo o coeficiente igual a zero. Rejeitar Ho significa dar significancia
estatistica para o coeficiente estimado (GUJARATI e PORTER, 2011).
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Ao se testar f = 0, define-se como ponto central da distribuicdo de frequéncia o
zero. O valor de t calculado continua tendo no numerador a diferenga entre o valor estimado e
o valor real, mas, agora, ndo mais a média. O denominador continua tendo o desvio padréo
das observacbes. O valor t = % = % sera comparado com o valor critico de t, dado o
nivel de significancia estatistica desejado. Se o valor calculado de t estiver compreendido
dentro do intervalo de confianca, entende-se que o 3 é igual ao valor do ponto central, ou seja,
zero. Desta forma, ele ndo é estatisticamente significativo no contexto da funcdo y = Sx + «.
Se o valor calculado de t for maior do que o valor critico, o § estara fora do intervalo, o que
implica em 8 ser estatisticamente diferente de zero, ou estatisticamente significativo ao nivel
de confianca determinado pelo pesquisador.

Para testar a significancia estatistica das elasticidades, usa-se esta mesma ldgica. A
hipdtese nula é de que o valor encontrado é igual a zero. Se Ho for rejeitada, considera-se que

o0 valor é estatisticamente significativo.

3.5 Fonte dos dados

Para aplicar o modelo sdo necessarias séries temporais dos precos dos combustiveis,
das quantidades consumidas de cada um e dos gastos com energia. A preocupacdo do presente
trabalho se da no ambito global, uma vez que as reservas ndo se limitam ao abastecimento do
local onde se encontram e os efeitos do aquecimento global sdo sentidos em todo o planeta.
Mas, para captar uma Unica relagdo, vélida para todas as econémicas, faria-se necessario
utilizar precos internacionais. 1sso ndo € possivel porque apenas o petréleo € uma commodity
internacional. O carvdo e o GN possuem precos que podem variar de pais para pais, até
mesmo dentro de um pais. Essa limitacdo de dados conduz este trabalho a escolher um
mercado mundialmente representativo.

Os 227 paises, para os quais ha informacéo disponivel sobre consumo e producao de
energia, foram ordenados conforme o consumo total da energia primaria em 2014, ano mais
recente com dados disponiveis para todos, do maior demandante para 0 menor, dentro das
bases da IEA e da EIA. O Gréafico 8 mostra que os quatro primeiros consumiram metade da
energia naquele ano: China (22%), Estados Unidos (18%), Russia (6%) e india (4%) (U.S.
ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 20171). Destes, apenas os Estados Unidos
possuem séries historicas fornecidas por instituicdo oficial do governo, com acesso gratuito ao

publico geral. A disponibilidade de dados e o fato de ter sido o segundo maior demandante de
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energia priméria constituem as principais razdes que levaram os EUA a ser o delimitador

geogréfico deste trabalho.

Grafico 8 - Maiores demandantes de energia priméaria em 2014

China
22%

>

Russia
6%

Outros
50%

Estados Unidos
18%

India
4%

Fonte: U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION (2017Kk)

A EIA é a responsavel por administrar as informacdes oficiais sobre energia daquele
pais. Criada em 1977 pelo congresso americano, € uma agéncia de estatisticas ligada ao
departamento de energia do governo. Ela coleta, analisa e dissemina informacgdes sobre
energia de forma independente, com o objetivo de suprir governos e empresas, privadas e
publicas, no que tange ao desenvolvimento de politicas publicas, aumento de eficiéncia dos
mercados e a promoc¢do do entendimento da relacdo entre economia e meio-ambiente. Os
dados seguem critérios metodoldgicos definidos em atos publicos e leis, para garantir a
transparéncia e a qualidade/confiabilidade da informagdo (U.S. ENERGY INFORMATION
ADMINISTRATION, 2017a).

O SEDS (State Energy Data System) é um sistema criado e mantido pela EIA, com o
objetivo de criar séries histéricas da producdo, consumo, precos e gastos com energia, por
estado, por fonte e por setor econdmico norte-americano. Anualmente, sdo divulgados
relatorios e tabelas, com dados brutos e analises para todos os estados e a federacdo (U.S.
ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2017j).

A agéncia sugere discricdo na analise dos dados, argumentando que dados
confiaveis, copilados de diversas fontes e em tdo vasta area, sdo raros de se obter. Todo o
trabalho segue metodologias bem definidas e detalhadamente explicadas, buscando conseguir
0 menor desvio possivel da realidade. Essa limitacdo dos dados se estende como uma
limitacdo do presente trabalho.

Os gastos com energia primaria sdo estimados a partir do consumo e precos

estimados no SEDS e apresentados em milhGes de dolares correntes. O objetivo desta variavel
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é contabilizar o gasto na ponta, ou seja, 0 somatorio de todo gasto que os consumidores finais
de energia tém para compra-la. Isso implica identificar e subtrair os combustiveis de
processo®, energia necessaria para o processo de gerar energia para o consumidor final, e os
produtos intermediéarios®, energia incorporada como matéria-prima de outro produto
energético. Também sdo retiradas do calculo a eletricidade exportada para o Canada e México
e a quantidade estimada de energia usada sem custo de aquisicdo, como a madeira no setor
residencial e a madeira e o material organico (bioenergia) nos setores comercial e industrial.

Os usos mais comuns de energia no setor residencial sdo aquecimento do ambiente,
aquecimento da &gua, iluminacdo, refrigeracdo do ambiente e uso de pequenos equipamentos
elétricos. O setor comercial apresenta usos similares. Nele, estdo inclusas as edificacGes
publicas e as organizacdes sem fins lucrativos. Diferente do setor residencial, no comercial é
considerado o uso de combustiveis para alimentar geradores préprios de eletricidade e
aquecimento para fins inerentes a atividade do estabelecimento. O setor industrial contempla
atividades de manufatura, agricultura, caca e pesca, mineracio® e construgdo. Os usos mais
comuns da energia sdo para processos de aquecimento ou resfriamento, no processo
produtivo, e energizacdo de maquinario. Em menor proporc¢do, iluminagdo, aquecimento e
resfriamento de ambientes. O setor de transporte contempla toda a energia necessaria para o
transporte de pessoas e/ou cargas de um ponto a outro. Sdo os automdveis, caminhdes, énibus,
trens, aeronaves, navios e qualquer outro meio com tal prop6sito. Veiculos que tenham outros
fins, como grandes veiculos usados em minas, veiculos agricolas, tratores, tém a energia que
0S move computada no setor da atividade fim. Finalmente, o setor de energia elétrica consiste
nas plantas que geram energia e/ou aquecimento, desde que tenham como propésito final
vender eletricidade e/ou aquecimento ao publico. Com excegdo deste ultimo, 0s outros
quatros sdo considerados setores de consumo final de energia.

Os pregos de energia sdo expressos em dolar americano corrente por milhdo de
BTU®¢, ou MBTU. A coleta, no entanto, é normalmente feita em unidades fisicas. E aplicado
um fator para converter a quantidade em unidades termais, para facilitar a comparacdo. Séo

considerados os valores pagos pelo consumidor, o que inclui os impostos.

