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Resumo

Este trabalho apresenta um modelo tipo econométrico+insumo-produto para previsdes de longo
prazo do consumo de energia por setor de atividade no Brasil. S@o feitas previsdes anuais para
2005-2010. A metodologia integra modelos econométricos de séries temporais com modelos de
insumo-produto. Um resultado relevante obtido é a conexdo entre modelos vetoriais
autorregressivos com ou sem mecanismos de corre¢do de erros € modelos de insumo produto
fechados ou abertos. Dois cendrios de previsdo sdo considerados: um expansionista, com
crescimento mais acelerado da economia; e um retraido, com crescimento amortecido. No caso mais
provavel do cendrio expansionista, os resultados confirmam expectativas de que o estrangulamento
energético ocorrerd a partir de 2009, antes do final da década. Direcdes para pesquisas futuras
envolvendo o avango da metodologia sdo consideradas ao final.

Palavras-chave: modelo integrado; econométrico; insumo-produto; consumo de energia.
Abstract

The paper presents an econometric+input-output model for long-run forecasting of energy
consumption by sector in Brazil. Yearly forecasts are produced for 2005-2010. The approach
integrates a time series econometric model with an input-output model. A relevant result is a
connection established between vector autoregressive models with or without error correction
mechanisms and closed or open input-output models. Two forecasting scenarios are set-up: an
expansionist scenario that predicts a faster economic growth; and a damped scenario that predicts a
smoothed growth. In the more likely case of the expansionist scenario, expectations are confirmed
that energy shortage will take place from 2009 on, thus before the end of the decade. Directions for
further research on methodology improvements are considered at the end.

Key-words: integrated model; econometric; input-output; energy consumption.
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1. Introducao

Energia € um insumo essencial em economias industriais modernas.
Consequentemente, sua disponibilidade tem papel proeminente para o desenvolvimento
econdmico de um pais, estado ou regido. No caso brasileiro, o suprimento adequado de
energia € percebido atualmente como um dos principais condicionantes estratégicos para a
retomada do crescimento econdmico. Por exemplo, condi¢des inadequadas de fornecimento
de energia (disponibilidade insuficiente e/ou problemas de distribui¢do) podem implicar
futuramente num aumento das importacdes de produtos energéticos, como petrdleo e gas
natural, vindo a deteriorar o saldo na balanga comercial. Noutros casos, como o da energia
elétrica, pode ocorrer a situacdo mais séria de interrup¢cdo do processo produtivo e,
consequentemente, do proprio crescimento.

A crise de energia elétrica de 2001, que chegou a criar a necessidade de um
programa de racionamento, fez aumentar as preocupacdes da sociedade brasileira quanto a
como garantir para o futuro o suprimento normal de energia. Diversas acdes foram
realizadas, como intensifica¢do das pesquisas relacionadas ao aumento de eficiéncia técnica
e ao uso de fontes alternativas de energia, ampliagdo dos programas e campanhas de
conservacao de energia, buscas de aperfeicoamento do aparato regulatério (como o
lancamento do novo modelo regulatério para o setor elétrico em 2004) e a elaboracdo de
um plano decenal para ampliacdo da capacidade de geracdo de energia elétrica.

No entanto, uma importante dimensao do problema envolve a gestio estratégica do
suprimento de energia a longo prazo. Essa gestdao vem sendo coordenada pelos 6rgdos
governamentais de planejamento energético e agéncias regulatrias em parceria com as
empresas fornecedoras de energia. Para que tal gestio seja eficaz, necessario se faz o uso de
instrumentos adequados para a geracdo de previsdes a longo prazo da demanda de energia.
Previsdes agregadas sobre a demanda futura ndo sdo suficientes, é preciso tracar cendrios
de evolucdo futura que permitam visualizar em maior detalhe a estrutura de demanda de
energia, por exemplo, desagregando as previsdes segundo o tipo de energia, a categoria de
uso final, e as regides espaciais de consumo.

Visando contribuir para o desenvolvimento de ferramentas de previsdo da demanda
de longo prazo de energia, este trabalho apresenta resultados de uma pesquisa voltada para
a construcdo de um modelo integrado do tipo econométrico+insumo produto (EC+IP) para
a economia brasileira. Mais especificamente, serd apresentada aqui uma versdao de um

modelo EC+IP voltado para se gerar previsdes a longo prazo do consumo de energia por
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podem também funcionar de forma competitiva ou complementar com modelos de
equilibrio geral computével.

No que concerne ao mdédulo econométrico desses modelos, Rey (1998) também
enfatiza a auséncia na literatura sobre modelos EC+IP de esfor¢cos de modelagem coerentes
com a moderna econometria de séries temporais. Tépicos como ndo estacionariedade e co-
integracdo tém sido muitas vezes ignorados pelos autores trabalhando com modelos EC+IP,
que, alternativamente, vém usando apenas métodos da econometria cldssica. Na presente
aplicacdo, apresenta-se uma integracdo de um modelo vetorial autorregressivo (VAR) com
um modelo de insumo produto contendo um moédulo de uso setorial de energia. Assim,
além de prover previsdes de consumo setorial para até o final desta década, este trabalho
também explora as potencialidades de se integrar modelos VAR e de mecanismo de
correcao de erro (modelos VCE) com modelos de insumo-produto na constru¢do de
modelos EC+IP.

