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RESUMO

Este trabalho desenvolveu um modelo de previsao de longo prazo da demanda de
combustiveis no Brasil baseado na integracdo de um modelo econométrico de séries
temporais com um modelo de insumo-produto hibrido. Os dados utilizados para estimar o
modelo econométrico foram as séries histdricas anuais dos componentes da demanda final
(PIB, consumo das familias, investimento, exportacgdes, gastos do governo e importagdes)
produzidos pelo Sistema de Contas Nacionais do IBGE. Para a constru¢cdo do médulo de
insumo-produto hibrido, foi utilizada a matriz nacional de insumo-produto do Brasil para o
ano de 2005, estimada pelo IBGE, e os dados de uso de combustiveis derivados do
petréleo (gasolina, dleo diesel, 6leo combustivel e dlcool, medidos em “tep”) disponiveis
no Balanco Energético Nacional de 2008. Na constru¢io do modelo econométrico,
verificou-se que as séries temporais além de ndo estaciondrias sao também cointegradas.
Portanto, foram estimados modelos de correcdo de erros vetoriais para as varidveis
originais € em uma versdo alternativa com as mesmas transformadas em log. Para
selecionar o melhor modelo, aplicou-se um teste preditivo sobre os modelos estimados
para os anos de 2004 a 2007, concluindo-se que o modelo com varidveis em log apresentou
o melhor desempenho. De forma andloga, foi também realizado um teste preditivo no
mesmo periodo para verificar a capacidade de previsdao do modelo integrado com relagdo
ao consumo dos combustiveis. Posteriormente, o modelo integrado foi entdo usado para se
fazer previsoes futuras no periodo de 2008 a 2017. Foram considerados dois cendrios para
as varidveis exdgenas: um refletindo uma duragdo curta para a atual crise mundial e outro
uma duracdo longa para a mesma. Em ambos os casos, as projecdes indicaram um aumento
na demanda de combustiveis para os préximos 10 anos.

PALAVRAS CHAVES: Econometria; Insumo-produto; Modelo Integrado; Energia;
Combustiveis.



ABSTRACT

This work developed a model for long run forecasting the demand for fuels in Brazil based
on the integration of a time series econometric model with a hybrid input-output model.
The data used to estimate the econometric model were the annual time series of of final
demand components (GDP, household consumption, investment, exports, government
spends and imports) produced by the System of National Accounts of the IBGE. The
development of the hybrid input-output module made use of the national input-output
matrix of Brazil for the year 2005, estimated by IBGE, and the data on petroleum
derivatives (gasoline, diesel oil, combustible oil and alcohol, measured in “tep”)
consumption available in the National Energy Balance of 2008. In the construction of the
econometric model, it was verified that the time series in addition to not being stationary
are also cointegrated. Thus, Vector Error Correction models were estimated for the original
variables and, in an alternative version, for those variables transformed in log. To select the
best model, a predictive test was performed on the models for years 2004 to 2007 and the
conclusion was that the model with variables in log presented the best performance. In a
similar fashion, it was also undertaken a predictive test at the same period to evaluate the
forecasting ability of the integrated model with regard to fuels consumption. Afterwards,
the integrated model was then used to generate future forecasts in the period 2008 to 2017.
Two scenarios for the exogenous variables were considered: one featuring a short duration
for the current world crisis and another featuring a long duration. In both cases, the
projections indicated an increase in the fuels demand for the next 10 years.

KEYWORDS: Econometric; Input-Output; Integrated Model; Energy; Fuel.
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1 INTRODUCAO

A economia brasileira passou por transformacdes significativas nos anos 90. Dentre
elas, o processo de abertura comercial iniciado no governo Collor e que se estendeu até o
governo Fernando Henrique. A liberagdo cambial e a abertura econdmica proporcionaram
maior integracdo entre o Brasil e outros paises, através de acordos bilaterais e multilaterais
(GIAMBIAGI, 1999).

Por conseguinte, foram adotadas politicas norteadas para uma menor participa¢ido do
estado na economia, passando este a exercer um papel cada vez mais de regulador e
fiscalizador. Alguns setores foram inseridos no livre mercado, através de privatizacgoes.
Dentre esses setores, destacam-se 0s setores de energia, em particular o de petréleo e seus
derivados que, apesar de ainda pertencerem ao estado, tem passado por reestruturagao
institucional e no seu processo produtivo.

Ao longo de algumas décadas, o desenvolvimento do setor petrolifero brasileiro, assim
como mercado do élcool, esteve ligado completamente ao investimento do estado, que exercia
todas as fungdes no processo de produgdo. Eram mantidos sistemas de controle dos precos
desses combustiveis, que estava diretamente relacionado as questdes de cardter econdmico,
energético, social e tributdrio (MARJOTTA-MAISTRO, 2002) L

A partir dos anos de 1990 ocorreram mudangas nesse mercado, devido a reducdo do
monopdlio estatal, nas atividades produtivas, refino, comércio internacional e transporte,
provocando a suspensdo das barreiras institucionais e da liberacdo dos pre¢os, como ocorreu

também em outros setores da economia.

' Esses precos referem-se aos praticados pelas refinarias, que sdo pagos pelas distribuidoras de combustiveis
pelos derivados do petréleo, e os precos de venda das distribuidoras e de revenda dos postos, ou seja, precos ao
consumidor final MARJOTTA-MAISTRO, 2002).



Segundo Marjotta-Maistro (2002), a abertura do mercado de dlcool comegou em 1997
com a liberacdo do prego de dlcool anidro e em 1999 o hidratado®. No setor dos derivados do
petréleo as mudancas iniciaram na segunda metade da década de 1990. E, a partir de 2002,
todos os precos deixaram de ser controlados pelo governo.

A reestruturacdo do setor energético brasileiro se deu, em grande parte, devido a
necessidade de atender a demanda crescente e continua por energia. Essa demanda, por sua
vez, coloca o petrdleo e derivados e o dlcool (usado também como fonte alternativa e
renovavel de energia) como uma fonte de energia importante para diversos setores da
economia, principalmente no de transporte e industrial (MME, 2008) 3

Assim sendo, a preocupagd@o com a matriz energética tem sido comum aos paises que
sofreram com o aumento da demanda de energia, pois, esse aumento afeta diretamente a
economia. Com isso, a relevancia do tema matriz de combustiveis € crescente diante da
vulnerabilidade que a economia possui perante as cotacdes internacionais do petrdleo.

Sendo o petréleo uma commodity, seu preco (Grafico 1) e oferta sdo determinados
principalmente pelos paises membros da Organizacdo dos Paises Exportadores de Petréleo
(OPEP), estdo sujeitos as oscilacdes no mercado mundial (variacdo de oferta e demanda,

especulacdo, sazonalidade, conflitos armados em determinadas regides, etc.).

GRAFICO 1 - Evoluciio do preco do barril de Petréleo (US$) *
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Fonte: IPEA (2009).

% 0 dlcool anidro é utilizado na mistura com a gasolina, e o hidratado usado como combustivel para frota de
carros movidos exclusivamente a dlcool.

3 0 dlcool pode ser usado como aditivo na gasolina, combustivel e energia elétrica (através do bagaco da cana).

* Deflacionado pelo indice geral de precos (IGP) americano a valores de 2008.



Por meio do Grafico 1 € possivel observar que as crises do petréleo (1973 e 1979/80)
desencadearam um contexto de déficit de oferta, devido a conflitos envolvendo os produtores
da OPEP, que provocaram embargo a distribuicdo de petréleo para os Estados Unidos e paises
da Europa. Com isso, os precos do barril atingiram valores elevados, o que provocou grande
recessao nesses paises e desestabilizou a economia ao redor do mundo. Apds a recuperacdo da
economia, os precos foram reduzindo gradativamente (1981 a 1984). Sendo que em 1985 com
o aumento da producao da OPEP, tem-se uma queda maior nos precos. A partir de 1987 os
precos apresentam pequenas oscilagdes, com aumentos significativos em alguns periodos,
devido a conflitos mundiais (ver anexo 1). Entretanto, em 2001 com os atentatos de 11 de
setembro nos Estados Unidos, 0s precos apresentaram um crescimento constante.

Na situacdo de crise mundial, o comportamento dos pregos afeta diretamente o Brasil.
No entanto, € interessante destacar que ao logo dos dltimos 15 anos, a dependéncia externa
brasileira (diferenca entre a demanda e a producao interna) do petréleo tem se reduzido. Em
2008 o Brasil estava entre os quinze maiores produtores de petrdleo e entre os dez com maior
capacidade instalada de refino.

Tendo em vista a importancia do petrdleo e seus derivados na matriz energética
nacional, vérios estudos econdmicos (e.g., Jabir (2001), Gately e Huntington (2002), Moreira
(1996), Zanini (2000) Marjotta-Maistro (2002)) passaram a ser conduzidos sobre o assunto.
Esses t€ém como finalidade entender as modificagdes que ocorreram e vem se desenvolvendo
tanto no setor de petréleo e seus derivados, quanto no mercado de dlcool, principalmente
relacionados as questdes da matriz energética nacional. Esses estudos podem fornecer
parametros para discussdo e suporte as tomadas de decisdes, para os agentes que atuam neste
mercado.

Assim, a proposta da pesquisa a ser feita para a dissertacdo, consiste em desenvolver
um modelo de previsdo a longo prazo para demanda anual de combustiveis no Brasil, para
verificar os possiveis determinantes dessa demanda’. Além do objetivo geral, o trabalho visa
atender os seguintes objetivos especificos: 1) sistematizar as discussdes atuais sobre o
mercado de combustiveis no Brasil; 2) apresentar a literatura sobre modelos econométricos +
insumo-produto e, em particular, suas aplicacdes para a economia brasileira; 3) realizar testes
preditivos, para captar a qualidade de previsdao do modelo, 4) realizar previsdoes de longo
prazo, no horizonte de 10 anos a frente, a partir de 2008, da demanda total de combustiveis no

Brasil, baseadas em cendrios alternativos para esse periodo futuro. Com isso, procura-se criar

5 s . . .. . . 7 . z 2. z
O termo combustiveis serd utilizado para designar os derivados do petréleo (gasolina 6leo combustivel e dleo
diesel) e o dlcool que serdo utilizados na pesquisa.



uma ferramenta para se fazer previsdes consistentes, com reducdo de incerteza, que permitam
uma melhor compreensdo deste mercado, haja vista a sua importancia para a economia
brasileira.

Existem varias metodologias voltadas para se desenvolver modelos de previsao (e.g.,
modelos econométricos de séries temporais e espaciais, redes neurais e ldgica fuzzy). Uma
abordagem que vem sendo explorada recentemente, inclusive no caso brasileiro, é a
integracdo de modelos econométrico e de insumo-produto (MATTOS et al, 2008).

A escolha por esse tema e pela abordagem de modelo integrado Econométrico +
Insumo Produto (EC+IP) hibrido, baseia-se na existéncia de poucos trabalhos, no Brasil, que
tenham usado tal metodologia, em particular para os combustiveis®. O estudo desenvolveu a
partir de um modelo EC+IP nacional, uma metodologia para prever a demanda por
combustiveis no horizonte de 10 anos a frente, a partir de 2008.

Este trabalho estd disposto da seguinte forma. Além da introducdo, o capitulo 2
apresenta uma caracterizacao do setor de combustiveis derivados do petréleo e o dlcool, além
de uma revisdo da literatura dos aspectos tedricos e empiricos sobre combustiveis e modelo
EC+IP.