3 Sdo exemplos: consumo de combustiveis fosseis nas refinarias, combustiveis que alimentam os dutos de
transporte de GN e petroleo, perdas do setor de geragdo de energia elétrica.

34 S0 exemplos: componentes de mistura para o combustivel de aviacéo e de veiculos automotores, 6leos néo-
acabados, gasolina natural.

% Nesta categoria estdo as atividades de extracdo de petréleo e gas, consumidoras de parte significativa da
energia intermediéria.

3 British Thermal Unit — medida de calor contida em fontes de energia. 1 BTU é a quantidade de energia
necessaria para aumentar em 1 grau Fahrenheit a temperatura de 1 libra de agua (U.S. ENERGY
INFORMATION ADMINISTRATION, 2017c).
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As variaveis usadas no modelo estdo sintetizadas no Apéndice B. As varidveis
monetarias, precos e despesas, foram deflacionadas pelo autor utilizando o deflator implicito
do produto nacional bruto americano do Bureau of Economic Analysis (U.S. DEPARTMENT
OF COMMERCE, 2017). O indice foi ajustado para ter como referéncia os precos de 2015. O

mesmo indice foi usado por Serletis, Timilsina e Vasetsky (2010b).
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

O produto econémico norte-americano pode ser expresso matematicamente por
Yeva = f(xq, x5, ... x,), ONde um conjunto de vetores de insumos xi € usado para atingir um
certo nivel de produto y, num certo tempo. Assumindo que esta funcéo atende as condicdes de
regularidade, pode-se calcular a fungédo de custo minimo do produto como sendo 0 minimo de
CTgya = f(x1 Py, x3P,, ..., x, By), Onde P; expressam 0S precos dos insumos i e x; Sdo as
quantidades empregas, de cada insumo, para atingir a quantidade y de produto.

Serletis, Timilsina e Vasetsky (2010b) agruparam os insumos que formam o produto
norte-americano em cinco, sendo este em fungéo de energia (E), trabalho (L), materiais (M),
capital (K) e tecnologia (T). Desta forma, a funcdo custo total para um determinado valor de
produto se escreve por CTgya = f (xgPg, X, Py, X3 Py, Xk Py, xpPr). Esta funcdo pode ser lida
como sendo o custo total em funcdo do custo parcial de varios insumos. Dentre eles, o custo
total com energia (xzPg). Este, por sua vez, € a soma dos custos com as diferentes fontes. No
caso dos Estados Unidos, segundo a EIA (2017g; 2017j):

CTENERGIA = f(CTPT' CTGN' CTCV' CTIE' CTNC' CTWW' CTET) (29)

Onde:

a) CTpr: Custo total com derivados do petréleo;

b) CTen: Custo total com GN;

¢) CTcv: Custo total com carvéo;

d) CTie: Custo total liquido com importacdo de energia elétrica;

e) CTnc: Custo total com energia nuclear;

f) CTww: Custo total com madeira e biomassa;

g) CTer: Custo total com etanol.

O custo total com energia primaria € composto em mais de 97% pelo custo dos trés
primeiros. Assume-se a simplificacdo de que a energia primaria norte-americana é atendida

pelo petroleo, GN e carvéo, permitindo a analise de substituicdo apenas dentre os fosseis.

CTenERGIA = f (CTPT' CTen, CTCV) (30)

Esta é a funcdo indireta de custos com energia, ja que CT; = f(x;, P;). Ela é formada
pelas varidveis 1-5, 10, 11 e 12 do Apéndice B. Assumindo o retorno constante de escala,

transforma-se o custo total em custo médio, dividindo ambos os lados da equacdo pela
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quantidade e fazendo com que o custo médio, ou unitério, (C) se dé unicamente em funcdo do
precodei: C = f(P;).

Escrevendo a fungéo custo com energia na forma funcional Translog, ter-se-a:

InC = fo+ By InPp + B In Pe + B3 In PG + - B1(In Pp)? + 2 1, In P In P +
~ P13 PpIn PG+ B30 In P In Py + 2 B35 (In P)? + 2 B3 In Pe In Pg + (31)

~Bs11n PsIn Pp + = B3, In Pg In P + = f33(In Pg)?

Onde:
Pp: € 0 precgo do petroleo;
Pc: é o preco do carvao;
Pc: é 0 preco do GN.

Os betas sdo os coeficientes dos parametros estimados no modelo econométrico. O
custo médio foi obtido pelo somatério dos custos médios com petroéleo, carvdo e GN, que por
sua vez, foram obtidos pela razdo do respectivo gasto, a precos de 2015, pelo respectivo
consumo. Dos custos médios de cada combustivel, obteve-se a parcela de custo de cada
combustivel i (Si, da identificacdo em inglés share of cost) ao longo da série temporal, onde
S;=C;/C.

Aplicando o Lema de Shephard, obtem-se as equacfes parciais de demanda de cada

fonte.
dInC 1 1
Sp = =pP1+P11InPp +=5InPc (B1z + Pf21) +5InPs (B3 + B31) (32.1)
91n P, 2 2
dlnC 1 1
SC:@I =Py + o InPe +5InPp (B12 + B21) +5InPg (Ba3 + f32)  (32.2)
n P, 2 2
dInC 1 1
S = = P3+ P33 InPg +5InPp (B13 + P31) + 5InPc (B3 + f3z)  (32.3)
dInPg 2 2

Impor a condicdo de simetria é fundamental para que as equac¢des ndo retornem uma

matriz singular. Assumindo que g;; = f;, elas tornam-se:
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SP:’B1+ﬁ111an +ﬁ121nPC+,313lnPG (331)
SC:’B2+321lan +Bzzlnpc+ﬁ23lnPG (332)
SG=ﬁ3+B311an+ﬁ321npc+ﬁ33lnPG (333)

Normalizando, inicialmente pela parcela do GN:

Sp = By + Byy In (i ) + By, In (;)G) (34.1)
Sc =By + Po1In (P ) + By In (11;2) (34.2)

Para se obter os desvios padrdes de todos os coeficientes, normaliza-se novamente,

usando como referéncia cada um dos outros combustiveis. Usando o petréleo, tem-se:

Se =By + By In (}; ) + Bysln (11;) (35.1)

Sg = B3 + BapIn (P ) 4+ Bssln (ip) (35.2)
Usando o carvao:

Sp=pB1+ B11ln (i ) + B131n (i) (36.1)

Sg = Ba + Bay In (P ) + Basln (?C) (36.2)

Estas equacdes, acrescidas de um termo estocastico, foram estimadas pelo método

econometrico SUR. Os resultados da regresséo estao sintetizados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Sintese dos resultados das regressdes econométricas estimadas pelo método

SUR
Estimador | Coeficiente | Desv. Pad. | Estatistica T | Probabilidade
o 0,3733 0,0041 90,2467 0,0000
Pu 0,2292 0,0033 70,4719 0,0000
P2 -0,0656 0,0022 -29,2268 0,0000
P13 -0,1636 0,0028 -57,4221 0,0000
P2 0,2746 0,0043 64,0413 0,0000
P -0,0707 0,0034 -20,9618 0,0000
P22 0,1037 0,0023 44,5545 0,0000
P23 -0,0330 0,0030 -11,1724 0,0000
B3 0,3522 0,0035 100,3189 0,0000
P31 -0,1585 0,0028 -57,4292 0,0000
P32 -0,0381 0,0019 -19,9800 0,0000
P33 0,1966 0,0024 81,2998 0,0000