O trabalho estd organizado da seguinte forma. Na se¢do 2, uma breve revisdo da
literatura sobre modelos EC+IP € feita. Na secdo 3, um modelo EC+IP para a economia
brasileira, com um moédulo de determinac¢do do consumo setorial de energia, € apresentado
em duas versdes: um modelo fechado e um modelo aberto. Na secdo 4, os dados utilizados
e respectivas fontes sdo descritos. Na se¢do 5, os resultados da estimacdo do modelo VAR
sdo apresentados juntamente com dois cendrios alternativos e previsdes condicionais a
esses cendrios. Na secdo 6, os resultados do modelo EC+IP propriamente dito, em termos
das previsdes anuais do consumo setorial de energia para 2005-2010 € que sdo
apresentados. Na secdo 7, uma breve discussdo sobre as implicagdes dos resultados para a
atual estratégia energética brasileira € feita. Finalmente, na sec@o 8, sdo apresentadas as

conclusoes.
2. Literatura sobre Modelos EC+IP

Considerando-se as ultimas quatro décadas, o uso de modelos econométricos
integrados com modelos de insumo produto aparece de forma extensiva na literatura
econdmica. No entanto, a drea de estudos regionais (regional science), que desde a década
de 1950 vem usando diversas abordagens metodolégicas (Izard et al, 1960), tem sido a
mais proficua em criar canais de sintese ou integracdo entre diversas formas de modelagem.
Izard et al (1998), e também Rey, West e Janikas (2004), apontam a integracdo entre

modelos EC e IP como o mais ativo e promissor desses canais de sintese atualmente.
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Janikas (2004) propdem métodos de simulacdo de Monte Carlo para se analisar a natureza
da incerteza presente em modelos EC+IP.

Existem diferentes formas e estratégias pelas quais modelos EC podem ser
integrados com modelos IP. Rey (1998) aponta basicamente trés estratégias de integracao:
ligacdo (linking), determinacdo mutua (embedding) e acoplagem (coupling). Na estratégia
de ligacdo, um dos mddulos (EC ou IP) é exégeno ao outro, de forma que a interacdo entre
eles é recursiva; nas estratégias de determinagdo mitua e de acoplagem, os mddulos
apresentam retroalimentacdo simultanea entre si, com o mecanismo de retroalimentacao
podendo ser completo (determinagc@o mutua) ou parcial (acoplamento).

Israilevich, Mahidhara e Hewings (1994) discutem o papel do insumo-produto nos
modelos integrados de EC+IP. Esses autores tentam captar qual a importancia que a
estrutura de insumo-produto (e.g tipo de agregacao, método de construg¢do e estimagao dos
coeficientes) tem sobre o resultado do modelo integrado. LeSage e Rey (1999) discutem o
uso de restricdes presentes na integracao dos modelos EC+IP, ou seja, como incorporar as
informacdes do modelo de insumo-produto como restricdes ao modelo econométrico. Os
autores exploram no trabalho quais as implicagdes para os resultados de se tratar as
restri¢des impostas pela estrutura de insumo-produto como estocdsticas ou deterministicas.

Israilevich et al (1997) desenvolveram um modelo EC+IP (o Chicago Region
Econometric Input-Output Model - CREIM) a fim de verificar como previsdes ao nivel
macroecondmico regional influenciam o processo de mudanga estrutural. A metodologia
utilizada permite fazer previsdes detalhadas de mudangas estruturais na economia de
Chicago. O modelo deriva matrizes de insumo produto para Chicago, no periodo 1975-
2016, que identificam 36 setores industriais € 3 niveis de governo. Através dessas matrizes,
€ possivel determinar qual o direcionamento das mudangas estruturais da economia da
regido metropolitana de Chicago.

No contexto brasileiro, os trabalhos com modelos EC+IP sdo ainda incipientes. Em
um trabalho ndo publicado, Azzoni e Kadota (?) desenvolvem um modelo EC+IP para a
economia paulista, inspirando-se em modelos desenvolvidos pelo Regional Analysis
Laboratory (REAL) da Universidade de Illinois que foram aplicados com sucesso nos EUA
(Conway, 1990). Esses autores estimam equacdes econométricas para vdrios setores e de
um modo que lhes permite incorporar a atualizagdo dos coeficientes técnicos de IP em
previsdes setoriais de producdo, emprego e renda no periodo 1994-2004. Mais
recentemente, uma versao similar de modelo EC+IP foi usada pelo IPLANCE (2001) para

analisar os impactos do racionamento de energia elétrica de 2001 sobre a economia
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respeito a estruturacdo do moédulo de insumo produto (IP), que € uma das partes de um
modelo EC+IP. No modelo fechado, um modelo VCE ¢ integrado com um modelo de
insumo produto onde o consumo das unidades familiares é endogeneizado. No modelo
aberto, por sua vez, um modelo VAR ¢ integrado com um modelo de insumo produto
padrdo, isto €, aberto em relagdo aos componentes da demanda final.