No capitulo 3 € explicitada a metodologia do modelo integrado de EC+IP. Aborda-se,
de forma geral, o modelo econométrico, o modelo de insumo-produto e por fim, a modelagem
integrada EC+IP (que originard um modelo para a previsdo de longo prazo da demanda de
combustivel no Brasil). Por fim, o tratamento da base de dados utilizada no estudo.

No capitulo 4, apresenta-se e discutem-se os resultados encontrados segundo a
utilizacdo das metodologias propostas no capitulo 3. Inicialmente sdo explicitados os
resultados econométricos e, posteriormente, esses resultados sdo utilizados para integrar ao
modelo de insumo produto. Finalizando, o capitulo 5 apresenta as conclusdes finais da

dissertagdo.

° Haja visto que ndo foi encontrado nenhum trabalho para este setor.



2 CARACATERIZACAO SETORIAL E REVISAO DA LITERATURA

Tendo por objetivo apresentar as principais discussdes acerca do mercado de
combustiveis e modelos de previsdo, esta se¢ao esta delineada da seguinte forma: inicialmente
na sec¢do (2.1) procura-se caracterizar o mercado de combustiveis derivados do petréleo (e.g.,
gasolina, 6leo combustivel e 6leo diesel) e dlcool, destacando a relativa importancia da
participacdo desses insumos na matriz energética brasileira. Posteriormente, na secio (2.2),
tem-se uma revisdo da literatura dos principais autores que tem discutido o mercado de
combustiveis. E por fim na secdo (2.2.1) € apresentada uma descri¢cdo de alguns estudos

tedricos e empiricos do modelo integrado EC+IP.

2.1 O Mercado de Combustiveis

O Petréleo € combustivel fossil ndo renovével extraido de reservas pré-existentes.
Estas reservas estdo distribuidas, aleatoriamente no planeta, tanto em quantidade, quanto em
qualidade, gerando grandes diferencas na estrutura de custos de producdo entre as firmas e os
mercados (ALVEAL, 2003).

O interesse econdmico por esse combustivel comecou no século XIX, quando
iniciaram a exploracdo de campos e a perfuracdo de pocos. Deste entdo, a industria mundial
do petrdleo (IMP) € uma atividade econdmica importante, tanto do ponto de vista da
organizacdo industrial, quanto de politica econdmica dos paises, situando-se no centro das
estratégias de geopolitica mundial (ALVEAL, 2003).

O petréleo é um dos principais insumos energéticos usados pela indistria no mundo.
Por meio do Grafico 2 € possivel observar que enquanto na matriz energética mundial atual, o
carvao representa 26% e o gés natural 20,5%, o petréleo é responsavel por 34,4% da oferta

mundial de energia primdria. Os paises do Oriente Médio se encontram em posi¢do de



destaque como principais detentores de reservas desse insumo (Tabela 1), sendo que os paises
que abrigam as maiores reservas sao Ardbia Saudita (262.300 bilhdes), Ira (136,5 bilhdes) e

Iraque (115 bilhdes).

GRAFICO 2 - Participacio do petréleo na matriz energética mundial (%)
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Fonte: BEN (2008).

TABELA 1 - As 20 maiores reservas de petréleo do mundo em 2007 (em bilhdes de

barris)
Paises Quantidade Paises Quantidade
1- Arédbia Saudita* 264,3 11- Estados Unidos 29,9
2- Ira* 137,5 12- Canada 17,1
3- Iraque* 115,0 13- Republica Popular da China 16,3
4- Kuwait* 101,5 14- Qatar* 15,2
5- Emirados Arabes Unidos 97,8 15- México 12,9
6- Venezuela* 80,0 16- Argélia* 12,3
7- Rissia 79,5 17- Brasil 12,2
8- Libia* 41,5 18- Angola* 9,0
9- Cazaquistio 39,8 19- Noruega 8,5
10- Nigéria* 36,2 20- Azerbaijao 7,0

Fonte: International Energy Annual (2008).

Devido a participacdo expressiva no mercado mundial de petroleo, os paises

exportadores de petréleo do Oriente Médio decidiram criar a OPEP. Formada em 1960, tinha



os paises Ird, Iraque, Kuwait, Ardbia Saudita e Venezuela, como primeiros membros’. A
OPEP teve sua emergéncia e consolidacdo devido a uma assimetria entre as empresas
produtoras, que precisavam garantir seu lucro, e as compradoras, pois estas dltimas exigiam
cada vez mais uma reducao nos pregos do petréleo.

A OPEP é comumente caracterizada como um cartel, pois os precos € o volume da
producdo sdo controlados por produtores que tem por objetivo a maximizacao de suas rendas
petroliferas. A riqueza mineral dos componentes da OPEP, em particular de seus membros do
Oriente Médio, os coloca em uma posi¢ao central na politica e na economia internacional.
Grande parte desses paises ndo possui uma relagdo pacifica com a comunidade internacional
(PERTUSIER, 2004).

Um dos principais membros da OPEP, a Ardbia Saudita, além de possuir as maiores
reservas de petrdleo (Tabela 1), também € o maior produtor do mundo com cerca de 10,7
milhdes de barris de petrdleo por dia, seguido pela Russia (9,6 milhdes) e Estados Unidos (8,3
milhdes). O Brasil € o décimo terceiro maior produtor com 2,1 milhdes (Tabela 2). Em
relac@o aos 15 principais consumidores de petréleo, os Estados Unidos € o maior consumidor
com 20,5 milhdes (35% de toda a demanda) de barris de petréleo por dia, seguido a muita
distancia pela China, que consumiu 7,2 milhdes de barris, e pelo Japao, com 5,2 milhdes. Os
trés paises somaram 56% da demanda mundial de petréleo. J4 os membros da OPEP,

adquiriram apenas 3,6 milhdes de barris, o que representou 6,1% do consumo total.

7 Hoje, a OPEP ¢ uma entidade internacional, tendo como membros: Angola, Argélia, Libia e Nigéria na Africa;
Venezuela na América do Sul ; Indonésia no Sudeste Asidtico; e Ardbia Saudita, Emirados Arabes Unidos, Ir3,
Iraque , Kuwait, Qatar no Oriente Médio. Disponivel em: Organization of the Petroleum Exporting Countries <
http://www.opec.org> Acesso em 04/12/2007.



TABELA 2 - Principais produtores e consumidores de petréleo do mundo em 2006

(milhoes de barris de petréleo por dia)

Principais produtores Producao Principais consumidores Consumo
Arabia Saudita (OPEP) 10,7 Estados Unidos 20,5
Russia 9,6 Repiblica Popular da China 7,2
Estados Unidos 8,3 Japao 5,2
Ird (OPEP) 4,1 Russia 3,1
Republica Popular da China 3,8 Alemanha 2,6
México 3,7 India 2,5
Canada 3,2 Canada 2,2
Emirados Arabes (OPEP) 2,9 Brasil 2,1
Venezuela (OPEP) 2,8 Coréia do Sul 2,1
Noruega 2,7 Arabia Saudita (OPEP) 2,0
Kuwait (OPEP) 2,6 México 2,0
Nigéria (OPEP) 2.4 Franca 1,9
Brasil 2,1 Reino Unido 1,8
Argélia (OPEP) 2,1 Italia 1,7
Iraque (OPEP) 2,0 Ird (OPEP) 1,6

Fonte: Energy Information Administration (EIA-2008).

A pressdo exercida por paises como EUA, China e Japdo sobre a demanda mundial de
petréleo, contribui com a idéia de que o crescimento econdmico intensivo em energia €
acompanhado pelo aumento da demanda deste insumo em volume cada vez maior.

Segundo Alveal (2003), o petréleo é atualmente o principal produto comercializado no
mercado internacional e atende a 40% das necessidades energéticas globais. Os seus
derivados exercem dominio na matriz energética mundial. Dentre os setores consumidores de
derivados de petrdleo o setor de transportes € responsavel pela maior demanda, pois, este €
suprido predominantemente por esses combustiveis.

No Brasil, a estrutura do mercado de combustiveis vinha se mostrando bastante
complexa devido a maneira como o governo conduzia este mercado, que por sua vez, dividiu-
se em duas fases. A primeira fase abrange o periodo compreendido de 1938 até inicio de
1990, quando o abastecimento nacional de combustiveis passou a ser considerado de utilidade
publica. Nesta época, foi instituido o monopdlio da Unido, que passou a regular e controlar
todas as etapas da cadeia produtiva do setor, bem como toda infra-estrutura de movimentagao
e armazenamento. Para tanto, instituiu-se o Conselho Nacional do Petréleo — CNP®

(SCHECHTMAN, 1995).

¥ O Conselho Nacional de Petréleo (CNP) foi criado pelo decreto-lei de n° 395 em 29 de abril de 1938 pelo entio
presidente Getulio Vargas, no contexto de uma disputa entre posi¢des nacionalistas e empresdrios interessados
na exploracdo do petréleo no Brasil (ANP, 2007).



Para exercer essas fungdes, o governo nacionalizou a industria de refino de petrdleo,
importacdo e produgdo interna tornando essa atividade restrita ao capital nacional. Nesta
época também foi criado a Petréleo Brasileiro S.A. — Petrobrds. Desta forma, a Unido passou
a exercer o monopdlio do setor por meio do CNP, como 6rgdo orientador e fiscalizador, e da
Petrobrds como 6rgao executor.

Entretanto, segundo Schechtman (1995), a partir dos anos 1990, ocorreu um processo
de desregulamentagdo deste setor, seguindo a tendéncia observada nas industrias de infra-
estrutura mundiais, com uma reducao do papel do Estado, passando de agente executor, para
regulador. Diversas acdes comecaram a ser adotadas na esfera governamental, visando
estimular a concorréncia na industria nacional do petrdleo. A alteracdo do marco legal visou a
introducdo de um ambiente mais competitivo e, inser¢ao da industria do petréleo brasileiro no
cendrio internacional com a liberacdo dos pregos a partir de 2002.

Nesse novo contexto, de mercado desregulamentado, tornam-se relevantes discussoes
que procurem detectar quais 0os possiveis impactos dessas mudancas sobre os precos € o
abastecimento desses combustiveis, dado, a sua importancia na matriz energética nacional
(SCHECHTMAN, 1995).

A importancia do petroleo e seus derivados vém sendo reforcada pelo
desenvolvimento econdmico global, intensivo em energia. O setor energético brasileiro no
decorrer das trés ultimas décadas apresentou mudangas substanciais, em grande parte devido a
necessidade de atender a demanda crescente por energia (ANP, 2005).

Considerando a producdo interna de energéticos, a evolucdo da oferta interna de
energia desde 1993 é mostrada na Tabela 3, os valores sdo expressos em toneladas
equivalente de petrdleo (fep) e %. Observa-se que os derivados do petréleo9, seguindo uma
tendéncia mundial, ocupam uma posi¢do de destaque na matriz energética brasileira, com
37,4% da producao de energia primaria. Em relacdo a sua oferta, verifica-se que esta manteve
um crescimento até 1999, apresentando uma pequena diminui¢do a partir desse ano. Essa
reducdo se deu devido a procura por novas fontes de energia, como por exemplo, no caso
brasileiro a energia hidrdulica, que apresentou um crescimento da representatividade de sua
participacao, de 1,5% no ano de 1940 chegando a 14,8% da energia total ofertada no pais no

ano de 2006.