Fonte: Resultados da pesquisa

Todos os coeficientes foram significativos ao nivel de 1%. As condi¢bes de
homogeneidade foram confirmadas. As simetrias dos coeficientes foram ratificadas na
estimacdo, sem a obrigacdo da imposicdo nas equagOes estimadas como fizeram Castro,
Teixeira e Figueiredo (2004) e Greene (2002). Valendo-se do teste de Wald, ndo foi possivel
rejeitar as hipoteses nulas de que, estatisticamente, f12 é igual a £21; que 23 é igual a f32; e f13
que é igual a Ba1, todas ao nivel de significancia de 1%. Esse teste segue 0s procedimentos e a
recomendacdo do manual do EViews (2010) para regressdes que usam o método SUR.

A normalidade da distribuicdo dos residuos foi testada estimando cada equacgdo por
MQO. Ao nivel de significancia de 1%, ndo se rejeita a hipotese nula de distribuicdo normal
de duas das trés equacOes: da parcela de custos do GN (33.3) e da parcela de custos do carvédo
(33.2). Para os residuos da parcela de custos do petroleo (33.1), rejeita-se a hipotese de
distribuicdo normal. A ndo-normalidade dos residuos pode enviesar os estimadores, uma vez
que o nivel de significancia estatistica é determinado supondo uma curva em formato de sino
simétrica, tendo o apice no ponto central e os valores criticos da estatistica-T iguais em
modulo. O viés do estimador com uma distribuicdo ndo-normal é inversamente proporcional
ao numero de observacOes da amostra. Logo, grandes amostras podem ter relaxada a
suposicdo de normalidade (GUJARATI e PORTER, 2011). Da Equagdo Sp (33.1), foram
conseguidos os valores dos coeficientes f1, f11, f12 € f13 com a estimagdo pelo método SUR.

Valendo-se da condicdo de simetria, os betas 12 e 13 s&o estatisticamente iguais aos 21 e 31,
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respectivamente, cujas significancias estatisticas foram confirmadas nas equagdes Sc (33.2) e
Sc (33.3), respectivamente. Isso da confianca para seguir com o modelo.

O teste de Portmanteau rejeita a hipotese nula de auséncia de autocorrelacdo nos
residuos ao nivel de significancia de 1%, usando defasagens de 1 a 12, nas trés equacdes
estimadas. Essa conclusdo valida o uso do método SUR sobre 0 MQO. Segundo Greene
(2002), o primeiro ser4 mais eficiente do que o segundo quanto maior for a autocorrelacdo
entre os residuos das equacdes.

Os calculos das elasticidades-preco da demanda usaram os coeficientes estimados da

Tabela 1 e sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes de elasticidades-preco da demanda dos combustiveis fosseis

Nij P C G

P -0,0192 0,0096 0,0104
(0,0262)  (0,0370)  (0,0420)

c 0,0036 -0,0355  -0,0030
(0,2092)  (0,2968)  (0,1104)

G 0,0394 -0,0193  -0,0228

(0,1113) (0,0479) (0,1349)
Fonte: resultado da pesquisa

Os valores das elasticidades sdao mostrados em negrito e os desvios padrdes entre
parénteses e em itadlico. Como ha uma elasticidade para cada ponto de observacdo, as
apresentadas aqui sdo as medianas de cada relacdo. Optou-se por esse critério por entender
que ela é mais eficiente do que a média por sofrer menor influéncia de possiveis outliers.

As elasticidades diretas sdo condizentes com a teoria. Os valores negativos indicam
retracdo do consumo quando ha aumento de pregos, e vice-versa. Dentre as elasticidades
cruzadas, apenas a relacdo entre carvdo e GN se da de forma inversa, onde variagcdes nas
quantidades de um combustivel respondem em sentido contrario as variacdes nos precos do
outro.

Apesar de serem como o0 esperado, com base na teoria microecondmica classica, 0s
valores de elasticidade nao foram estatisticamente significativos pelo Teste-t de Student. Uma
causa para essa constatacdo sao os altos valores dos desvios padrdes das séries. Os resultados
pioram gquando se usa a média ao invés da mediana, o que, por outro lado, sustenta a opcéo
feita neste trabalho.
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Considerando apenas as elasticidades aos proprios precos, observa-se ao longo da
série historica que muitos periodos apresentam valores positivos, diferente do que se espera
com base na teoria econdémica. Uma possivel explicacdo esta no argumento de Considine
(1989), Xingang e Pingkuo (2013), e Zhang (2012), que lembraram como as politicas de
governo interferem nas opcbes de mercado. Na década de 1970, houve estimulos para reduzir
0 consumo de petréleo, como resultado da crise internacional causada pela disparada nos
precos desta commodity. O preco do GN era controlado artificialmente e atrelado aos
movimentos da demanda de petroleo. Comecava-se, também nessa época, a considerar 0s
danos ambientais causados pela queima destes combustiveis, colocando pressdo sobre a
demanda, tanto na do petréleo quanto na do carvao.

Analisando as elasticidades aos proprios precos dos trés combustiveis (disponivel no
Apéndice C), ficam claros quatro intervalos distintos dentro da série. O primeiro vai de 1970 a
1981 e caracteriza-se por valores negativos para o petréleo (Unica excecdo é o valor de 1970)
e para o carvdo, mas valores positivos para 0 GN. O segundo é caracterizado por valores
negativos da elasticidade dos trés combustiveis e vai de 1982 até 1995. O terceiro, que inicia
em 1996 e se prolonga até 2008, mostra valores negativos para o petroleo (as excec¢Bes sdo 0s
anos de 2007 e 2008) e o GN, mas positivos para o carvao. O altimo, de 2009 até o final da
série, apresenta valores positivos para todos os combustiveis. Os intervalos ficam

sistematizados conforme apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Agrupamento dos resultados das elasticidades proprias dos combustiveis
fosseis, em intervalos

INTER- . N° OBSER-
VALO PERIODO nee MNee Nec VACOES
1 1970 |— 1981 Negativa Negativa Positiva 12
2 1982 | 1995 Negativa Negativa Negativa 14
3 1996 | 2008 Negativa Positiva Negativa 13
4 2009 — 2015 Positiva Positiva Positiva 7

Fonte: resultado da pesquisa

As quebras estruturais nos anos de 1981, 1995 e 2008 foram testadas nas equagOes
das parcelas de custo Sp, Sc e Sg, e estatisticamente confirmadas pelo teste Chow?®’, onde
rejeitou-se a hipotese nula de ndo haver quebras nos mencionados anos, ao nivel de

significancia de 1%.