A constru¢do dos modelos EC+IP apresentados nesta se¢do seguiu uma estratégia de
integracdo por ligacdo (vide secdo anterior) € uma abordagem de cima para baixo. Os
componentes do modelo foram montados hierarquicamente para compor a estrutura global
de cada versao (fechado ou aberto) de modelo EC+IP. A sequéncia de montagem comeca
com o modelo econométrico usado para prever os itens de demanda final. Estes, por sua
vez, sdo varidveis exogenas do modelo de insumo produto. Assim, o préximo componente
na hierarquia é o modelo de insumo produto, que serve para prever os impactos sobre
producdo setorial. Isto, por sua vez, alimenta um componente de demanda setorial de
energia que € adicionado. Para ambos os modelos EC+IP aqui apresentados, assumiu-se n
setores e apenas uma regiao (o Brasil).

Nesta se¢do, serdo apresentados ambos os modelos, iniciando-se porém com um
conjunto de identidades bésicas que da origem a ambas as versdes de modelos EC+IP.

Essas identidades sdo as seguintes:

Y, =C,+G, +1,+E,, (1)
F, =h.C, +h,G, +h1, +ne, 2)
ne,=h,E, —h,M, 3)
X, =AX, +F, “4)
E, = PX, (5)

onde Y € a renda interna bruta, C o consumo das familias, G os gastos do governo, I o
investimento privado, Ex as exportacdes e M as importagdes, todos medidos em valores
monetdrios. X, F' e ne sdo, respectivamente, vetores nxl de producdo, demanda final e
exportacdes liquidas por setor; por sua vez, he, hg, hr , hge € hy sdo  vetores nxl de
propor¢des de desagregacdo setorial dos respectivos componentes da demanda final, de tal

forma que:

Z:l:l h.. = Z:l:l h..= er‘l:l h, .= Z:l:lhl«?r,i = Z:l:l h,, =1.
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3.1 Modelo VCE para a Demanda Final

O modelo econométrico configura o primeiro mdédulo da hierarquia do modelo
EC+IP e serd aqui denominado médulo EC. Ele serve para caracterizar o processo gerador
dos dados para os componentes da demanda final representados por Y, C, G, I, Ex e M. Os
componentes Y e C foram tratados como varidveis endogenas e os demais, G, I, Ex e M,
como exdgenas. Note-se que todos os componentes da demanda final sio na verdade
varidveis exdgenas para o modulo IP, porém no ambito do mdédulo EC as varidveis C e Y
sdo tratadas como enddgenas.

O objetivo em principio seria estimar a relacdo entre C e Y segundo uma

especificacdo keynesiana:
C,=c,+cY +e¢, (6)

e considerando-se também a identidade contdbil para Y, representada pela equacdo (1). No

caso da equacdo (6), € fato bem conhecido que ndo se deve estimar diretamente a relacio
entre C e Y com essas varidveis em niveis, sobretudo se elas forem co-integradas (e.g.,
Enders, 2003). Problemas de estimacdo e uso ineficiente de informagdes sobre o processo
gerador dos dados podem acontecer, devendo-se preferir especificar modelos para as
varidveis em diferencas estaciondrias. Isto implica em representar a principio a relagdo

entre C e Y como um modelo VCE:

AW =-a(C,_, —c,—cY_)+O AW _ +¥Y AZ +VY AZ _, +e, (7)
) _ C, _ c . . _ _al_ _ 6, 6,
onde: W, = , Z, = vetor (mx1) de varidveis exdgenas, & = , 0, =
Y, | &, | 6, 6,
\Po :{70,11 70,1m:|, lPl :{71,11 71,1”} ee :_eu_.
Yoo = Yoom Viao 0 Viom | €2 |

Note-se que o vetor W contém as varidveis endégenas do modelo VCE. Esta

implicito na representagdo em (7) que todas as varidveis em niveis sdo integradas de ordem

z

1, isto é, s@o I(1), de modo que suas primeiras diferencas sao /(0). Admite-se que as
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M. Mais, neste trabalho, o vetor Z nao foi considerado explicitamente no modelo
econométrico estimado, e que estd apresentado adiante na se¢do 5, porque as varidveis
exogenas consideradas aparecem embutidas nas identidades contédbeis (1) e (3), isto €, para
arenda e para as exportacdes liquidas, respectivamente.

O mecanismo de correcdo de erros em (7) € representado pelo termo

—a(C, —c,—c,Y,) etem o papel de captar os efeitos que desvios na relagdo de longo prazo

entre C e Y produzem sobre a dindmica de curto prazo para essas varidveis. O vetor &
contém os coeficientes de ajustamento de cada varidvel enddgena aos desvios na relacao de
longo prazo. Seu uso com o sinal negativo em (7) foi feito aqui apenas por conveniéncia.
Note-se que, no caso de & =0 ou de C e Y nao serem co-integradas, este termo nao deve
estar presente no modelo econométrico em (7), que neste caso se reduziria a um modelo
VAR com varidveis exdgenas contemporaneas (Enders, 2003: 338).