 Soma dos seguintes combustiveis: dleo diesel, 6leo combustivel, gasolina, gds liquefeito de petréleo, nafta,
querosene, gis canalizado, outras fontes secunddrias de petréleo e produtos ndo-energéticos de petréleo.



TABELA 3 - Oferta Interna de Energia (tep e %)

10

Identificacio 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Petroleo e derivados 63.042 66.692 70.786 77.605 82.561 86.346 87.417 86.743 87.975 85.284 81.069 83.648 84.553 85.287 89.239
% 42,1 42,4 43,4 45,2 45,7 46,5 46,2 45,5 45,4 43,1 40,1 39,1 38,7 37,7 37,4
Gas natural 4.926 5.128 5.424 5.946 6.495 6.813 7.761 10.256 12.548 14.838 15.512 19.061 20.526 21.716 22.199
% 33 33 3,3 3,5 3,6 3,7 4,1 5.4 6,5 7,5 7,7 8,9 9,4 9,6 9,3
Carviao mineral e derivados 11.040 11.353 11.984 12.491 12.673 12.455 12.705 13.571 13.349 13.005 13.527 14.225 13.721 13.537 14.356
%o 74 7.2 74 73 7 6,7 6,7 7,1 6,9 6,6 6,7 6,7 6,3 6 6
Uranio e derivados 145 43 911 783 1.164 1.522 1.391 1.806 3.783 3.700 3.621 3.170 2.549 3.667 3.309
% 0,1 0,0 0,6 0,5 0,6 0,8 0,7 0,9 2,0 1,9 1,8 1,5 1,2 1,6 1,4
Hidraulica e eletricidade (*) 22.576 23.595 24.866 25.990 27.461 28.444 28.623 29.980 26.282 27.639 29.477 30.804 32.379 33.537 35.505
%o 15,1 15,0 15,3 15,1 15,2 15,3 15,1 15,7 13,6 14,0 14,6 14,4 14,8 14,8 14,9
Lenha e carviao vegetal 24.793 24.854 23.266 21.976 21.668 21.265 22.130 23.060 22.443 23.545 25.973 28.203 28.468 28.589 28.628
% 16,6 15,8 14,3 12,8 12,0 11,5 11,7 12,1 11,6 11,9 12,9 13,2 13,0 12,6 12,0
Derivados da cana-de-aciicar 20.194 22.773 22.814 23.893 25.378 25.284 25.235 20.761 22916 24.980 27.093 28.775 30.147 32.999 37.847
% 13,5 14,5 14,0 13,9 14,0 13,6 13,3 10,9 11,8 12,6 13,4 13,5 13,8 14,6 15,9
Outras renovaveis 2.984 3.004 2.923 3.088 3.283 3.449 3.970 4.439 4.631 4.954 5.663 5.860 6.320 6.754 7.676
%o 2,0 1,9 1,8 1,8 1.8 1,9 2,1 23 2,4 2,5 2,8 2,7 29 3,0 32
Total 149.700  157.442 162975 171.771 180.683  185.578 189.233  190.615 193.927 197946 201.934 213.744 218.663 226.344  238.758
% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fonte: BEN (2008).
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Devido a grande participacdo do petréleo na oferta interna de energia, a busca
pela auto-suficiéncia tem sido uma politica governamental tradicional do setor
energético brasileiro, baseada na necessidade de reduzir gastos com importagdo. O
Brasil é, atualmente, importador e exportador de petréleo. Os dados do Balango
Energético Nacional (BEN) em 2008 apontam uma redu¢do do consumo externo de
derivados no pafs. De dependente em cerca de 85% em 1979, o pais passou a “auto-
suficiéncia” em 2005 (Grafico 3) em relacdo a importacdo do 6leo pesado, que produz
grande quantidade de nafta, gasolina, 6leo combustivel e, em quantidade menor, o dleo

diesel.

GRAFICO 3 - Evoluciio da produciio e consumo total de petréleo no Brasil*
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Fonte: BEN (2008).

Entretanto, em relacdo ao consumo de Oleos leves, o balanco de produgdo e
consumo dos principais derivados de petréleo, mostra que existe a necessidade de
importacao de 6leo diesel, que em 2006 correspondeu a 9,2% do consumo final (BEN,
2008).

Dentre os consumidores dos combustiveis, em 2006, o setor de transportes
corresponde ao maior percentual, como pode ser observado no Gréfico 4, representando
mais de 50,5% da demanda seguido pelo setor industrial, com cerca de 13,9%. Isso
ocorre, pois no Brasil o principal meio de transporte € o rodovidrio. Além disso, toda a

frota de maquindrios agricolas e trens de carga utilizam combustiveis (BEN, 2008).
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GRAFICO 4 - Consumo de Derivados do Petréleo no Brasil em 2007(%) *
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Fonte: BEN (2008).
Notas: * Inclui liquidos de gis natural, o consumo utilizado na transformag¢ao e o nado-
identificado.

Na matriz energética de transporte no Brasil, os combustiveis derivados de
petréleo representam 80,9%, sendo que na estrutura do consumo final o 6leo diesel
possui a maior participacdo, 38,5%, seguido pela gasolina 17,0%. A biomassa
representa 15%, destes, 13% corresponde ao dlcool. Devido a grande importancia desses
combustiveis na matriz energética, neste trabalho, procura-se elaborar a modelagem e
previsdo dos derivados do petréleo: gasolina, 6leo combustivel e 6leo diesel, e dlcool.

A opc¢ao pela andlise dos derivados da cana de acucar déd-se devido a sua
insercao crescente ao longo dos anos (ver Tabela 3) na matriz energética, como fonte de
energia. Esse crescimento resultou da maior inser¢do do dlcool no segmento de
transportes, € do uso de bagaco em processos industriais € na geragdo de energia (CNI,
2007).

O élcool pode ser dividido em anidro, que € utilizado na mistura com a gasolina
e o dlcool hidratado usado como combustivel para a frota de carros movidos
exclusivamente a dlcool. As proporcdes de dlcool anidro adicionadas a gasolina A, para
compor a gasolina C, depende da expectativa da producdo de dlcool ou da
disponibilidade do produto, levando em conta a estabilidade dos precos (MARJOTTA-
MAISTRO, 2002).
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Segundo Correia (2007), apés o segundo choque internacional dos precos do
petréleo em 1979, comecou uma nova fase das politicas econdmica e energética. No
Brasil, foram instituidos programas de substitui¢do dos derivados de petréleo, como o

Prodlcool (Programa Nacional do Alcool) 10

A partir desse periodo o governo
estabeleceu o objetivo de produgdo de élcool, para ser usado como combustivel. A
indudstria automotiva iniciou as vendas de automdveis movidos exclusivamente a esse
combustivel; com isso, as vendas de dlcool experimentaram forte crescimento apos esse
periodo (Gréfico 5).

A partir do final da década de 1980, o Prodlcool comecou a apresentar um perfil
diferente daquele observado no inicio de sua implementacdo. Passada a crise, € com a
retirada dos subsidios ao programa, tem-se uma diminuicdo da rentabilidade da
producdo no Brasil, provocando uma retracdo das vendas de dlcool hidratado devido a
reducdo da frota de veiculos movidos exclusivamente por esse combustivel. J4 o
consumo do dlcool anidro apresenta um aumento, pois o preco da gasolina comeca a se

tornar mais favordvel. Entretanto apds 2004 comeca a declinar; isso se deve a

introducao da frota de veiculos movidos tanto a gasolina e a dlcool.

GRAFICO 5 - Evoluciio do consumo de élcool no Brasil
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Fonte: BEN (2008).

' Esse programa foi a primeira tentativa do governo brasileiro de desenvolver fontes alternativas de
energia, no periodo da crise mundial do petréleo. A utilizagdo do dlcool como combustivel no Brasil
ocorre em cinco periodos distintos: 1) experimentagdo (1923-1974); 2) primeira fase do Prodlcool (1975-
1979); 3) segunda fase do Prodlcool (1980-1988); 4)crise (1989-2003) e 5) ressurgimento (2004 -...), para
mais detalhes ver Correia (2007).
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O aumento substancial nos precos do petréleo nos anos posteriores € a
introducdo da tecnologia flex-fuel, que usam gasolina e dlcool em qualquer proporg¢ao,
possibilitaram uma reversao da situagdo anterior, fazendo com que o consumo de dlcool
hidratado tivesse novo impulso a partir de 2003 (Grafico 5). Opgao flex-fuel, que surgiu
em 2003 e que em 2006 j4 havia ultrapassado 77% das vendas de veiculos leves no
Brasil, deve atingir, em no maximo dois anos, um patamar superior a 86% dessas
vendas, com estimativas de que todos os veiculos fabricados no Brasil possuirdo essa
tecnologia (CORREIA, 2007).

Um dos problemas relacionados ao uso dos combustiveis derivados do petréleo é
o grau de polui¢do que eles provocam. A gasolina e o 6leo diesel sdo responsdveis por
quase toda a energia consumida no setor de transportes que, por sua vez, contribui com
25% das emissdes de gases poluentes dos paises industrializados (CNI, 2007). Dessa
forma, com a crescente preocupagdo ambiental, tem-se cada vez mais uma busca por
fontes alternativas de energia.

A participagdo de energias renovaveis na matriz energética brasileira é de 45%,
enquanto a média mundial é de apenas 14%. Os principais biocombustiveis sdo o etanol
e o biodiesel. A producdo mundial de etanol ainda € relativamente pequena, entretanto,
ela deve crescer rapidamente. Os maiores produtores de etanol do mundo sdo o Brasil
(40%) — que produz o etanol a partir da cana-de-agicar — e os Estados Unidos (33%),
que utilizam o milho (CNI, 2007).

Devido a grande importancia do setor energético para a economia € a sua
instabilidade mundial, a constru¢do de modelo de previsao de longo prazo, que explique
o comportamento da demanda, pode ser ttil como instrumento para formuladores de

politicas para investimentos neste setor.

2.2 Estudos empiricos sobre demanda de combustiveis

Temas relativos ao mercado de combustiveis t€m despertado os interesses para a
realizagcdo de estudos tanto no mundo quanto no Brasil, dado o importante papel desses
derivados como insumo no processo produtivo. Assim, esta secao aborda, em uma breve
resenha da literatura, as questdes relativas a modelagem econométrica do mercado de
combustiveis.

Diversos estudos econométricos foram conduzidos ao longo das ultimas

décadas. Estes trabalhos procuram, conforme Moreira (1996), relacionar o consumo de



15

derivados do petréleo com varidveis macroecondmicas, buscando os determinantes
deste consumo, além de estudar as caracteristicas do setor.

Jabir (2001) desenvolveu um modelo econométrico da demanda norte-americana
por importagdes de petréleo, utilizando séries temporais. Usou testes de co-integracao
de Johansen, e apds detectar a presenca de um vetor de co-integracdo, estimou um
modelo vetorial de correcdo de erro. Os resultados mostram que, além das reservas
estratégicas, a coordenacao entre os integrantes da Organizagao dos Paises Exportadores
de Petréleo (OPEP) com outros produtores ird influenciar os precos do insumo.