37 A aplicacdo e a analise do teste de Chow seguem as orientaces do manual Eviews (2010)
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Quando se analisa cada intervalo de maneira independente, obtém-se resultados com

claras significAncias estatisticas, que podem ser observados na Tabela 4. Perde-se a

possibilidade de criar uma Unica conclusdo para todo o periodo, mas ganha-se consisténcia

metodoldgica para interpretar cada intervalo.

Tabela 4 - Coeficientes de elasticidades-preco da demanda dos combustiveis fosseis,

agrupados em intervalos

INTERVALO Nij P C G
p -0,00802 n.s. 0,05853 *** -0,04990 **
(0,0111) (0,0213) (0,0189)
1 c 0,19160 *** -0,20571 *** 0,00907 n.s.
(0,0532) (0,0729) (0,0345)
G -0,12109 * -0,01703 n.s. 0,12023 *
(0,0766) (0,0274) (0,0871)
p -0,02964 *** 0,01409 ** 0,01361 **
(0,0068) (0,0061) (0,0071)
2 c 0,02581 n.s. -0,06461 * 0,04714 *
(0,0237) (0,0470) (0,0319)
G 0,04067 *** 0,00273 n.s. -0,05408 **
(0,0117) (0,0153) (0,0210)
p -0,02318 ** -0,03499 ** 0,04652 **
(0,0127) (0,0166) (0,0190)
3 c -0,34848 ** 0,38989 * -0,07423 n.s.
(0,1678) (0,2508) (0,0907)
G 0,09829 *** -0,02944 * -0,06475 **
(0,0241) (0,0212) (0,0276)
p 0,04817 ** -0,01172 ** -0,03301 *
(0,0235) (0,0056) (0,0235)
4 c -0,15881 ** 0,42061 *** -0,25814 ***
(0,0593) (0,1175) (0,0708 )
G -0,10203 n.s. -0,12771 *** 0,22974 *
(0,1065) (0,0415) (0,1472)

Fonte: resultado da pesquisa

Notas: * - Estatisticamente significativo a 10%
** _ Estatisticamente significativo a 5%
*** _ Estatisticamente significativo a 1%
n.s. - Estatisticamente ndo-significativo

Os intervalos compartilham uma observagdo comum: todos os valores sao préximos

de zero. Isso significa que todos os combustiveis sdo inelasticos, pouco sensiveis as variagoes

dos precos. Essa conclusdo é quase um consenso nos trabalhos revisados, tendo sido exposta
por Serletis, Timilsina e Vasetsky (2011; 2010b) e Steinbuks e Narayanan (2015), para

paineis de paises, e por Steinbuks (2012), para o Reino Unido.
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Serletis, Timilsina e Vasetsky (2010b) validaram o uso da forma funcional Translog,
usando, dentre outros argumentos, o fato de ndo terem encontrado valores positivos de
elasticidade prépria. Por este ponto de vista, os coeficientes encontrados aqui poderiam ser
interpretados como resultados de um modelo mal especificado. Por outro lado, o
desenvolvimento metodoldgico, visando um resultado especifico, deixa aberta a possibilidade
de ocultagcdo ou minimizacdo de um efeito real. Um desses efeitos séo intervengdes que estdo
além da relacdo de precos, limitando as livres negociacbes de mercado, como lembrou
Considine (1989) e Xingang e Pingkuo (2013). Os coeficientes positivos encontrados aqui
serviram de guia para a identificacdo de quebras estruturais estatisticamente significativa.
Também chegaram a valores positivos Xingang e Pingkuo (2013) e Steinbuks e Narayanan
(2015). Além desse fato, ndo houve outro indicio que invalidasse o uso de uma funcéo
Translog no contexto deste trabalho.

Em cinco, das onze elasticidades aos proprios precos estatisticamente significativas,
os valores foram positivos. Trés delas se concentram no ultimo intervalo. Considerando
também as elasticidades cruzadas, os coeficientes das relacbes com o carvdo foram
predominantemente maiores. No entanto, ndo foram constantes. Quase todos os valores ndo
significativos estatisticamente (cinco em sete) envolveram este combustivel. Steinbuks e
Narayanan (2015) também encontraram grande volatilidade nas elasticidades-pre¢co deste
combustivel ao longo do painel que analisaram. Tanto eles, quanto Steinbuks (2012), Serletis,
Timilsina e Vasetsky (2011) e Zhang (2012), tiveram os maiores coeficientes de elasticidades
nas relacdes que incluiram o carvao.

Os valores medianos das elasticidades-preco da demanda permitiram chegar nas
elasticidades de substitui¢do de Allen, mostradas na Tabela 5, para o periodo completo.

Tabela 5 - Elasticidade de substituicdo de Allen entre os combustiveis fosseis

Gij P C N
b -0,0322 0,0777 0,0380
(00401)  (0,3183)  (0,1805)
c 0,0064 -0,2872 -0,0129
(03429)  (37308)  (0,5289)
N 0,0678 -0,1684  -0,0804

(0,1749) (0,6101) (0,7262)
Fonte: resultado da pesquisa
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Os dados s&o apresentados como nas elasticidades-preco da demanda, com o0s

coeficientes em negrito e os respectivos desvios padrbes entre parénteses e em italico.

Também ndo sdo estatisticamente significativos quando se considera todo o periodo, mas a

maioria passa a ser ao se analisar dentro dos quatro intervalos, o que € feito na Tabela 6.

Tabela 6 - Coeficientes de elasticidades de substituicdo de Allen dos combustiveis fésseis,
agrupados em intervalos

INTERVALO 04 p C G
p -0,01284 n.s.
(0,0196)
1 c 0,30861 *** -1,24942 ***
(0,0884) (0,3123)
G -0,23825 ** -0,10433 n.s. 0,55274 n.s.
(0,1235) (0,1680) (0,5377)
p -0,05261 ***
(0,0143)
5 C 0,11231 *** -0,50294 *
(0,0397) (0,3103)
G 0,07326 *** 0,15121 * -0,17537 ***
(0,0215) (0,1102) (0,0955)
P -0,03961 **
(0,0223)
3 c -0,63929 ** 4,92998 n.s.
(0,2753) (4,0590)
G 0,16871 *** -0,38978 n.s. -0,20296 ***
(0,0446 ) (0,3625) (0,0721)
p 0,06533 **
(0,0303)
4 c -0,22937 ** 5,45086 ***
(0,0787) (1,8397)
G -0,13838 n.s. -1,73023 ** 1,21635 n.s.
(0,1409) (0,6170) (0,9912)

Fonte: resultado da pesquisa

Notas: * — Estatisticamente significativo a 10%
** _ Estatisticamente significativo a 5%
*** _ Estatisticamente significativo a 1%
n.s. — Estatisticamente néo significativo

Os valores da ESA foram usados como meio, para chegar as ESM na Tabela 7.