Identificou-se duas formas pelas quais o modelo econométrico em (7) pode ser
integrado com o médulo IP. Na primeira, desde que C e Y sejam co-integradas, obtém-se
um modelo IP fechado onde o consumo das unidades familiares é endogeneizado. Na
segunda, se C e Y ndo forem co-integradas, obtém-se uma representacdo padrao de modelo
IP aberto. Esses aspectos sao mostrados em detalhe nas duas préximas sub-se¢des, porém
antes serd apresentado um resultado relevante que serd usado, que corresponde a
representacao da equacdo de consumo com esta varidvel em niveis e que estd implicita no

modelo VCE em (7).

Assim, escrevendo-se apenas a equagdo para AC em (7), obtém-se:
1
AC, ==, (C,, —c,— )Y, ) +[6,, 6,]AW,_ + Z[%,u Vi VinIAZ,_ +e,
i=0
Definindo-se, para fins de simplificacdo,

1
Vr = [911 012 ]A‘/Vr—l + Z[%,u Vi Vi ]AZt—i tey,, (8)
i=0
entao:

AC, =-0(C,, —¢c, =Y, )+V,

FaSt
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Usando-se ainda o fato que Y, =i QX,, onde i, é um vetor unitdrio nx1 e Q é uma matriz

diagonal nxn de coeficientes de valor adicionado por setor, obtém-se a seguinte versdo para
0 consumo contemporaneo em niveis:
C,=C_—-0,C,_ —c,+cAY)+a,ci 00X, +V, 9)

A equacdo (9) serd usada a seguir no desenvolvimento da integracdo do modelo VCE com

o modelo IP.

3.4. Modelo IP Fechado

O modelo IP é o segundo componente da hierarquia do modelo EC+IP. Dadas as
informagdes numéricas para os componentes da demanda final, é possivel usar o modulo
IP para se computar vetores de impacto sobre producdo e demanda de energia por setor de
atividade. Manipulando as expressoes (1) a (5), € possivel desenvolver duas versdes: um
modelo IP aberto ou um modelo IP fechado.

O modelo fechado ¢ baseado na endogeneizacdo do consumo das unidades
familiares, o que permite captar efeitos de retroalimentacdo desse consumo sobre o restante
da economia. O modelo fechado € desenvolvido a partir, inicialmente, da substituicao de

(9) em (2):
F =h.[C_ —0,(C_ —c, +c,AY) +a,ci0X, +V |+ h,G, +hI, +ne,
de onde € imediato que:
F —hoa,ciQX, =h.[C_ —a,(C_ —c,+c,AY)+V |+ h,G, +h,1, +ne,

Usando este resultado e definindo F," = F, — h.a,c,i’ QX , pode-se re-escrever a equagio de

IP em (4) como:

X, =AX, +h.a,ci'QX +F’



i o

faculdade de economia
e administracio

As expressoes (10)-(12) sdo a base para se fazer as previsdes de impacto sobre produgdo
por setor de atividade com o modelo fechado. Note-se que as varidveis exdgenas sdo apenas
G, I, Ex e M (as duas ultimas dao origem a ne segundo (3)). O computo da demanda de
energia por setor € feito com a equacao (5).

A forma de endogeneizar o consumo usada acima se baseia nas informacdes do
modelo econométrico. Segundo Rey (1998), essa forma tem sido preferida por vérios
autores, embora os mesmos ndo tenham, em geral, seguido a econometria de séries
temporais como feito aqui. Deve ser observado que endogeneizar o consumo a partir do
modelo econométrico € diferente do procedimento usual de se fechar um modelo IP para as
unidades familiares inserindo colunas e linhas adicionais na matriz A (e.g., Miller e Blair,

1985).
3.5. Modelo IP Aberto
O modelo IP aberto é desenvolvido de forma andloga, mas sem se considerar efeitos

de retroalimentagdo do consumo familiar sobre o restante da economia. Parte-se

diretamente da equacao (7) e, apds manipulagdo algébrica, obtém-se:

X, =T"'F, (13)
I'=[I-A] (14)
F,=h.C, +h;G, +h1, +ne, (15)

As expressoes (13)-(15) formam o modelo IP aberto. Note-se que, neste caso, as variaveis
exégenas sdo C, G, I, Ex e M; a varidvel C tem de ser projetada pelo modelo VAR
(equacdo (7) sem o termo de co-integracdo), ao passo que para as outras sdo especificados

cendrios futuros. O computo da demanda de energia por setor é feito com a equagdo (5).