Gately e Huntington (2002) analisaram os determinantes da demanda por
energia derivada do petrdleo, para 96 paises, compreendido no periodo de 1971-1997.
Os principais interesses dos autores eram verificar se existia assimetria entre demanda,
aumentos e diminui¢des nos precos e renda; verificar diferencas na velocidade de
ajustamento da procura para as mudancas de preco e de mudancas na renda; e analisar
as diferencas entre os paises e diferentes grupos de paises. Os principais resultados
encontrados mostram que a demanda sofre um maior impacto com a elevacao dos
precos do petréleo que uma reducdo, tanto para os paises em geral, quanto para os
exportadores. Assim, 0 ajustamento da demanda as variacdes na renda € mais rdpido em
comparagdo com o ajuste aos pregos.

O estudo conduzido por Espey (1998) tinha por objetivo verificar os fatores que
afetaram sistematicamente as estimativas de elasticidade-preco e de elasticidade-renda
obtidas para a demanda por gasolina para regides dos Estados Unidos. Para tanto,
realizou uma avaliacdo baseada em meta-andlise. Foram estimados quatro modelos
econométricos, utilizando como varidveis dependentes as estimativas de elasticidade-
preco e renda de curto e de longo-prazos, que foram obtidas em estudos conduzidos
previamente.

Kayser (2000) estimou a demanda por gasolina automotiva, elasticidade-preco e
elasticidade-renda para os Estados Unidos. Utilizou-se dados em painel, denominado
Panel Study of Income Dynamics (PSID), para o ano de 1981. Para a estimagdo do
modelo, foram utilizadas varidveis de consumo de gasolina, renda, frota de carros e um

termo de interacio''.  Os resultados revelaram baixas elasticidades-precos (-0,23) e

" Utilizado para captar a diferenca na relagio de elasticidade-preco, pois essa iria variar de acordo com a
renda. Alteragdes no preco da gasolina iriam influenciar no consumo do mesmo. Pessoal com renda mais
elevada, ndo responderiam substancialmente a variacdes no preco. Em contrapartida se a renda é menor,
existe uma tendéncia de alocar um pouco mais dessa renda com o consumo desse combustivel (KAYSER,
2000).
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renda (0,48), tanto para o curto prazo, quando para longo prazo, e também a existéncia
de diferencas no consumo de gasolina entre a populacao.

Em nivel nacional, Barros e Ferreira (1982) desenvolveram um modelo
econométrico para verificar a demanda anual de gasolina para os automdveis de passeio.
Para tanto, usaram séries historicas para o periodo de 1957 a 1979, do consumo de
gasolina (metros cubicos); frota de veiculos usados e novos; eficiéncia média da frota e
de novos veiculos; quilometragem média anual por veiculo (km/veiculo/ano); indice de
preco real para os veiculos novos e para a gasolina; e um indice da renda real disponivel
no setor privad012. Os autores estimaram a frota de veiculos por categoria (novos e
usados), sendo que na categoria dos veiculos novos tem-se a definicdo e estimacdo da
eficiéncia média dos veiculos novos a gasolina, e tipo de combustivel utilizado. Com
isso, avaliou-se o consumo anual de gasolina.

No estudo realizado por Moreira (1996) estimou-se um modelo econométrico
para a demanda de 6leo diesel no Brasil. Foi utilizado um modelo para o nivel nacional
e um regional, para projecdo de longo prazo do consumo. A metodologia empregada
consiste em uma andlise de auto-regressao vetorial com correcdo de erros (VCE). De
acordo com o autor, a escolha deste método ocorreu por se tratar de procedimento de
estimacdo que permite testar relacdes de longo prazo. No modelo nacional utilizou-se
dados mensais de janeiro de 1980 a dezembro de 1994. Neste modelo, a realizacdo de
previsodes estava condicionada ao preco do combustivel e ao nivel de atividade (PIB)
baseado em estimativa de uma relacdo de equilibrio de longo prazo entre essas
varidveis. Na estimativa da tendéncia de longo prazo do consumo agregado do 6leo foi
estimado um modelo na forma reduzida, considerando a interdependéncia dindmica
entre as varidveis.

Para a andlise regional, foram estimados dois modelos, um que permite captar o
efeito diferenciado do PIB sobre o consumo de o6leo de cada regido (modelo
heterogéneo) e o outro modelo simples, que ndo permite o efeito diferenciado (modelo
homogéneo). Entretanto, em funcdo da limitagao da amostra de dados disponivel (1970
a 1992), foram testadas algumas especificacdes alternativas do modelo, ndo tendo
avaliado a possibilidade de existirem relagdes de equilibrio de longo pralzo13 . Os

principais resultados obtidos demonstraram que existe uma relagcdo de equilibrio entre o

"2 Todos os indices foram calculados com o ano base de 1978.
3 A regido refere-se aos estados brasileiros. Por falta de graus de liberdade para a andlise estatistica, o
autor agregou os 27 estados do Brasil em 16, para mais detalhe ver Moreira (1996).
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PIB per capita e o consumo de 6leo per capita. Além disso, o preco do dleo € exdgeno e
segue uma tendéncia deterministica. Outro resultado mostra que o consumo de 6leo nas
regides € afetado heterogeneamente pelo nivel global de atividades do pais.

Zanini (2000) desenvolveu um modelo para previsdo de curto prazo da demanda
mensal de gasolina automotiva no Brasil. A metodologia usada consiste em, a partir de
uma anélise exploratdria dos dados, construir um modelo usando uma estratégia bottom-
upM. Para tanto, partiu-se de um método univariado, ou seja, um modelo linear de Box
& Jenkins (que forneceu o primeiro modelo ajustado para a demanda de gasolina
automotiva). Neste caso, o modelo ndo fazendo uso de outras varidveis que ndo a
propria série em estudo (ndo tendo varidveis exdgenas), traz informacao, para fazer as
projecdes de forma oOtima. Posteriormente, elaborou-se um modelo de regressao
dindmica (que originard um modelo causal com estimacdes das elasticidades da
demanda, e o modelo ARIMA). O objetivo era explicar o comportamento da série de
demanda de gasolina através de outras varidveis denominadas exégenas ou causais',
observando se novas causalidades poderiam melhorar a qualidade das previsoes.

Como o mercado apresentou, muitas das vezes, um comportamento nao linear
nas suas séries, no terceiro modelo, aplicou-se uma técnica de computagdo intensiva,
redes neurais (que implicardo na constru¢do de mais dois modelos). O objetivo era
modelar estas ndo linearidades, auxiliando, portanto, na construcdo de modelos que se
aproximem ao maximo da realidade, com minimizagao dos erros de previsao.

Os resultados indicaram que dentre os modelos gerados, os de redes neurais
apresentaram os melhores resultados em termos de eficiéncia preditiva. Foram
encontrados dois modelos de redes neurais para realizar a previsdo da demanda de
gasolina no Brasil. No primeiro foi fornecida para a rede valores passados da demanda,
obtendo o menor erro na generaliza¢do. J4 a segunda rede neural, aparece na forma de
um modelo hibrido, reduzindo de forma significativa o erro de previsdo, e
possibilitando criar cendrios para as varidveis causais renda e preco.

Burnquist & Bacchi (2002) desenvolveram uma abordagem econométrica que

relaciona consumo, pre¢o e renda. A metodologia utilizada emprega técnica de co-

4 Para mais detalhes ver Zanini (2000).

> No modelo de regressdo dinimica, foram apresentados dois modelos em escala logaritmica. No
primeiro o consumo de gasolina estd em fungdo dos seus precos, da renda e do consumo defasado no
tempo f_, e f_,, jd segundo, além lag 12 da demanda de gasolina, entrou-se também com o lag 3. Para

mais detalhes ver Zanini(2000).
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integracdo, para analisar a elasticidade preco e renda da demanda de gasolina no Brasil,
referentes ao periodo de 1973 a 1998. Os resultados indicam que, no curto prazo, a
demanda por gasolina no pais € ineldstica a variagdo na renda real. J4 no longo prazo, a
elasticidade renda obtida mostrou-se relativamente mais elevada. Em relacdo a
elasticidade preco da demanda, os resultados obtidos mostraram que o consumo de
gasolina, tanto no curto como no longo prazo, aparentemente € pouco sensivel a
variagdes nos precos desse combustivel.

Marjotta-Maistro (2002) analisou e caracterizou o mercado de combustivel,
tanto da gasolina como de alcool anidro, relacionando as alteragdes da oferta e demanda
sobre o comportamento das instituicdes publicas reguladoras ou diretamente ao mercado
(vendedores e compradores). A metodologia utilizada se baseou na estimagdo de dois
modelos de combustiveis: 1) o primeiro refere-se ao ajuste de preco no mercado de
alcool anidro, da gasolina A e C (atacado e varejo); e 2) o segundo consiste no ajuste
pela qualidade; para tanto, utilizou-se a quantidade de demanda da gasolina C (varejo),
precos ao produtor de dlcool anidro, gasolina A e C. As estimativas foram obtidas por
estimagao dos Minimos Quadrados de Dois Estagios (MQ2E), para o primeiro modelo e
Minimos Quadrados Ordindrios (MQO) para o segundo.

Os principais resultados mostraram que os ajustes de preco foram pouco
eficientes para influenciar alteragdes nas quantidades. Pelo ajuste da quantidade, no
instante imediato ao choque, a variacdo do consumo € imediata, € 0 aumento no varejo
da gasolina, tende a aumentar os precos dos outros combustiveis (MARJOTTA-
MAISTRO, 2002).

Barros et al (2002), verificaram as relacdes comerciais e de precos no mercado
nacional de combustiveis, identificando os principais fatores que interferem na tomada
de decisdo dos seus agentes. O periodo abrangido pela anélise compreende os anos de
1995 a 2000. O modelo € representado por trés formas funcionais: demanda da gasolina
C ao varejo, e duas funcdes de oferta, uma representando a oferta de alcool anidro e
outra a oferta de gasolina A na refinaria. As equagdes foram estimadas conjuntamente
pelo método SUR — Seemingly Unrelated Regression, admitindo-se que os erros das
equagdes possam ser relacionados, sendo todas as varidveis consideradas na forma
logaritmica. Calculou-se o teste de Lagrange para verificar a existéncia de correlacdo
entre as equacoes.

O resultado do teste de Lagrange foi 147,88. Portanto, rejeita-se a hipdtese nula

e considera-se que existe correlacdo contemporanea entre os erros das equagdes do
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modelo, justificando o uso do método SUR. Os resultados das estimativas mostraram
inelasticidade com relacdo a renda e ao preco da demanda de gasolina e inelasticidade-
preco das ofertas de anidro e gasolina A. Um aumento na demanda de gasolina C tende
a aumentar o preco do dlcool anidro mais que proporcionalmente ao preco da gasolina
C. No caso de variagdes na oferta de gasolina A, os precos do dlcool e da gasolina C

tendem a variar em dire¢des opostas.

2.3 Abordagens do Modelo Integrado EC+IP

Com o objetivo de apresentar a discussdo acerca de modelos integrados EC e IP,
esta secdo estd delineada da seguinte forma: a primeira parte (secdo 2.3.1) mostra
algumas questdes tedricas principais e as diferentes abordagens para a estratégia de
integracdo utilizadas nos modelos, e a segunda (secdo 2.3.2) apresentada uma descri¢ao
dos os principais estudos empiricos do modelo integrado Econométrico+Insumo-

produto, que serd o enfoque do trabalho.

2.3.1 Caracteristicas dos Modelos Integrados

No campo de ciéncia regional, a sintese de diferentes abordagens metodoldgicas
tem sido um tema considerdvel. Uma nova metodologia que vem sendo utilizada € a
modelagem integrada. Um modelo pode ser considerado integrado se combinar mais
que uma metodologia em sua constru¢do, por exemplo, o modelo EC+IP que sdo
utilizados para estudar as economias internacionais, nacionais e regionais (REY, 2000).