Tabela 7 - Elasticidade de substituicdo de Morishima entre os combustiveis fosseis

oMij P N
p 0,0463 0,0326
(03301)  (0,1721)

continua



concluséo
oMij P C N
c 0,0289 -0,0081
(0,2158) (0,2081)
0,0617 0,0206 )
N (0,1283) (0,3320)

Fonte: resultado da pesquisa
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Para todo o periodo, os valores ndo sdo estatisticamente significativos, pelas grandes

amplitudes dos coeficientes ao longo da série. Essas variagOes resultam em altos valores de

desvio padrdo. Dentro dos intervalos, ganham robustez, como mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Coeficientes de elasticidades de substituicdo de Morishima dos combustiveis
fésseis, agrupados em intervalos

INTERVALO oM; P C G
p - 0,26261 *** -0,17219 **
- (0,0937) (0,1038)
1 c 0,20109 *** - -0,11104 ns.
(0,0566 ) - (0,1065 )
G -0,10573 * 0,20163 ** -
(0,0802) (0,0931) -
p - 0,07743 * 0,07110 **
- (0,0525) (0,0272)
5 C 0,04769 ** - 0,10368 **
(0,0260) - (0,0511)
G 0,07372 *** 0,06314 n.s. -
(0,0159) (0,0612) -
p - -0,43115 * 0,10623 **
- (0,2660 ) (0,0449)
3 C -0,31406 ** - 0,02097 n.s.
(0,1734) - (0,1054 )
G 0,12202 *** -0,42326 * -
(0,0298) (0,2698 ) -
P - -0,42844 ***  -0,26275 *
- (0,1216 ) (0,1702)
4 c -0,21281 *** - -0,48788 **
(0,0718) - (0,2122)
-0,15020 n.s. -0,59548 *** -
(0,1292) (0,1515)

Fonte: resultado da pesquisa

Notas: * — Estatisticamente significativo a 10%
** _ Estatisticamente significativo a 5%
*** _ Estatisticamente significativo a 1%
n.s. — Estatisticamente ndo significativo
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Os coeficientes, em negrito, com valores negativos, indicam que h& relagdo de
complementariedade entre os combustiveis. S&0 substitutos quando a elasticidade retorna
valor positivo. De forma geral, os coeficientes de elasticidade sdo muito proximos de zero,
indicando que a variacdo na demanda de um € pouco sensivel a variacdo do preco de outro.
Mas é possivel notar que os valores aumentam ao longo da série. Esse aumento pode ser
explicado por haver maior integracdo no mercado de energia no periodo mais recente do que
havia anteriormente, como concluiram Steinbuks e Narayanan (2015), e Zhang (2012). No
primeiro intervalo, o maior valor foi, em mddulo, de 0,26, na relacdo entre 0 petréleo e o
carvdo. No terceiro, esses mesmos combustiveis tiveram uma ES de 0,43 e nudmero
semelhante no intervalo seguinte. A relacdo entre o GN e o carvdo também foi relativamente
alta, tendo sido de quase 0,6 no altimo intervalo.

Em 1973 o preco do barril do petrdleo era de US$17,553% (BRITISH
PETROLEUM, 2016). No ano seguinte, subiu para US$55,689. Em 1980 chegou a
US$105,939, aumento de 603% no periodo. Essa disparada nos precgos ficou conhecida como
0 Primeiro Choque do Petroleo e causou uma grave crise internacional. O GN ainda tinha
usos restritos e os precos eram diretamente atrelados ao preco do petréleo no mercado
internacional, o que explica parcialmente ndo ter sido possivel notar uma relacdo de
substituicdo entre estes dois, como mostra a Tabela 9. A relagdo com o carvdo foi de

substituicdo, sugerindo que esta fonte supriu parte da demanda que era do petr6leo e do GN.

Tabela 9 - Relag6es entre os combustiveis fosseis pela Elasticidade de Substituicéo de
Morishma — 1970 a 1981

oM; P C G
P - SUBSTITUTO COMPLEMENTAR
C SUBSTITUTO - N.S.

G COMPLEMENTAR SUBSTITUTO -

Fonte: resultado da pesquisa
Nota: N.S. - Estatisticamente néo significativo

As décadas de 1970 e 1980 foram marcadas por politicas de desregulamentacdo do
mercado de energia. A estratégia dos governos da época, de deixar o mercado buscar o

equilibrio através dos precgos, para ndo beneficiar um dos lados do mercado (oferta ou

38 Valor a preco de 2015, para o petrdleo tipo Brent.
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demanda) em detrimento de prejuizos do outro, mostrou-se efetiva e coerente com o resultado
encontrado. Tal fato fica ainda mais evidente no resultado do intervalo seguinte.

As elasticidades aos proprios precos do segundo intervalo, esquematizados na Tabela
10, tiveram todos os valores condizentes com a teoria econdmica. Apds o Segundo Choque do
Petréleo, em 1978, o preco internacional do petréleo esteve mais livre para flutuar, com
menores intervencdes politicas. Foi neste periodo que este produto passou a ser negociado na
bolsa de mercadorias de Nova lorque e que as que empresas tiveram que se tornar mais
competitivas, ao custo de se verem obrigadas a fechar as portas. Também decorrente do
choque, houve uma busca do mercado por usos energéticos mais eficientes e pela
diversificacdo que permitisse diminuir a dependéncia americana nesta fonte primaria. O GN
recebeu grande atencdo, movimento que se mostra nos maiores coeficientes de substitui¢do
deste intervalo (0,07 na relacdo com o petroleo e 0,10 na relagdo com o carvdo). Ainda que as
possibilidades fossem limitadas, dados os baixos valores dos coeficientes de uma forma geral,
esse intervalo mostra que havia tecnicamente a possibilidade de substituicdo entre as fontes
fosseis, ja na década de 1980. Esse movimento, captado no consumo da energia primaria,

mostra que 0s setores que conseguiram tal substitui¢do tinham consumos expressivos.

Tabela 10 - RelacGes entre os combustiveis fosseis pela Elasticidade de Substituicdo de
Morishma — 1982 a 1995

oM, P c G
P - SUBSTITUTO SUBSTITUTO
C SUBSTITUTO - SUBSTITUTO
G SUBSTITUTO N.S. -

Fonte: resultado da pesquisa
Nota: N.S. - Estatisticamente ndo significativo

O Grafico 9 mostra que, a partir de 1981, o pre¢co médio com energia manteve-se em
declinio até o final deste intervalo. Foi também neste intervalo que o custo médio com energia
teve a menor variancia, sugerindo que choques externos nao foram tdo impactantes como nos
outros intervalos. Em 1998, decorrente de um aumento na producéo de petroleo que tentava
contornar a baixa capacidade ociosa da produ¢do mundial, por um lado, e a crise econémica
asiatica que se espalhou pelo mundo, diminuindo a demanda do outro lado, o prego do barril
despencou. Como resposta, houve um freio na producdo dos membros da OPEP, reduzindo a

oferta, mas que se deparou com a retomada do crescimento econémico ap0s a crise gerada
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pelo ataque ao World Trade Center em 2001, nos EUA, e o grande aumento da demanda
chinesa por energia, principalmente ap6s 2003. Neste ano também as exportacdes de petrdleo

da Venezuela para os EUA diminuiram, dadas instabilidades politicas no pais ofertante.