3.6 Consisténcia entre modelos EC+IP fechado e aberto

E interessante notar que os conjuntos de expressdes (10)-(12) e (13)-(15) sdo
consistentes entre si. Se & = 0, o modelo fechado se transforma automaticamente no

modelo aberto com F* = F. Isso estabelece uma conexdo dentro do modelo EC+IP com a

LA . ~ 1 ., ~ " Vel x7r Y X7 o~ ~ ., 1 L o~
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Se for o contrdério, isto €, se @, #0, entdo existe um mecanismo de corre¢cdo de

erros e C e Y sdo co-integradas. Neste caso, o modelo VCE € o apropriado e, além disso, o

modelo IP tem de ser o modelo fechado. Esses fatos podem ser resumidos como segue:

e Se Ce Y forem co-integradas, o modelo EC+IP tem de ser representado na parte
EC por um modelo VCE e na parte IP por um modelo IP fechado em relacdo ao
consumo das unidades familiares;

e Se Ce Y nao forem co-integradas, o modelo EC+IP tem de ser representado na parte

EC por um modelo VAR para AC e AY e na parte IP por um modelo IP aberto.
3.7 Previsoes e Cenarios

O modelo EC+IP desenvolvido acima apresenta, portanto, uma versao fechada e
outra aberta. Ambas as versdes podem ser usadas para se fazer as previsdes futuras de
longo prazo para o consumo setorial de energia. Os resultados tedricos apresentados na
secdo anterior, no entanto, implicam que, no caso especifico do modelo EC+IP aqui
construido, o processo de estimacdo empirica do modelo econométrico tem um papel
importante, pois os testes de co-integracdo irdo determinar também qual versdo do modelo
EC+IP devera ser usada para se gerar as previsoes.

Em ambas as versdes, as varidveis exdgenas do modelo integrado sdo G, I, Ex e M.
Portanto, a realizacdo de previsdes com o modelo EC+IP para anos futuros depende de
previsdes externas para essas varidveis exogenas. Optou-se aqui por trabalhar com cendrios
futuros para essas varidveis. Tal esforco se mostra mais produtivo no presente contexto,
pois diferentes condicdes para a evolucdo da economia e seus impactos sobre a demanda
setorial de energia podem ser medidos e analisados. Os cendrios construidos para as
varidveis exdgenas no periodo de andlise, isto €, 2005 a 2010 sdo descritos na secdo 5

juntamente com os resultados da construcao do modelo econométrico.

4. Base de Dados

Esta secdo descreve os dados utilizados na constru¢do do modelo EC+IP. Para a
estimacao do modelo econométrico no médulo EC, foram usadas as séries histéricas anuais,

de 1960 a 2004, produzidos pelo do Sistema de Contas Nacionais do IBGE para os
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em R$ mil usando-se a taxa de cAmbio média anual R$/USS, antes de serem convertidas a
precos constantes em R$ mil de 2004.

Para a constru¢do do médulo IP, foram usadas as matrizes de IP estimadas de 1997
a 2001 por Guilhoto e Sesso (2004) e os dados de uso de energia em tep disponiveis para o
ano de 2003 no Balang¢o Energético Nacional (BEN) de 2004 (Brasil/MME, 2004). Foi
necessdria uma compatibilizacdo entre essas duas fontes de dados porque as matrizes de IP
foram construidas para 42 setores e os dados do BEN s6 estavam disponiveis para 13
setores. Assim, seguiu-se um procedimento de agregacdo dos setores das matrizes de IP
para se compatibilizar com os 13 setores do BEN. Vale observar, porém, que essa
compatibilizacdo nao é completa, no sentido de que ela exclui o segmento de consumo
residencial que € parte integrante do consumo final energético reportado no BEN.

Os dados das matrizes de IP permitiram a construcdo da matriz de coeficientes
técnicos A, os vetores de desagregacao hc, hg, h; , hee € hy, € a matriz de coeficientes de
valor adicionado Q. As matrizes A e Q foram construidas usando-se apenas o ano de 2001,
que retrata as informacOes mais atualizadas disponiveis, mas os vetores de desagregacdo
foram computados como médias de 1997-2001. Os dados de 2003 do BEN permitiram a

constru¢do da matriz de coeficientes de energia P.

5. Resultados para o Modelo Econométrico

Esta secao apresenta a estimag¢do do modelo econométrico que compde o modelo
EC+IP e que foi especificado na equacdo (7). O modelo econométrico representa o
processo gerador dos dados para os componentes da demanda final dentro da restricdo de
que C e Y sdo enddégenas e G, I, Ex e M sao exogenas. Os procedimentos de estimagao
seguiram os passos usuais da econometria de séries temporais. Primeiro, foi analisada a
situacdo de ndo-estacionariedade das séries com testes de raizes unitdrias; em seguida, foi
verificada a existéncia ou ndo de co-integracdo entre as varidveis e, finalmente, foi
realizada a estimacdo do modelo econométrico propriamente dito. Ao final da secdo, sdo
apresentadas também previsdes condicionais a cendrios para as varidveis exdgenas usando-
se 0 modelo estimado.