Segundo Rey (2000), uma das principais motivagdes tedricas para implementar o
modelo EC+IP ocorre devido as restricdes que cada componente possui quando
utilizados isoladamente. A Tabela 4 apresenta as principais caracteristicas de cada
modelo quando utilizados isoladamente, como também as caracteristicas que surgem

quando sdo utilizados conjuntamente.
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TABELA 4 - Comparativos das caracteristicas entre os modelos EC, IP e EC+IP

Caracteristicas EC IP EC+1IP
Dinamico v - v
Desagregado - v v
Sensivel a preco v - v
Anilise de impacto v v v
Direcionado para a demanda v v v
Previsao v - v
Inferéncia v v ?

v v 2

Multi-regional

Fonte: Rey (2000).

Ambos os modelos EC e IP sdo de natureza macroecondmica. A diferenca entre
eles consiste em suas respectivas visdes das economias regionais. De acordo com
Guilhoto (1998), modelos macroeconométricos sdo geralmente dindmicos com
especificacdo de parametros como elasticidades, entretanto, falta um sistema de relacdes
inter-industrial e inter-regional presentes na matriz de insumo-produto. Assim como a
integracdo de ambos os modelos tem-se a utiliza¢do dos aspectos positivos encontrados
em cada um destes modelos.

Rey (2000) ressalta que os modelos IP sdo essencialmente de equilibrio geral e
fornecem ajustes para choques na demanda. Entretanto, suas limitagdes estdao
relacionadas como as suposi¢des de tecnologias de producao linear, retornos constantes
de escala, funcdes de consumo homogéneo, e rigidez nos precos. Os componentes da
demanda final agregada sdo freqiientemente encontrados no modelo regional de EC,
cujo enfoque estd tipicamente relacionado ao caminho de ajuste dindmico da economia
para choques exdgenos. A sua principal limitacao € o fato de ndo possuir desagregacio
setorial, o que pode ser obtido no modelo IP.

Entretanto, existem algumas situagdes em que a integracdo destes dois modelos
pode gerar complicacdes (Tabela 4). A primeira refere-se a inferéncia que pode ser
usado no modelo integrado, devido a visdo tradicional do modelo IP, que ¢
deterministica, no sentido de que os coeficientes técnicos sdao pardmetros fixos sem
incerteza associada. J4, o modelo EC tem um sistema bem desenvolvido para lidar com
incerteza de parametro. Como estas duas perspectivas sdo combinadas, aumentam
varios assuntos metodoldgicos que requerem atengdo adicional, isto é devido a natureza

estdtica comparativa do modelo EC + IP.



21

A segunda consiste no tratamento de ligacdes multiregional no modelo
integrado. Tanto o modelo EC quanto o IP sdo capazes de representar ligacoes
multiregional, contudo, no modelo integrado ambas as representacdes nao podem
coexistir e algumas decisdes sobre como melhor serdo feitas essas ligacdes deve ser
pensado. E por fim, a preocupagdo com o erro de medida quando se utiliza métodos
para transformar dados e/ou coeficientes nacionais em regionais (REY, 2000).

Mas, a abordagem integrada fornece vantagens distintas acima do uso de um ou
outro modelo isoladamente, gerando previsdes mais confidveis em andlises de impacto
em todos os setores da economia e na demanda final. Devido a estdtica dos modelos de
IP, a andlise de impacto no tempo é desconhecida, além disso, ndo possui nenhuma
medida de incerteza, ou seja, nao ha nenhum intervalo de confianca. J4 os modelos
econométricos possuem uma capacidade de analisar impacto, entretanto sdo muito mais
agregados que os modelos IP. Assim, ao combinar os dois em EC+IP, a dindmica e a
desagregacao industrial podem ser desenvolvidas (REY, 1998).

Em outras palavras, a integracdo consiste na utilizacdo de modelos que dara
previsdo em termos macroecondmicos, bem como a inter-industrial. Modelos
macroecondmicos t€ém a caracteristica basica que pode ser usado para prever as
tendéncias e os principais agregados macroecondmicos, por outro lado modelos inter-
industrial utilizados na andlise setorial e regional sdo mais adequados para os estudos de
andlise de impacto. Assim, a integracdo pode ser representada como: a) construcio de
um modelo integrado que fornecerd previsdo com resultados no nivel macro e inter-
industrial; e b) usar dois modelos separados e, em seguida, a ligacdo deles, para que eles
trabalhem em conjunto de forma a proporcionar previsdes nacional, regional e setorial

(GUILHOTO, 1998).

2.3.1.1 Estratégias de Integracao

O regime de integracdo diz respeito a forma como os dois componentes EC e IP
sao combinados em um sistema final. Existem diferentes formas pelas quais modelos
EC podem ser integrados com modelos IP. Rey (1998) aponta basicamente trés

estratégias de integracdo: a) ligacdo (linking); b) determinacdo mutua (embedding); e c)
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acoplagem (coupling) ' Em termos gerais, as caracteristicas distintas das trés

estratégias de integracdo sdo representadas na Figura 1.

FIGURA 1 - Estratégias de integracao regional

Determinacédo Mutua Ligacao Acoplagem

EC Modelo Econométrico

IP Modelo de Insumo-Produdo

Dominio que Sobrepde

Fonte: Rey (1998).

Nos modelos de determinagdo mutua, o mddulo IP estd completamente
envolvido no componente EC, e, portanto, o sistema integrado ¢ dominado por relacdes
de EC. Neste caso, os modulos apresentam retroalimentacao simultinea completa entre
eles.

Em termos gerais, na classe de abordagens de determinagdo muitua a
especificacdo do modelo tem sido largamente determinada pela série que estdo
disponiveis em escala regional. A filosofia implicita nessa abordagem é a minimizagao
do erro de medida (REY, 1998).

A abordagem de acoplagem apresenta um sistema simultaneo pleno EC < IP.
Segundo Rey (1999), essa forma de integracdo resulta na mais completa representaciao
do sistema regional EC e IP. Neste caso é comum trabalhar com um modelo fechado,
através da endogeneizacdo de varios elementos da demanda final em um médulo EC.

Por Exemplo, a funcdo consumo e investimento podem ser utilizados para gerar os

' A discussdo mais detalhada sobre estratégia de integracdo estd fora do escopo do trabalho, para mais
detalhe ver Rey (1998).
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valores previstos para os componentes de demanda agregada, que posteriormente sao
desagregados ao nivel setorial com base em uma identidade IP. Desta forma, tem-se um
direcionamento das equagdes econométrica para a demanda final incluindo um
mecanismo de retroalimentacio parcial'’.

Enquanto os modelos de acoplagem representam a mais abrangente abordagem
integrada para a modelagem em escala regional, este, por sua vez possui um custo
potencial. As equacdes de demanda final requerem uma série tempo de ambas as
varidveis enddgenas e exodgenas. Entretanto, como os dados em escala regional sdao
muito restritos, serd necessdrio desenvolver uma series varidveis sintéticas para
implementar essas equacdes (REY, 1999).

Nesta dissertacdo, a estratégia de integracdo entre o modelo econométrico € o
modelo de insumo-produto a ser utilizada é a ligacdo (linking). Nessa estratégia, ha
pouca sobreposicdo entre os dois moddulos, pois, cada componente permanece
relativamente independente com os produtos de um servindo como insumos para outro
(ver Figura 1). Neste caso, um dos médulos (EC ou IP) é exdgeno ao outro, de forma
que a interacdo entre eles € recursiva (REY, 1998).

De acordo com Rey (1999), nesse processo a integracdo entre os componentes
EC e IP pode ser realizada na abordagem EC = IP onde o modelo econométrico é
exogeno ao modelo de insumo-produto e IP = EC, com o modelo de insumo-produto
€ exdgeno ao econométrico'®, por meio de modelos que especifiquem os componentes

das demanda final (Y;) 1 Ap6s especificar um modelo econométrico, a demanda final

total € obtida através da desagregacdo de cada componente (enddgeno e exdgeno),

utilizando taxas retiradas da matriz de insumo-produto, podendo representado como:

" Em seu trabalho, Rey (1999) cita como exemplo, a realizacio de um modelo que explique o
componente consumo privado: c-z g 1vag, +e> €M que Z. € um vetor de determinantes do consumo,

[, representa os parimetros determinados por métodos econométricos, VA € o valor adicionado
(va=vx,onde, v corresponde a uma matriz diagonal de coeficientes de valor adicionado ¢ X a uma
matriz de coeficientes técnicos) e £ € um termo de erro estocastico.

'8 No caso deste trabalho, o modelo econométrico serd exdgeno ao modelo de insumo-produto. Para mais
detalhe sobre a integracdo IP = EC ver Rey (1998).

" Rey (1999) cita como exemplo, um modelo para o componente consumo privado: C = Z c ,BC +&,

onde Z. é um vetor de determinantes do consumo com parimetros associados e € ¢ o termo de erro.
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Neste caso, 0s hc.h;.hg.h, € hy,, sdo vetores (nxl) de propor¢des de desagregacdo

setorial dos respectivos componentes da demanda final (consumo (C), investimento

(1), gasto do governo (G), exportacdo (E,) e importacdo (M)) de tal forma que
S he; =2 hg =2k =2 hy =2 hy =1

A ligacdo entre os moddulos EC e IP pode ser representada por meio da

identidade do modelo de insumo-produto:
AX, =(I-A);'AY 2)

Em que (I - A);l representa a inversa de Leontief, AX ; € a varia¢do na produgdo total

da inddstria j, devido a uma mudanga na demanda final (Y).

Rey (1999) destaca que no modo IP = EC a variacdo na demanda final é
especificada pelo analista, enquanto no EC = [P ¢ determinada no modelo
econométrico. Além disso, o componente econométrico estd presente em mais equacoes

no modo (IP = EC).

2.3.2 Estudos Empiricos do modelo integrado EC+IP

A sintese de modelagem integrada (EC+IP) € um método diferente para o estudo
regional, que tem sido utilizada por alguns autores como Israilevich ez al (1997), Rey et
al (1997), Zakarias et al (2002), Hamada (2001), Azzoni e Kadota (2001), Guilhoto et
al (1998) Mattos et al (2008) e Souza (2008).

Rey et al (1997) trabalharam com um modelo integrado econométrico+insumo-
produto no contexto multiregional. O objetivo era comparar a extensdo do modelo em
nivel regional com o multiregional, para captar as ligagdes inter-regionais. As
abordagens utilizavam série de emprego para 5 regides da Califérnia. Para cada uma das
regides, o emprego € desenvolvido em mdédulos que sdo especificados para 29 setores,
através de uma matriz de insumo produto para o ano de 1990.

Para cada um dos setores regionais uma equacdo de demanda por emprego ¢é
desenvolvida. Todos os modelos foram estimados utilizando minimos quadrados
ordindrios para o periodo de amostragem, que inicia em 1969 e termina com o ano

anterior ao do inicio da previsdo, que corresponde ao periodo de 1989-1992.
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Israilevich et al (1997) utilizaram a metodologia EC+IP para realizar uma
andlise mais detalhada da mudanga estrutural nas relacdes inter-industriais na economia
de Chicago, a fim de verificar como previsdes ao nivel macroecondmico regional
influenciam o processo de mudanga estrutural. O modelo é composto de dois
componentes principais, um moédulo de insumo-produto ¢ um moddulo econométrico.
Para tanto, adaptaram o modelo basico desenvolvido por Conway (1991), para o estado
de Washington. Essa metodologia apresenta uma abordagem inovadora para as
previsdes de mudanga estrutural no contexto das ligacdes inter-industrial, através da
adaptacdo anual do coeficiente de insumo produto.