Grafico 9 - Custo médio da energia primaria a precos de 2015 nos EUA — 1970 a 2015
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Fonte: elaborado pelo autor, com base nos dados de gasto e consumo do SEDS (U.S. ENERGY
INFORMATION ADMINISTRATION, 2017j) e no deflator do GDP da BEA (U.S. DEPARTMENT OF
COMMERCE, 2017)

A relacdo do carvdo com o GN ndo foi estatisticamente significativa no segundo
intervalo quando as variacdes ocorreram no preco do carvdo. Dada a possibilidade de analise
ndo-simétrica, é possivel ver que quando a variacao foi no preco do GN, o carvéo apresentou
uma relacdo de substituicdo com o gas.

O desenvolvimento tecnolégico de extracdo, manuseio e uso do GN aumentou de
maneira expressiva a partir dos anos 2000. Nos EUA, ele conseguiu suprir parte da demanda
do petréleo quando ficou relativamente mais barato, pelo que se interpreta da ESM no terceiro
intervalo, visto na Tabela 11. O carvao se apresentou como complementar ao petroleo e ao
GN quando variou o preco do carvdo. Quando a variacéo foi no preco do GN, ndo houve uma

relagdo estatisticamente significativa com o carvéo.
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Tabela 11 - Relagdes entre os combustiveis fosseis pela Elasticidade de Substituicdo de
Morishma — 1996 a 2008

oM; P C G
P - COMPLEMENTAR SUBSTITUTO
C COMPLEMENTAR - N.S.

G SUBSTITUTO COMPLEMENTAR -

Fonte: resultado da pesquisa
Nota: N.S. - Estatisticamente no significativo

Em meados dos anos 1990 houve uma grande diminui¢do da capacidade ociosa da
producdo de petroleo, dado um brusco crescimento da demanda. A pressao sobre a oferta no
mercado internacional fez os precos subirem. O aumento do custo do petroleo,
particularmente nos EUA, pode ter contribuido para um aumento no consumo do carvao para
complementa-lo no uso onde essa opgdo existisse, especialmente nos setores industrial e
residencial. O carvdo € um recurso abundante nos EUA, o que permitia atender a demanda
com recursos proprios. No final da década, o preco elevado e sucessivas crises internacionais
frearam a demanda por energia como um todo, cujo vale pode ser percebido no Gréfico 4
entre os anos de 2000 e 2002. A demanda dos trés combustiveis fosseis se retraiu nesse
periodo, explicando, pelo menos em parte, a manutencdo da relacdo de complementariedade
entre o carvao e o petroleo.

Tanto no segundo quanto no terceiro intervalo, o0 GN e o petr6leo se mostraram
substitutos, independentemente de qual sentido se toma na analise. Dentro destes dois
intervalos esta compreendido o periodo analisado por Serletis, Timilsina e Vasetsky (2010a),
que chegaram a mesma conclusdo de fraca substituicdo no setor industrial norte-americano,
nos dois sentidos, ainda que com coeficientes ligeiramente maiores.

Em 2008 o mundo sofreu uma forte crise econdbmica. A contracdo foi sentida
também no consumo de energia. A demanda nos EUA foi de 100,9 quatrilhdo de BTU’s em
2007 e caiu para 94,0 quatrilhdo de BTU’s dois anos depois. Esse ultimo volume ¢é
comparavel ao consumo de 1996, de acordo com os nimeros da EIA (2017j). As elasticidades
em relacdo aos proprios precos, sistematizadas na Tabela 12 em referéncia ao altimo
intervalo, foram positivas e estatisticamente significativas para 0s trés combustiveis,
sugerindo que o mercado ndo operou livremente com base nos pregos. Uma possivel
explicacdo ¢ a demora na recuperagdo da demanda energética americana. A reducéo
percentual no consumo de petroleo e carvdo foi de dois digitos entre 2008 e 2012. Essa

retracdo foi também sentida nas importacdes, que além de reduzidas, se tornaram mais



95

diversificadas em relacdo a origem. Aliada a uma maior eficiéncia dos usos, a demanda
primaria de combustiveis fosseis ndo se mostrou sensivel suficiente para responder as quedas

dos precos.

Tabela 12 - RelacGes entre os combustiveis fosseis pela Elasticidade de Substituicdo de
Morishma — 2009 a 2015

oM; P C G
P - COMPLEMENTAR  COMPLEMENTAR
C COMPLEMENTAR - COMPLEMENTAR
G N.S. COMPLEMENTAR -

Fonte: resultado da pesquisa
Nota: N.S. - Estatisticamente no significativo

E relevante notar que no quarto intervalo, os EUA tinham o papel de ofertante de
energia mais significativo do que nos intervalos anteriores. Visto de outra forma, nos
intervalos anteriores o pais era um demandante mais significativo do que era ofertante. Isso
afeta a dindmica econébmica internamente, a partir do momento que um cenério favoravel a
demanda se apresenta também desfavoravel para a oferta. Essa busca de equilibrio interno
pode influenciar as respostas aos precos de mercado, em especial ao preco internacional do
petroleo. As politicas publicas ndo podem mais favorecer apenas um dos lados do mercado.
As exportacdes dos EUA tendem a aumentar significativamente, especialmente as de petréleo
e GN. As grandes reservas e as tecnologias que tornam os processos de extracdo e manufatura
dos combustiveis relativamente mais baratos, ndo devem passar despercebidas pelos
legisladores americanos como uma oportunidade para o presente. De um lado, a Russia vem
aumentando a influéncia na Europa e na Asia com a expansdo da sua imensa rede de
gasodutos, mantendo um poder politico e aumentando a presenca econémica, também no
Oriente Médio. Essa expansdo vai contra os desejos e as estratégias politicas de hegemonia
dos EUA. De outro, a China estad na eminéncia de ser a maior economia do planeta, o que é
visto como ameaga aos interesses americanos. Os americanos devem buscar se impor de
maneira mais incisiva naquela regido e a energia é um dos principais fatores desse processo.

Uma das limitagdes deste trabalho foi a mesma mencionada nos trabalhos de Hajko
(2017) e observada nos de Steinbuks e Narayanan (2015). Ao se agrupar varios paises em um
unico conjunto, pressupde-se que a dindmica econbémica e 0s componentes da demanda por

energia sdo similares. A presente limitacdo se d& quando as conclusdes tiradas a partir de um
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pais sdo extrapoladas para ilustrar 0 comportamento do mundo todo. Os EUA possuem uma
din&mica propria, com estruturas institucionais bem diferentes, por exemplo, das chinesas. Por
isso, apesar de ser um dos paises com 0s numeros mais expressivos individualmente, no

contexto mundial, o uso dele como uma proxy para 0 mundo deve ser adotado com resguardo

e cautela.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi o de captar relagdes de substituicéo entre 0 GN e 0s
outros dois combustiveis fosseis. O principal diferencial estd no uso da energia primaria.
Todos os trabalhos estudados na revisdo da literatura utilizaram uma energia apos alguma
etapa de processamento. Fato que se ilustra com o uso da energia elétrica sendo colocada no
mesmo nivel dos combustiveis fosseis. O setor de energia elétrica é um, talvez o principal,
consumidor da energia primaria em muitos paises. Quanto mais se entra na cadeia produtiva
de energia, mais complexo fica a recomposicdo dos valores totais pelo somatério de todas as
possiveis ramificagdes. Por outro lado, h&a o reconhecimento de que os usos sdo diversos e,
trabalhar com ndmeros primarios, deixa o modelo & mercé de uma quantidade maior de
influéncias externas. Mas & no uso primario que esta o impacto de um esgotamento das
reservas ou de um choque de pregos, oriundo da reducdo da oferta, e as origens das
externalidades ambientais.