As cinco varidveis C, Y, G, I e NE foram submetidas ao teste de Dickey e Fuller

Aumentado (ADF) para raizes unitdrias. Os resultados estdo apresentados na tabela 1. Para
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O ntmero de defasagens em cada caso foi determinado usando-se os critérios de
informacdo de Akaike (AIC) e Schwarz (SIC). Como reportado na tabela 1, todas as
varidveis em niveis se mostraram ndo-estaciondrias sob as duas situacdes a) e b). A
estacionariedade de cada série sé foi obtida aplicando-se a primeira diferencga, de forma que

todas se mostraram integradas de ordem 1 ou I(1).
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Tabela 1: Testes de Raizes Unitarias (ADF)

Variavel Caracteristica n? de lags razao t Valor critico
1% 5% 10%

Ci intercepto 0 -2,385 -3,633 -2,948 -2,613
Ct intercepto e tendéncia 0 -2,295 -4,244 -3,544 -3,205
A Cy intercepto 0 -5,022* -3,633 -2,948 -2,613
Y; intercepto 0 -1,331 -3,633 -2,948 -2,613
Y intercepto e tendéncia 0 -2,484 -4,244 -3,544 -3,205
AY; intercepto 0 -4,702* -3,633 -2,948 -2,613
Gt intercepto 0 -1,401 -3,633 -2,948 -2,613
Gt intercepto e tendéncia 0 -3,309 -4,244 -3,544 -3,205
A Gt intercepto 1 -6,210* -3,633 -2,948 -2,613
I intercepto 0 -2,124 -3,633 -2,948 -2,613

I intercepto e tendéncia 0 -3,495 -4,244 -3,544 -3,205
Al intercepto 0 -5,950* -3,633 -2,948 -2,613
NE; intercepto 1 -1,753 -3,633 -2,948 -2,613
NE:; intercepto e tendéncia 4 -2,842 -4,244 -3,544 -3,205
A NE; intercepto 0 -4,380* -3,633 -2,948 -2,613

Fonte: Elaboracdo dos autores com dados descritos na segéo 4.
* Indica rejeicéo da hipétese nula de ndo-estacionariedade a 1% de significancia.

A tabela 2 apresenta testes de co-integracdo entre as varidveis enddgenas C e Y.
Foram usados os testes de Johansen e de Engle e Granger. O segundo ¢ baseado na
aplicacdo do teste ADF aos residuos da regressdao em niveis entre C e Y. Ambos os testes
rejeitaram, com 5% de significancia, a hip6tese nula de co-integrac¢do. Este resultado é um
tanto inesperado na medida que se espera que consumo e renda sejam co-integrados. Vdrias
hipdteses podem ser levantadas para esse resultado. Em primeiro lugar, estaria o longo
periodo (44 anos) considerado na andlise, ao longo do qual provavelmente ocorreram
mudancas de diversas naturezas (tecnoldgicas, de padriao e preferéncias de consumo, etc.)
que impactaram no relacionamento de longo prazo entre C e Y. O Grifico 1 mostra a
evolucdo da razdo C/Y ao longo do periodo de dados (entre 1960 e 2004) e é bastante
sugestivo de um decréscimo latente nesta razao. Em segundo lugar, o mesmo Grafico 1
evidencia um descolamento entre C e Y acontecendo mais recentemente, a partir de 1997,
periodo que coincide com uma dificuldade cada vez maior de se recuperar o emprego
formal com crescimento do PIB. Outras hipéteses poderiam ser ainda apontadas, mas foge

. . )
ao escopo deste trabalho ir mais a fundo nessa questao”.
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Tabela 2: Testes de Co-integragdo entre Consumo e Renda

Johansen
Hipotese do teste: constante na equagéao de co-integragédo
Autovalor Razao de Verossimilhanga Valores criticos N d.e ECs* na
5% 1% Hip. Nula
0,205 9,199 15,41 20,04 0
0,033 1,167 3,76 6,65 max. 1
Engle-Granger
Regressdo em niveis: C = 1,33x10% + 0,514Y
Teste ADF sobre residuos de regressao
o ~ valor critico
n® de lags razao t
1% 5% 10%
1 -2,477 -3.,642 -2,953 -2,615

Fonte: Elaboracédo dos autores com dados descritos na segéo 4.
*EC = equacgao de co-integracao

Gréfico 1: Evolucdo da razao C/Y
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Fonte: Elaboragao dos autores com dados descritos na segéo 4.

Diante da ausé€ncia de co-integracao entre C e Y detectada pelos testes estatisticos, o
procedimento apropriado envolve estimar o modelo econométrico como um modelo VAR e
ndo do tipo VCE. Assim, estimou-se um modelo VAR e os resultados estdo apresentados na
tabela 3. A defasagem médxima usada no VAR foi de um ano, coincidindo com a
minimizacao dos critérios AIC e SIC. Impds-se a restricdo de coeficiente nulo para AC;.;
porque esta varidvel apresentava forte correlacdo com AY, ;. Na equacdo de consumo, foram
incluidas trés varidveis dummy: D81, D87 e D88, do tipo impulso (valem 1,
respectivamente, em 1981, 1987 e 1988 e 0 nos demais anos), para captar uma reducdo
mais abrupta do consumo que ocorreu nos anos de 1981, 1987 e 1988. O ano de 1981
marca o inicio de uma politica recessiva, ao passo que os anos de 1987 e 1988 coincidem