O Modelo econométrico de insumo-produto para a regido de Chicago (CREIM)
gerou previsdes numa base anual, que se estende até 25 anos (1975-2000). No médulo
de IP, dois modelos foram desenvolvidos, um baseado em 1982 e outro com dados de
1987. Uma vez construido, a tabela de insumo-produto composta de 36 setores de
producdo, revela as ligacdes que existem entre os setores na regido. No modelo CREIM
uma equacdo tipica de demanda final foi estimada com a varidvel dependente medida
em termos per capita. Para cada série de demanda final, verifica-se uma especificacao
de equacdo econométrica que o liga a produg¢do dos 36 setores da economia. A
utilizacdo do componente econométrico permite, ao analista, realizar testes das
mudancas que foram observadas na economia e desenvolver previsdes anuais.

Zakarias et al (2002) aplicaram um modelo regional econométrico + insumo-
produto, cujo objetivo consistiu em comparar as mudancas econdmicas estruturais
econOmicas entre o estado de Styriazo e Austria. O perfodo histérico para as estimativas
corresponde a 1976 até 1999, e o horizonte de previsdo vai até 2010. A matriz regional
de insumo-produto para ambos os modelos se refere ao ano de 1995 e é composta de 36
setores de producdo.

Algumas séries temporais regionais para determinados setores de producdo
tiveram que ser construidas devido a incompatibilidade com os dados nacionais. O
modelo econométrico para a demanda final segue o modelo bédsico Keynesiano. Uma
contribuicao importante desse trabalho é a utilizacdo do método RAS, que consiste na
atualizacdo dos coeficientes de 1P, que transformar o sistema de IP estitico em um

dinamico.

% A provincia de Styria situa-se no sudeste da Austria.
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Hamada (2001) desenvolveu um modelo EC+IP, para predizer o nivel e a
estrutura da atividade industrial de Hokkaido®' e sua relagio com o meio ambiente no
periodo de 1985-2005. O objetivo era verificar a intensidade de polui¢do ambiental,
através das emissdes de oxigénio bioldgico, 6xidos de nitrogé€nio, 6xidos de enxofre, e
gds carbOnico pelas atividades industriais e pelos residentes. O estudo também estima a
demanda industrial para o espago, 4gua, combustiveis, energia elétrica e trabalhadores.

O método de estimac@o consistiu nos minimos quadrados ordindrios (MQO)
para o periodo de 1965 a 1982. O Modelo de insumo produto de Hokkaido foi usado
para determinar as demandas finais de quinze industrias, e posteriormente a producdo
real destas quinze inddstrias como um todo. Através da estimacdo de acdes da drea
industrial central de Hokkaio, a producdo real nesta area foi obtida. Usando estas
estimativas, foram realizadas previsdes para os niveis de atividade econOmica e
ambiental.

Em nivel nacional, foram desenvolvidos alguns trabalhos que utilizaram essa
metodologia. Guilhoto et al (1998) desenvolveram um trabalho aplicando a técnica de
modelagem econométrico com insumo-produto, cujo objetivo principal era o estudo das
economias da Regidao Nordeste e do Resto do Brasil em um contexto Mercosul, tanto a
nivel global quanto setorial. No estudo, os autores utilizaram modelos ja disponiveis
para a economia brasileira, desta forma, o trabalho se destinou em encontrar uma forma
consistente de integrar os modelos, além disso, acrescentaram o setor externo na analise,
para obter resultados para o Mercosul e do Resto do Mundo.

O modelo macroeconométrico originou-se do modelo apresentado em Fonseca
(1991), que gerou previsdes para a economia brasileira no nivel agregado até o ano
2014. A fonte de dados para o moédulo IP consiste em uma matriz inter-regional de
insumo-produto de 1992, composta por 18 setores de producdo, e com duas regides -
Nordeste e Resto do Brasil. As duas regides do modelo de insumo-produto fornecem
resultados ao nivel setorial em cada regido, bem como transacdes entre as regides € 0s
mercados externos.

Azzoni e Kadota (2001) desenvolveram um modelo econométrico de insumo-
produto para o estado de Sao Paulo, Brasil, para verificar impactos de eventos diferentes
na economia do estado. Os autores se basearam na metodologia desenvolvida pelo

Regional Economics Application Laboratory da Universidade de Illinois, que tiveram

*! Hokkaido é uma ilha localizada ao norte do Japao.
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experiéncias bem sucedidas de aplicacdes para dreas diferentes dentro dos EUA,
apresentada no trabalho realizado por CONWAY (1990).

Para a estimagao do modelo econométrico, os componentes da demanda final,
foram utilizadas algumas séries histéricas anuais de 1970-1993. Entretanto, devido a
escassez de dados em uma escala regional, uma parte da pesquisa concentrou-se na
constru¢do de série regional histérica (ex: PIB, producdo, emprego e equagdes de
saldrio). A matriz regional de insumo-produto se refere ao ano de 1980 e é composta de
34 setores de producdo. A principal caracteristica desse modelo é sua conexao para a
economia nacional por trés vinculos diferentes e o ajuste nos coeficientes técnicos de IP
para previsodes setoriais de produ¢do, emprego e renda, no periodo de 1994 a 2004.

E por fim, para ilustrar o tipo de uso que pode ser feito do modelo, foram
simulados trés choques diferentes na economia: 1) Uma seca que reduz em 20%
producdo agricola em um ano especifico; 2) Instalacdo de uma nova fébrica automoével
no territério; e 3) Estagnacdo de um setor tradicional na economia regional (ex:
mercadoria téxtil).

Mattos et al (2008) desenvolveram um modelo integrado econométrico+insumo
produto, para previsdes de longo prazo do consumo de energia setorial no Brasil. Para a
estimacdo do modelo econométrico, foram utilizadas series historicas anuais, de 1960 a
2004, convertidas a precos constantes em R$ mil 2004. Neste caso, os autores trataram a

renda interna bruta (Y) e o consumo das familias (C), como varidveis endégenas e os
gastos do governo (G), investimento privado (I), exportacdes (X) e as importacdes
(M) como varidveis exégenas ao modelo.

Na parte do modelo de insumo-produto, foram utilizadas matrizes de insumo-
produto de 1997 a 2001. Os dados referentes ao consumo de energia em fep foram
retirados do Balango Energético nacional. Como os dados do BEN estavam disponiveis
apenas para 20 setores, € a matriz estava em 42, os autores realizaram o procedimento
de agregacio das matrizes de IP, para se compatibilizar com os 20 setores do BEN. E
considerado um cendrio de previsdo expansionista, com a economia passando por um
crescimento mais acelerado; e um contracionista, neste caso o crescimento esta retraido.
Os principais resultados mostraram que, considerando um cendrio expansionista, existe
a possibilidade de um estrangulamento energético que ocorrerd a partir de 2009,
podendo restringir o crescimento econdmico, pois ocorrerd um desequilibrio negativo

entre oferta e demanda de energia.
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Outro trabalho encontrado na literatura nacional foi realizado por Souza (2008),
que tinha por objetivo mensurar os impactos setoriais € totais da demanda de energia
elétrica em decorréncia de uma variagao nas exportacdes de Minas Gerais e do restante
do Brasil. Inicialmente, foi estimado um Modelo Econométrico de Auto-Regressao
Vetorial (VAR) para explicar essas exportagdes e para realizar uma projecdo do
crescimento das mesmas para os anos de 2007 a 2010. Posteriormente, realizou a
integracdo por ligacao (linking) dessas proje¢des a uma matriz de insumo-produto inter-
regional hibrida Minas Gerais x restante do Brasil atualizada por meio da metodologia
RAS, para os anos de 1997 a 2003. Com isso, foi possivel destacar os setores que
deveriam consumir maior quantidade de energia elétrica nos anos citados e constatar a
tendéncia de um consumo ascendente da commodity com o passar dos anos.

O Quadro 1 resume os principais trabalhos que utilizaram o modelo integrado

econométrico e insumo-produto, respectivamente.



Quadro 1 - Resumo de alguns trabalhos de modelos EC+IP
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Autor Objetivo Regido Contexto Estratégia de integracéo Modelo EC Estrutura da Matriz
de IP
Comparar a extensdo de uma modelo em
Rey et al (1997) nivel regional com o multiregional, para | 5 regides da | Multireginal Determinagdo Miitua Keynesiano Ano base: 1990
captar as ligacdes inter-regionais Califérnia (Embedding) Desagregagao: 29
setores
Realizar uma andlise mais detalhada da
Israilevich et al mudanca estrutural nas relagdes inter- | Chicago Regional Acoplagem (Coupling) Keynesiano Ano base: 1982 e 1987
(1997) industriais na economia de Chicago Desagregacido: 36
setores
Comparar as  mudangas  estruturais
Zakarias et al (2002) | econdmicas entre o estado de Styria e | Styria e Austria Multireginal Acoplagem (Coupling) Keynesiano Ano base: 1995
Austria Desagregacgao: 36
setores
Predizer o nivel e estrutura da atividade
Hamada (2001) industrial na drea central de Hokkaido, e sua | Hokkaido-Japao Regional Ligacdo (linking) Keynesiano Ano base: 1980
relagdo com mudangas ambientais. Desagregacgio: 15
setores
Verificar impactos de eventos diferentes na
Azzoni e Kadota economia do estado Sao Paulo, Regional Acoplagem (Coupling) Keynesiano Ano base: 1980
(2001) Brasil Desagregacgdo: 34
setores
Estudar as economias da Regido Nordeste e
Guilhoto et al do Resto do Brasil em um contexto | Nordeste-Brasil, | Multiregional Ligacdo (linking) Keynesiano Ano base: 1992
(1998) Mercosul, tanto a nivel global quanto | MERCOSUL e Desagregacido: 16
setorial. resto do mundo setores
Realizar previsdes de longo prazo do
Mattos et al (2008) consumo de energia setorial no Brasil Brasil Nacional Ligacdo (linking) Keynesiano Ano base: 1997 a 2001
Desagregagao: 13
setores
Mensurar os impactos setoriais, regionais e
Souza (2008) totais do consumo de energia elétrica, | Minas Gerais e | Multiregional Ligacdo (linking) Ano base: 1997 a 2003
resultantes da variacio do componente | Restante do Keynesiano Desagregacgdo: 14
exportacdo da demanda final de Minas | Brasil setores

Gerais e do restante do Brasil.

Fonte: Elaboragao prépria.
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3 METODOLOGIA E BASE DE DADOS

Para alcancar os objetivos descritos anteriormente, o presente trabalho utilizard uma
metodologia que consiste em um modelo hibrido integrado de EC+IP. Nesta secao, apresenta-
se alguns conceitos basicos das estruturas de modelagem, que estd dividido em cinco topicos:
1) no primeiro, serd apresentado o modelo econométrico de séries temporais, que consiste no
primeiro passo para a integracdo; 2) no segundo, serd descrita a teoria basica da modelagem
de insumo-produto, dando énfase aos modelos de insumo-produto hibrido; 3) no terceiro, sao
descritos os mecanismos de integracdo entre as metodologias de insumo-produto e
econométrica; 4) no quarto, € apresentada a metodologia utilizada para o médulo especifico
de energia e; 5) por fim, ha um resumo de todas as identidades a serem utilizadas nesta

dissertagdo.