Outro diferencial é o uso de um nimero de observagdes dentro de um largo periodo.
Serletis, Timilsina e Vasetsky (2010b, p. 744) lembraram que a substituicdo entre
combustiveis no curto prazo é limitada, principalmente pela velocidade com que a tecnologia
se desenvolve. Aqui se permitiu analisar os movimentos de quase meio século, periodo longo
o suficiente para captar mudangas na matriz mundial de energia primaria, o que fica nitido na
Figura 1, e o desenvolvimento de novas tecnologias, como o Fracking e o GNL. A anélise,
por outro lado, foi feita para quatro distintos intervalos, definidos por quebras estruturais
estatisticamente significativas nos movimentos das elasticidades-preco da demanda dos trés
combustiveis.

A discussdo sobre o esgotamento das reservas de petr6leo diverge quando se
internaliza na discussdo os avancos da tecnologia. O fato aceito por todos € que esse
combustivel ird se esgotar eventualmente e, se ndo for possivel encontrar alternativas para
manter o padrdo de vida com outras fontes até 14, as consequéncias poderdo causar profundas
fraturas na forma do capitalismo a que estamos habituados.

O GN possui potencial de diminuir a dependéncia que se tem do petréleo e do
carvdo. A tecnologia disponivel no inicio do século XXI j& permitia usa-lo em aplicacdes que
antes eram exclusivas daqueles dois. A maior sustentacdo para este argumento estd no maior
tempo de vida util que proporcionam as reservas provadas de GN, relativamente as reservas

de petroleo. Considerando o padrdo de consumo dos anos 2000, a demanda de GN deve poder
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se sustentar por mais um século. H& ainda o beneficio de reduzir o impacto ambiental, ja que é
0 menos poluente dos trés combustiveis fosseis da matriz mundial de energia primaria.
Especialmente neste dltimo quesito, as fontes renovaveis, particularmente nos EUA,
apresentam um movimento constante de crescimento, o que €é favoravel, mas ainda em
proporcdes quase insignificantes no contexto da energia primaria. 1sso se traduz em uma
impossibilidade de curto e médio prazo de té-las como solugdo, deixando as fontes fdsseis
como Unica alternativa de manter a demanda por energia.

A analise empirica se valeu de uma funcéo de custos para calcular as ES. Apesar de
haver opinides de que ndo é a mais aderente as observagfes reais em alguns casos, a forma
funcional Translog é frequentemente utilizada para estimar a ES. Os autores Serletis,
Timilsina e Vastsky (2010a; 2011) defendem o uso das funcdes QN, afirmando que elas
fazem uma melhor representacdo da realidade. Serletis, Timilsina e Vastsky (2011) também
citam vantagens relativas do modelo generalizado de Barnett (Generalized Barnett Model).
Steinbuks (2012) e Steinbuks e Narayanan (2015) defendem o uso da versdo dindmica de um
modelo Logit Linear que, segundo eles, oferece um melhor ajustamento do que a Translog.
Mesmo Considine (1989), que aponta o modelo Translog como uma boa opc¢éo para contornar
as restricdes implicitas das funcdes CES, ressalva que em alguns casos ela pode ndo ser a
mais indicada. No entanto, a Translog foi a opgdo de Serletis, Timilsina e Vastsky (2010b),
Zhang (2012), Xingang e Pingkuo (2013), e Chunping et al. (2016), ilustrando a posigdo de
Considine (1989) e Greene (2002), de gque é a forma funcional mais utilizada e bem aceita na
literatura sobre a ES. De toda forma, recomenda-se que trabalhos futuros testem cada um dos
trés modelos na busca de divergéncias dos resultados, principalmente se levarem a conclusoes
divergentes, e aprofundem o estudo sobre as condi¢cdes que as tornam mais adequadas a
analise em questéo.

Os baixos valores da elasticidade-preco da demanda mostraram que 0s trés
combustiveis fosseis sdo inelasticos, o que sugere alta rigidez nos seus usos. Dentre o0s trés, o
carvao foi o que se apresentou menos inelastico. Ao longo da série, 0s valores se mostraram
crescentes, fruto da maior integracdo no setor de energia. Em trés dos quatro intervalos,
encontraram-se valores positivos da elasticidade propria. Considine (1989), Xingang e
Pingkuo (2013) e Zhang (2012) lembraram que uma possivel causa séo as interferéncias fora
das relacGes de mercado, como politicas de governo intervencionistas ou regulatorias. Os
trabalhos de Xingang e Pingkuo (2013), e Steinbuks e Narayanan (2015), deixaram claro que
politicas intervencionistas influenciam a demanda, com subsidios e taxas diferenciados, seja

pela disponibilidade ou ndo de um recurso internamente, seja por estratégias de seguranca
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energética ou de desenvolvimento tecnoldgico e econdmico. Partindo dessa ideia, sugere-se
para trabalhos futuros uma investigagéo sobre quais sdo os fatores institucionais que freiam ou
aceleram o processo de substituicdo.

As ES retornaram valores proximos de zero, o que indica que a possibilidade de
substituicdo dentre os combustiveis analisados ainda é limitada. No entanto, ela foi crescente
ao longo do tempo. Serletis, Timilsina e Vasetsky (2010a; 2011), Steinbuks (2012) e Xingang
e Pingkuo (2013) também destacaram os baixos valores nas suas analises. Mas, ainda dentro
dessa limitacdo, é possivel haver substituicdo, como foi constatado pela ESM no periodo de
1982 a 1995. Neste intervalo, a demanda conseguiu reagir com maior liberdade frente a
variacdes nos precos. Porém, fatores externos ndo captados pela relacdo preco/quantidade
claramente influenciaram as opcdes de mercado, com efeitos mais nitidos no intervalo apds a
crise de 2008. Conclui-se que a possibilidade de substituicdo dentre os combustiveis fosseis
existe, mas encontra resisténcias fora dos limites do livre mercado e da tecnologia, como
interferéncias politicas e estratégias oligopolistas. Conclui-se também que a rigidez era maior
no passado do que nos periodos mais recentes.

Né&o ficou evidente haver uma mudanca em curso no periodo analisado, que diminua
a importancia — também a dependéncia — do petréleo e do carvao, com base no que se observa
na maior economia do mundo. Os trabalhos referenciados, quando observaram alguma
transicdo de fontes sujas e escassas para outras limpas e renovaveis, como o de Xingang e
Pingkuo (2013), foram pontuais. Fica claro um descolamento das preocupacdes teoricas,
como as levantadas por Barros, (2007), Porto (2007), Silva e Rodrigues (2015), Johnston
(2010), Miller e Sorrel (2014), Woolsey, Kleinfeld e Sexton, (2010), Considine et al. (2009),
Koskinen (2016), Economides e Wood (2009) e Carvalho (2009), que defendem e preveem o
aumento da participacdo do GN em relacdo ao petrdleo e o carvao, das observacbes empiricas.