com a fase apds a bolha de consumo ocorrida no Plano Cruzado em 1986 e também com o

anarto {‘]P I‘P‘I"If]ﬂ inh‘ndn'ﬁdn r\r—‘-]n D]Q‘I"If\ RYPCCPf NTQ pnnqr‘an HP Y'P'I’\{‘]Q 'Fnrqm 1’1’1(‘]]11’[190
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I, e Ex. No entanto, elas fazem parte da determinacdo de Y pela identidade contabil (1).
Assim, no computo das previsdes para as varidveis enddgenas, foi usada apenas a equagio
para a variacdo do consumo da tabela 3, porque as previsdes para as variacdes da renda

foram feitas segundo:
AY, =AC, +AG, + Al, + AE,, (16)

que € a versdo em primeiras diferencas da equacao 1.

O primeiro cendrio, denominado cendrio expansionista, retrata uma situacdo de maior
dinamismo da economia brasileira, com todas as varidveis exdgenas se expandindo a partir
de 2006. O outro cendrio, denominado cendrio retraido, retrata uma situagdo mais
moderada, com expansdao amortecida para os gastos do governo, as exportacdes e as
importagdes (o0 que resulta numa expansdao amortecida das exportacdes liquidas) e um
decréscimo nos investimentos a partir de 2006 com estagnacdo dessa varidvel a partir de
2008. Em ambos os cendrios, o ano de 2005 é configurado da mesma maneira e reflete
previsdes para esse ano estabelecidas pelos autores deste trabalho, mas que foram
subsidiadas por previsdes macroecondmicas elaboradas por institutos especializados como

Project Link Research Centre (10/06/2005).

Tabela 3: Modelo VAR com Restri¢des

Variaveis AG AY:
ACi+ - -
AYiq 0.241444 0.303703
1.962320 2.073643
Constante 35142563 32952667
3.247981 4.437609
D81, -1.05E+08 -1.06E+08
-4.201734 -3.365523
D87; -79463585 -
-3.192540 -
D88; -81032738 -
-3.360653 -
D90, - -1.02E+08
- -3.355900
T -964539.8 -
-2.153852 -
R® 0.593742 0.444972
R2-ajustado 0.518509 0.387556
AIC 36.96204 37.37586
SC 37.23414 37.55725

Fonte: Elaboragao dos autores com dados descritos na sec¢éo 4.
Periodo de estimagao: 1962 2004

..........................
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para R$ 2,1 trilhdes em 2010, um acréscimo de 16 % no mesmo periodo. No cendrio

retraido, tanto o consumo quanto a renda ficam praticamente estagnados.
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6. Resultados para o Médulo de Energia

Os dois cendrios para as varidveis exdgenas e as respectivas previsoes, feitas com o modelo
VAR, para as varidveis endogenas (duas ultimas colunas da tabela 4) foram usados para alimentar o
modulo IP do modelo EC+IP. Devido a auséncia detectada de co-integragdo entre C e Y, segue que a
versdao do modelo IP usada para as previsdes setoriais de uso de energia foi o modelo aberto (ver se¢io
3). A partir disso, foram computadas as previsdes anuais de consumo de energia por setor para o
mesmo periodo de 2005-2010. Os resultados para o cendrio expandido estdo apresentados na tabela 5 e
os correspondentes para o cendrio retraido na tabela 6. A desagregacdo apresentada é para um nimero
de 13 setores e as previsdes sdo apresentadas em valores (milhdes de tep) e em variacdo percentual ano
a ano.

Os resultados para as previsdes em milhdes de tep em ambos os cendrios permitem,
primeiramente, identificar trés grupos de setores segundo o porte da utilizacao de energia:

a) elevado consumo de energia: transportes, alimentos + bebidas e siderurgia;

b) moderado consumo de energia: agropecudria, papel e celulose, quimica e comércio + servigos;

c¢) baixo consumo de energia: extrativa mineral, minerais nao metdlicos, ndo ferrosos + outros metais,
téxtil e o conjunto formado por outros setores;

Em termos agregados, no cendrio expansionista o consumo total dos setores apresenta um
vigoroso crescimento, saindo de 157,8 milhdes de tep em 2005 para 174,3 milhdes de tep em 2010,
representando um aumento de 10,5% entre esses dois anos, com uma média anual de crescimento de
2,5% ao ano. No cendrio retraido, o consumo agregado também apresenta crescimento, mas de forma
moderada, aumentando de 157,8 milhdes de tep em 2005 para 160,9 milhdes de tep em 2010, um
aumento de apenas 2% entre esses dois anos.