3.1 Modelos Econométrico de Séries Temporais™

Para estimar a parte econométrica do modelo integrado EC+IP, foi utilizada a
econometria de séries temporais, uma vez que os dados referentes aos componentes da
demanda final encontram-se na forma de séries temporais anuais.

Uma série temporal pode ser vista como um conjunto de varidveis aleatorias ordenadas
no tempo, ou seja, como um processo estocdstico. A andlise de regressdo baseada em séries de
tempo supde implicitamente que elas sejam estaciondrias, neste caso, possui média e variancia
constante no tempo, e o valor da covariancia entre dois periodos de tempo depender apenas da

defasagem entre eles. As séries estaciondrias sao influenciadas transitoriamente por choques.

2 Para essa metodologia, utilizou-se como base o GUJARATI (2000), ENGLE (1990), ENDERS (2004)
PINDYCK E RUBINFELD (2004) e LUTKEPOHL (1999).
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As mesmas podem ser representadas por um sistema de memdoria—curta, retornando para o seu
valor médio ap6s um choque. (ENGLE, 1990).

Quando a série temporal € ndo estaciondria, tanto a média quanto a variancia deixam
de ser constantes, podendo aumentar ao longo do tempo. Séries nao estaciondrias sdo
alteradas permanentemente por choques. Neste caso, tem-se uma série de memoria-longa,
onde um antigo choque ainda tem um impacto significativo sobre o valor corrente da série, e
esta raramente retornard para qualquer valor particular (ENGLE, 1990).

De acordo com Engle (1990), a classificagao de séries nesses dois tipos (estaciondria e
ndo-estaciondria), tem importancia na macroeconomia. Muitas varidveis macroecondmicas
apresentam memoria longa e apenas algumas apresentam memoria curta. Neste caso, esta
distin¢do € importante para realizar estimativas coerentes de modelos, para cada tipo de séries,

e avaliar como choques de politica econdmica afetard as séries.

3.1.1 Teste de Raiz Unitaria

Para verificar se a série é estacionaria ou ndo, o primeiro passo € realizar um teste
estatistico, usualmente chamado de raiz unitdria. Se uma série apresenta uma raiz unitdria
implica em nao-estacionariedade da mesma, se ndo existir uma raiz unitdria na série, esta é
estaciondria. A literatura apresenta diferentes testes para verificar a existéncia da raiz unitaria
nas séries analisadas. Os testes Dickey-Fuller (DF), Dickey-Fuller Aumentado (ADF) e o
teste nao paramétrico de Phillips-Perron (PP) sdo frequentemente mais utilizados
(GUJARATI, 2000; ENDERS, 2004).

O teste de Dickey-Fuller (DF) é baseado em um modelo de auto-regressdo de primeira

ordem (AR (1)), representado como:

Ay, =(p-1)y,, +&, 3)
Ou entao
Ay, =pw,, +€ “4)

Em que Az(y, - y,_l) ¢ o operador de diferenca, y=p—1, & € um termo de erro
estocastico com média nula, varidncia constante e nao-autocorrelacionado, ou seja, do tipo
ruido branco. Neste caso, a hipdtese nula é de que a série seja ndo-estaciondria, equivalente a

dizer que o coeficiente dessa regressao ( p ) seja pelo menos igual a um, ou que ¥ =0. Se essa
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hipdtese for verdadeira, entdo se configura a presenca de raiz unitdria ou ndo estacionariedade
da série. Caso a hipétese nula for rejeitada a série € estaciondria, neste caso, ndo hd nenhuma

raiz unitdria e conseqiientemente ¥ <0 (GUJARATI, 2000).

O procedimento Dickey-Fuller permite que se teste a existéncia ou ndo de raiz unitaria
naqueles casos em que seja necessdria a introdu¢do ou ndo de constante e/ou tendéncia. O
teste para ambos os casos é conduzido de maneira semelhante ao apresentado na equagao (4).

Quando € necessdrio a introducdo de uma constante a auto-regressao a ser utilizada sera:
Ay, =a+p, , +¢ &)

Onde « ¢ o intercepto. Entretanto, se for necessaria a presenca da tendéncia e do intercepto, a

equacdo passard a ser representada como:
Ayl‘:a-i_ﬁt-i_%}l‘—l-’_gt (6)

Sendo que, o termo # representa a tendéncia linear.
O teste Dickey-Fuller parte da pressuposi¢do de que os termos de erros nas equagdes

acima sao identicamente e independentemente distribuidos (/ID), isto € ndo apresentam

autocorrelacdo. Entretanto, na maioria das séries, £ ndo € ruido branco, mas apresenta

autocorrelacao serial. A solucdo sugerida por Dickey e Fuller (1979) € aumentar a regressao

(4) adicionando suficientes termos defasados Ay,, dando origem ao teste de Dickey—Fuller

aumentado (ADF), que é baseado na seguinte representagao:

k
Ay, =a+pt+mp, , + ij+lAyr—j tE M

j=1

Onde: Ay, ;=y,_;,—-v,_;,, para j=l...k @€ o intercepto, r € a varidvel de
tendéncia, & representa os residuos (IID). Neste caso, testa-se a hipotese nula de que y =1

isto €, tenha uma raiz unitdria contra a hipdtese alternativa de que nao tenha raiz unitéria, ou

seja, ¥ <1.

O teste permite a verificagdo com a presenca ou ndo da constante e/ou tendéncia. A

principal vantagem do teste ADF em relacdo ao DF € que ao introduzir um niimero suficiente
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de defasagens, garante-se que os residuos ndo apresentem autocorrelagdo. Para se determinar
o numero ideal de defasagens utiliza-se algum critério de informag¢do, como por exemplo, o

Critério de Akaike (AIC) ou de Schwarz (SBC).

3.1.2 Teste de Co-Integracao

Segundo Pindyck e Rubinfeld (2004), geralmente as séries temporais tem a
propriedade desejdvel de serem estaciondrias quando sdo diferenciadas por uma ou mais
vezes. Se uma série temporal ndo estaciondria precisar ser diferenciada uma vez para ficar
estaciondria, diz-se que a série original € integrada de ordem 1, representada como /(1). Se
uma série ndo estaciondria precisar ser diferenciada n vezes para ficar estaciondria, ela serd
integrada de ordem n ou I(n). Com isso, sempre que a série temporal for integrada de ordem
1 ou maior, ela € nao estacionaria. Uma série estaciondria € representada por 7(0).

De acordo com Enders (2004), a co-integracdo refere-se a uma combinacao linear de
varidveis ndo-estaciondrias. Se duas ou mais varidveis apresentarem uma relacio estavel de
longo prazo entre as séries I(l), ou seja, serem co-integradas, mesmo que elas sejam nao-
estaciondrias, a diferenca entre elas serd estdvel, estaciondria.

Os componentes de um vetor X, = (x,,,X,,,...,X,,) s30 co-integrados de ordem d, b, se
todas as séries forem integradas de mesma ordem e, deve haver um vetor 8= (8, 5,,....3,)
onde a combinagio linear de Z, = X, seja integrada de ordem (d —b), com b > 0, ou seja, a
combinacdo linear das varidveis resulte em uma série com ordem de integracao menor. Desta
forma, o vetor co-integrado de ordem d, b pode ser representado por X, ~ CI(d,b)

(ENDERS, 2004).

O teste de Johansen é um procedimento utilizado para testar se as séries sdo co-
integradas, ou seja, permite testar e estimar a presenca de varios vetores de co-integracgao.
Segundo ENDERS (1995), esse teste estd baseado na relagio o entre o posto de uma matriz e
suas raizes caracteristicas, e pode ser visto como uma generalizacdo multivariada do teste de
Dickey-Fuller.

Em um sistema multivariado integrado de ordem I(1), para realizar um teste para o
posto de co-integracdo entre as n varidveis de um vetor X,, € necessdrio inicialmente
especificar o processo gerador de X, com a representacio de um VAR com erros normais

contendo p defasagens e, realiza-se o teste de co-integragao:
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X, =A+AX +AX ,+AX ;+. . +AX,  +E 8)

Em que: X, € um vetor de ordem (nx1), A, € um vetor (nx1) de constantes, AlLA,

representam as matrizes (nxn) de coeficientes, e £ é um vetor (nx1) de termos de erro.

A equagdo (8) ap6s algumas manipulagdes algébricas pode se representada como:

p-1
AX, =TIX,, + D ILAX,_ +¢ 9)

i=1

p-1

]
Em que: I = —(1 - Aij e Il, =— ZAJ e I é uma matriz identidade.

i=1 j=it+l

A determinagdo do numero de vetores de co-integragcdo existentes entre as p variaveis
é determinado através do rank da matriz I1. Se rank(I]) =0a matriz é nula e (9) deve ser
representada por um modelo VAR em primeira diferenca, ndo existindo nenhuma combinacio
linear entre as varidveis, ou seja, elas ndo sdo co-integradas. SeIl possui rank(I])=n, as
p varidveis sdo estaciondrias. Em situagdes intermedidrias em que rank([]) =1, e a expressio
I1X, , é o termo de correcdo de erro. Para o caso em que 1< rank(I]) < n, existem multiplos
vetores de co-integracao.

O numero de vetores de co-integracdo distintos é dado pela observacdo do nimero de
raizes caracteristicas significativas de II, que equivalem ao préprio rank de Il e podem ser

representadas por 4. Se as raizes de IT sdo ordenadasem 4 >4, >...> A ,entdose [[=1, a

A

primeira raiz estimada ( 4, ) sera diferente de zero, com as demais n —1raizes iguais a zero. De

A

forma semelhante, se [[=2as duas primeiras raizes estimadas (A4, e A, ) serdo diferente de
zeros, € as demais néo.
Para determinar o rank da matriz, e conseqiientemente, o numero de vetores de co-

integracdo, podem ser realizados dois tipos de testes. O primeiro € o teste do trago (4, ), que

testa a hipétese nula de que o numero de vetores de co-integracdo € menor ou igual a r

(H,:A:<0e H,:A; >0). A estatistica do teste pode ser representada como:
0 1 p p
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Ao (1) = =T iln(l—;?,;) (10)

i=r+l

A

Onde: A: corresponde ao nimero de valores das raizes (autovalores) obtidos na matriz

II e T é o nimero de observacdes. Se H, for rejeitada, o teste deve ser realizado para

verificar a presenga de r + 1vetores de co-integracao:

O segundo teste ¢ o maximo valor (A4

ax

), e testa a existéncia de r vetores de co-

A

integracdo (H,:A,1 <0) contra a hipdtese alternativa de existéncia de r+1 vetores
H,: A+ >0, sendo representado por:

A (rr+l)=-TIn(= A1) (11)

max

Em que: A; é o nimero de valores estimados dos autovalores obtidos na matriz IT e T
¢ o nimero de observacdes. Se H|, for aceita, neste caso, indica a presencga de r vetores de co-
integracgao.