O GN néo ¢é a solugdo para o problema da escassez, nem para 0 da poluicdo. Figura
como um meio interessante e possivel no curto prazo para frear os danos a0 meio ambiente e
flexibilizar uma matriz altamente dependente. Contar com a tecnologia futura para nao se
preocupar com um problema de escassez é acomodar as expectativas num colchdo de
otimismo. Seja em 2030, 2050 ou 2100, a principal fonte de energia que move o planeta ndo
estara mais disponivel. Quanto antes comecar o processo de substituicdo, mais suaves devem
ser 0s impactos da transicdo. Nao ser possivel identificar um processo claro e consistente de
substituicdo entre o petrdleo e o carvdo, e 0 GN, é preocupante, porque pode causar uma
inveridica sensagdo de que ndo ha um problema eminente a ser enfrentado por dirigentes e

sociedades de todo o mundo.
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APENDICE A - Sintese dos trabalhos revisados que trataram da substituicio entre combustiveis

ANO RESTRICAO

AUTORES PUBLICACAO  GEOGRAFICA

RESTRICAO
TEMPORAL

MODELO FUNCIONAL

FATORES

Serletis, Timilsina e Vasetsky 2010a Painel de 15 paises

1980 a 2006

Quadrados Normalizados

Petréleo
Carvao
GN
Eletricidade

Serletis, Timilsina e Vasetsky 2010b EUA

1960 a 2007

Translog

Petréleo
Carvéo
GN
Eletricidade

Serletis, Timilsina e Vasetsky 2011 Painel de 15 paises

1980 a 2006

Quadrados Normalizados

Petréleo
Carvao
GN
Eletricidade

Steinbuks 2012 Reino Unido

1990 a 2007

Logit Linear

Petréleo
Carvao
GN
Eletricidade

Zhang 2012 China

1978 a 2005

Translog

Petréleo
Carvao
GN
Capital

Xingang e Pingkuo 2013 China

1987 a 2012

Translog

Petréleo
Carvao
Biomassa

Steinbuks e Narayanan 2015 Painel de 63 paises

1978 a 2008

Logit Linear

Petréleo
Carvao
GN
Eletricidade

China, Japdo e Coréia do

Chunping et al. 2016 sul

1985 a 2012

Translog

Petréleo
Carvao
GN
Eletricidade

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE B - Sintese das variaveis usadas no modelo
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REF. NOME DA CcODIGO DESCRICAO TIPO UNIDADE
VARIAVEL SEDS
All petroleum products PMTCB | Consumo de todos os produtos Consumo | Bilh&o de
1 total consumption derivados do petréleo, BTU
excluding fuel ethanol* excluindo o consumo de etanol
’ Coal total CLTCB | Consumo total de carvao Consumo | Bilh&o de
consumption* BTU
3 Coal coke net imports CCNIB | Saldo liquido das importacdes Consumo | Bilhdo de
into the united states* de carvdo para os EUA BTU
Natural gas total NNTCB | Consumo total de gas natural Consumo | Bilh&o de
4 consumption (excluding seco, excluindo outros gases BTU
supplemental gaseous combustiveis
fuels)*
Supplemental Gaseous SFTCB | Consumo total de gases Consumo Bilhdo de
5 Fuels Total Consumed* combustiveis suplementares BTU
extraidos junto com o gas
natural
All petroleum products PATCV | Despesa total com todos 0s Despesas | Millhdo de
6 total expenditures* produtos derivados do petréleo délares
(US$)
Coal coke net imports CCNIV | Saldo liquido das despesas com Despesa Millhdo de
7 expenditures, united importacdo de carvéo para 0s ddlares
states™ EUA (US$)
Coal total CLTCV | Despesa total com carvédo Despesa Millhdo de
8 expenditures* délares
(US$)
Natural gas total NGTCV | Despesa total com gés natural Despesa Millh&o de
9 expenditures (including seco, excluindo outros gases dolares
supplemental gaseous combustiveis (US$)
fuels)*
All petroleum products PATCD | Preco médio de todos o0s Preco Dolares
10 average price, all derivados de petréleo para (US$) por
sectors* todos os setores milh&o de
BTU
Coal average price, all CLTCD | Prego médio do carvao para Preco Dolares
sectors* todos os setores (USS$) por
11 o
milh&o de
BTU
Natural gas average NGTCD | Prego médio do gas natural, Preco Dolares
12 price, all sectors incluindo outros gases (US$) por
(including supplemental combustiveis, para todos o0s milh&o de
gaseous fuels)* setores BTU
Implicit price deflator - Deflator implicito do Produto indice de | Indice
13 | for GDP** Nacional Bruto (GDP) dos prego
EUA
Fonte: Elaborada pelo autor, com base nos dados da *SEDS (U.S. ENERGY INFORMATION

ADMINISTRATION, 2017j) e **BEA (U.S. DEPARTMENT OF COMMERCE, 2017)
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APENDICE C - Valores da elasticidade-preco da demanda dos combustiveis fosseis nos
EUA - 1970 A 2015

concluséio

ANO Npp Nec Nnn ANO Npp Nee Nnn

1970 0,002 -0,157 0,18 1993 -0,028 -0,026 -0,054
1971 -0,003 -0,187 0,171 1994 -0,027 -0,012 -0,054
1972 -0,010 -0,204 0,132 1995 -0,019 -0,005 -0,024
1973 -0,006 -0,200 0,154 1996 -0,019 0,084 -0,040
174 -0,003 -0,275 0,348 1997 0,024 0,104 -0,059
1975 -0,015 -0,280 0,211 1998 -0,030 0,017 -0,069
1976 0,021 -0,259 0,108 1999 -0,023 0,087 -0,054
1977 -0,026 -0,247 0,08 2000 -0,017 0,383 -0,065
1978 -0,033 -0,275 0,034 2001 0,034 0,390 -0,101
1979 -0,019 -0,207 0,063 2002 -0,024 0,241 -0,072
1980 -0,003 -0,091 0,086 2003 -0,030 0,448 -0,095
1981 -0,002 -0,054 0,074 2004 -0,025 0,519 -0,088
1982 -0,019 -0,064 -0,009 2005 -0,023 0,666 -0,088
1983 -0,031 -0,065 -0,060 2006 -0,009 0,655 -0,057
1984 -0,032 -0,070 -0,063 2007 0,002 0,658 -0,028
1985 -0,032 -0,068 -0,060 2008 0,009 0,690 -0,005
1986 -0,040 -0,162 -0,079 2009 0,001 0,243 0,010
1987 0,034 -0,138 -0,056 2010 0,023 0,332 0,100
1988 -0,036 -0,136 -0,063 2011 0,053 0,467 0,269
1989 -0,031 -0,098 -0,053 2012 0,069 0,421 0,453
1990 -0,019 -0,045 -0,015 2013 0,060 0,464 0,336
1991 -0,021 -0,059 -0,021 2014 0,048 0,478 0,230
1992 -0,025 -0,052 -0,036 2015 0,030 0,189 0,180

continua