Em termos desagregados, o cendrio expansionista apresenta naturalmente taxas de crescimento
mais vigorosas e todas positivas. Essas taxas variam de um minimo de 1,1 % (Téxtil em 2010) a um
maximo de 4,9% (Administragdo Publica em 2006-2010). No cendrio retraido, ocorrem muitas taxas
negativas de crescimento, em particular nos anos de 2009 e 2010 para todos os setores.
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7. Discussao

Conforme explicado na secio 4, o consumo total dos 13 setores ndo iguala o consumo final
energético do Balango Energético Nacional (BEN; ver Brasil/MME, 2004). Isso acontece porque
no processo de compatibilizacdo com a matriz de insumo produto ajustes precisam ser feitos. Por
exemplo, o consumo energético inclui também o consumo residencial, além do consumo total dos
13 setores da MIPN.

Dados do BEN indicam que o consumo final energético em 2003 foi de 168,5 milhdes de
tep, de forma que o consumo total dos 13 setores, que foi de 131,8 milhdes de tep naquele ano,
representou 78,2%. As previsdes do modelo EC+IP aberto no cendrio expansionista apontam que
o consumo total dos setores ultrapassard a partir de 2009 o consumo final energético de 2003. A
previsdo feita é de 171,4 milhdes de tep em 2009 e de 174,3 milhdes de tep em 2010. No cendrio
retraido, o consumo final energético de 2003 ndo chega a ser ultrapassado em momento algum.

Considerando que atualmente o cendrio expansionista talvez seja o mais provavel, isso
reforca a necessidade de que varias agdes continuem sendo feitas pelos 6rgdos de planejamento
energético para que oferta e demanda de energia se ajustem a médio e longo prazo. Uma vantagem
de modelos desagregados como o aqui apresentado € que eles ajudam a identificar setores onde
concentrar o foco de certas agdes. Por exemplo, o setor siderirgico apresenta maior taxa de
consumo de eletricidade dentre os 13 setores (MME, 2004) e, neste caso, as pesquisas de aumento
da eficiéncia no uso de eletricidade sao preponderantes. No caso de comércio e servigos, € também
administragdo publica, outras a¢cdes como campanhas de conservagao sao mais relevantes.

O setor elétrico em 2003 forneceu eletricidade no montante de 29,4 milhdes de tep, o que
representava entdo cerca de 14,5% do consumo final energético. Desses 29,4 milhdes de tep, cerca
de 71 %, ou 21 milhdes de tep, eram usados pelos 13 setores aqui considerados. Isto significa que
20,4 % do consumo dos setores era de eletricidade. Embora o setor elétrico conte com um
planejamento bastante elaborado e consubstanciado no Novo Modelo do Setor Elétrico
deslanchado em 2004, segundo Furtado (2005), a perspectiva é de que o fornecimento s6 esteja
garantido até 2009. A se manter uma taxa proxima de 20,4% (de 2003) no ambito de um cendrio
expansionista para 2005-2010, isso significa que o consumo de eletricidade dos setores chegaria a
37,4 milhdes de tep em 2010, um aumento de 27,3% sobre o consumo de 2003.

Aqui, reforga-se a necessidade de gestdes, dentro das regras do Novo Modelo, para garantir
0s novos investimentos em geracdo que tanto se fazem necessdrios. Vale observar que, ainda
dentro das novas regras, o uso de modelos de previsdo de longo prazo como o apresentado na

secdo anterior sao relevantes também para reduzir o risco dos agentes nos fechamentos de
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Este trabalho apresentou um método alternativo, baseado em modelos integrados
econométrico+insumo produto, ou EC+IP, para se fazer previsdes a longo prazo da demanda de
energia no Brasil. Os resultados apresentados confirmam as preocupacgdes vigentes no debate
energético de que um cendrio de retomada do crescimento econdmico pode ser restringido por um
desequilibrio negativo entre oferta e demanda de energia.

Na construcdo do modelo EC+IP, buscou-se fazer uso na montagem do médulo EC dos
modernos enfoques da econometria de séries temporais, como as representacdes de modelos VCE
e VAR. Sdo dignas de nota as relacdes estabelecidas aqui, no ambito de uma estratégia particular
de integracdo por ligacdo, entre auséncia/presenca de co-integracdo das varidveis endégenas no
modelo econométrico e o tipo de modelo IP (aberto/fechado) que deve ser usado. O esforc¢o feito
indica boas perspectivas para se avancar metodologicamente na integracdo dos modelos
econométricos de séries temporais com os modelos de insumo produto.

Como o modelo integrado que foi aqui apresentado € uma versdo ainda simples, isso faz
com que vdrios aspectos possam ser explorados para incrementd-lo em pesquisas futuras. Em
particular, é relevante explorar o uso de mais varidveis exégenas no médulo EC uma vez que ja
existe atualmente uma significativa literatura para servir de base. Também, é preciso explorar a
desagregacao das previsdes por tipos de energia consumida (petrdleo, eletricidade, etc.) e por
regido espacial de consumo. No dltimo caso, isso envolverd o uso de modelos IP inter-regionais.
Esses esforcos de desagregacio poderdo trazer beneficios adicionais significativos para o desenho

de politicas energéticas e a gestdo estratégica do suprimento de energia.
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