Se as séries forem integradas de ordem I(0) deve-se utilizar o modelo VAR. Caso
ambas as séries sejam integradas de ordem I(1) e ndo co-integradas, deve-se partir para a
constru¢do do modelo VAR. No caso de serem co-integradas, deve-se incorporar um

mecanismo de correcdo de erro (VEC).
3.2 Modelo Insumo-Produto?®

No fim da década de 1920, Leontief desenvolveu um modelo de insumo-produto para
analisar os fluxos entre as atividades econdmicas. De acordo com Miller e Blair (1985), um
modelo de insumo-produto para uma dada regido ou pais especifico, descreve os fluxos
monetdrios de bens e servigcos entre as industrias locais com setores de demanda final.

Os principais pressupostos da teoria de insumo-produto sao: 1) cada setor produz um
unico bem ou servico, com apenas um processo de produc¢do; 2) ndo tem substituicdo de
insumos, 3) os insumos que as atividades adquirem depende apenas do nivel de produgdo
dessa atividade; 4) na economia, a um determinado nivel de preco, tem-se o equilibrio; 5)
inexisténcia de ilusdo monetdria por parte dos agentes econdmicos; 6) retornos constantes de

escala; e 7) precos fixos.

3 Baseado em Miller e Blair (1985).
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A andlise de insumo-produto tornou-se um dos métodos mais utilizados, para se
avaliar a economia devido a sua possibilidade de agrupar informagdes sobre o processo de
produgdo, consumo intermedidrio, distribuicdo de renda gerada, comércio exterior, saldrio e
impostos (Miller e Blair, 1985). A Tabela 5 mostra de forma esquematica as relagdes

fundamentais do modelo de insumo-produto para apenas dois setores.

TABELA 5 - Representacao da matriz de fluxos inter-industriais de bens para dois

setores
Setores Demanda Final Produto total
Compradores Y) X)
1 2

Setores 1 Zi1 VAT C 11 G, Exi Xi
Produtivos 2 7o Z» C, 12 G, Ex X5

Setor de Valor L, L, L. Li L, L. L
Pagament Adiciona N; N, Ne Ni N, N N

oS do
(W) M, M, M¢ Mi M, M. M
Produto

Total (X) X X5 C I G Ex X

Fonte: Miller e Blair (1985).

As linhas da tabelas de insumo-produto mostram a distribuicdo da producdo de cada
setor produtivo entre os outros setores (demanda intermedidria) e para os diversos
componentes da demanda final. Desta forma, a soma da demanda intermediaria com a

demanda final, fornecera o produto total. Matematicamente temos:

Xi:Z:‘Zij+Ci+Ii+Gi+EXi
=

(12)
j=123..n

Onde:

X, =producdo total do setor i (insumo intermedidrio e demanda final);

Z ;= produgio do setor i ,utilizado como insumo intermedidrio pelo setor j;
C, = producio do setor i, comprada pelas familias;

G, = producao do setor i, comprada pelo governo;

I, = produgdo do setor i, destinada ao investimento;

E,, = produc¢do do setor i, destinada a exportacao.
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As colunas representam as compras dos insumos intermedidrios de todos os setores da
economia, e as despesas com o setor de pagamentos (impostos e importacdes) € com 0s

componentes do valor adicionado (remuneracao do capital, trabalho e terra). Temos que:

X, ZZZij+Lj +N,+M,
i=1

(13)
j=123..n

Onde:
X ; = produgio total do setor j;

Z,; = fluxos monetdrios correspondentes as comprara do setor j junto ao setor i;
L; = remuneragdo do fator trabalho setor j;
N ;= demais itens do valor adicionado do setor jservigos do governo (impostos),

capital (juros), terra (aluguel), empreendimento (lucro);
M ; = importagdes feitas pelo setor ;.
Em um sistema de insumo-produto a economia € dividida em nsetores. A

formaliza¢do do modelo regional pode ser representada pela seguinte maneira®*:

X\ =Zy+Zy+..+Z;+..+Z, +Y
X,=2,+Z,+.4Z, +..+Z, +Y,
: (14)
X, =Z,+Zp+.AZ;+..+Z, +Y,

X, =Z,+Z,+.+Z,+..+Z, +Y,

Onde: z; representa as vendas do setor i para o setor j, y; as vendas do setor i para a
demanda final e X, o valor total da produgdo do setor i.
Através dos fluxos inter-setoriais (Z;) e da produgdo total (X,), para um dado

periodo de tempo, pode-se determinar o coeficiente técnico ou razao de insumo-produto, pela

seguinte equagio:

* Neste trabalho quando se trata em sistema regional, refere-se ao Brasil como todo.
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a; =—L (15)

O coeficiente técnico (a; ) expressa a quantidade de insumo do setor i necessario para

a produgdo de uma unidade monetaria de produto total do setor j. Este permanece fixo ao
longo do tempo, dependendo apenas da producdo de cada setor no periodo da andlise. O

consumo dos coeficientes técnicos a constitui a matriz tecnolégica A (de dimensdonxn).

Matematicamente temos:
A=Z(X)" (16)

Onde: X = diag(X) . Os elementos da matriz A sao denominados coeficientes de requisito

direto e fornecem informacdes sobre os efeitos imediatos de uma variacdo da demanda
final, ou seja, servem para avaliar o grau de interdependéncia ou interac@o entre os setores

da economia (MILLER E BLAIR, 1985).

Substituindo os fluxos monetdrios Z; por a;X ;em cada setor nas equacdes das

vendas de cada setor, isolando o Y e colocando o X em evidéncia, tém-se um sistema de

equagdes lineares simultaneas, cujo parametro sao os coeficientes técnicos de producdo, como

se segue:
d-a)X-a,X,—...—q, X, —...—q,, X, =Y,
-a, X, +(l-a)X,—...—a,,X,—...—a,, X, =Y,
a7
-a,X,—a,X,—..+(l-a)X,—...—a, X, =Y
-a, X, —a,X,—.—a,X,—..+(l-aqa, X, =Y,
A representagdo de (17) pode ser realizada também em notagao matricial:
a, a4y ay; a, X, Y,
I x=| | ve|" (1)
anl anZ am ann Xn Yn
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Neste caso, A é a matriz dos coeficientes técnicos (nxn). X e Y sdo vetores coluna
(nx1) que representam, respectivamente, a producgdo total e a demanda final. O sistema (17)

pode entdo ser re-escrito como:

X =AX +Y (19)

Ap6s manipulacdes algébricas chega-se em:

X =BY (20)

Onde: B=(I— A)'corresponde 4 matriz Inversa de Leontief, que capta os efeitos totais

(diretos e indiretos) das modificacdes exdgenas da demanda final sobre a producdo dos

n setores da economia.

3.2.1 Modelo de Insumo Produto Hibrido*

A abordagem em unidades hibridas é uma extensd@o do modelo tradicional de insumo
produto, que consiste em incorporar na tabela de insumo-produto, k linhas e k colunas. As
novas linhas descrevem em unidades fisicas (e.g., tep), o total de vendas dos setores
energéticos (e.g., combustiveis) para os outros setores da economia e as novas colunas
descrevem em unidades monetérias (Reais) o total de compras feitas aos setores energéticos
pelos demais. Apds essa incorporagdo, € necessario recalcular a matriz de insumo-produto A
e a inversa de Leontief (I —A)™"' devido aos novos fluxos da matriz (PEROBELLI et al,
2006).

Inicialmente, constréi-se uma matriz de fluxos de energia em unidades fisica dada uma

economia com (nxk) setores, onde k representa os setores de energia, a matriz de fluxo de
energia, E serd de dimensdo kx(nxk). Assumindo que a energia consumida pela demanda
final (em unidades fisicas) € dada por E e o consumo total de energia € determinado por
F (E e F sdo vetores coluna com k elementos). O fluxo de energia pode ser representado

por:

» 0 modelo de insumo produto hibrido apresentado nesta se¢io é proveniente das abordagens utilizadas por
autores como Miller e Blair (1985) e Hilgemberg (2004) e Perobelli et al (2006).
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Ei+E =F 1)

Onde ié um vetor coluna (nxl) cujos elementos s@ao nimeros “um”. Essa equacdo

mostra que a energia total consumida (e produzida) na economia € dada pela soma da energia
consumida pelo setor inter-industrial (do tipo descrito na linha de E) mais a energia
consumida pela demanda final (MILLER e BLAIR, 1985).

Através da matriz E, a matriz de transacdes inter-industriais em unidades hibridas
pode ser construida. Para tanto, deve-se substituir na matriz de transagdes inter-industriais

(Z) as linhas representando os fluxos de energia em unidades monetérias pelas linhas que vao

representar os fluxos de energia em unidades fisicas (e.g., tep). Devemos também, definir o
produto total correspondente, X *, e a demanda final, Y*, como vetores para 0s quais os setores
energéticos e 0s nao energéticos sao similarmente medidos em unidades fisicas e monetarias,
respectivamente.

Considerando um modelo nacional, onde k setores sdo, por hipdtese, um setor de
energia, em que os fluxos de produgdo para os outros setores sio medidos em fep, € nos
outros setores ndo energéticos em unidades monetdrias, as matrizes de energia e das

transagdes serao:

tep tep tep tep
E=| : : : : (22)
tep tep tep tep

$$ %S
z=|t i 1 (23)
55 $ S

. . .~ . . ~ *®
Depois da substituicdo, define-se uma nova matriz de transagdes Z , na qual, os
fluxos de energia sdo mensurados em unidades fisicas e os outros fluxos em unidades

monetérias (HILGEMBERG, 2004).
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A matriz em unidade hibrida serd representada por:

$ $ $ §
7 = {Z } _ $ $ $ § 24)
E tep tep tep tep
|tep tep tep tep |

Adotando o mesmo procedimento para a producdo total (X) e demanda final (Y)por

setor, temos que:

X = (25)

Y = (26)

A matriz hibrida de coeficientes diretos é definida como:

A =Z"(X")" (27)

Onde: X = diag(X).
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Na forma matricial tem-se que:

$ 5 5 3
tep $ tep $
$ 5 8 8
Ak | Tep $ tep $ (28)
tep tep tep tep
tep $ tep $
tep tep tep tep
tep  $ tep $ |
A partir da equacao (27) é possivel obter:
AX +Y =X~ (29)
Ap06s algumas manipulagdes algébricas, tem se que:
X =BY’ (30)

Em que: B =(I—A")"". A matriz B" ter4 as mesmas unidades de (20), no entanto, algumas

caracteristicas dessas matrizes diferem do modelo tradicional, pois representa os
requerimentos totais (em tep ou unidades monetdrias) por unidade (fep ou unidades

monetarias) de demanda final.

3.3 O Modelo Econométrico + Insumo Produto

Esta secdo apresenta o modelo integrado EC+IP desenvolvido para gerar previsdo da
demanda de combustiveis. Na secdo 3.3.1 é apresentado o modelo de Mattos et al (2008).
Posteriormente, na secao 3.3.2, tem-se a descricdo do modelo macroecondmico para os
componentes da demanda final, que serao estimados por meio de equagdes econométricas; e a
secdo 3.3.3 apresenta as identidades bdsicas utilizadas no modelo integrado EC+IP para o
setor energético (combustiveis), para verificar qual o impacto que a demanda final pode

exercer sobre o consumo de combustiveis na economia.
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3.3.1 Modelo EC+I de Mattos ef al (2008)

A metodologia referente a parte do modelo integrado EC+IP, estd baseada no modelo
desenvolvido por Mattos et al (2008). Estes autores propuseram um modelo integrado EC+IP,
para previsdes de longo prazo do consumo de energia setorial no Brasil.

A abordagem Mattos et al (2008) integra modelos econométricos de séries temporais,
como as representacoes de modelos vetor-autorregressivo (VAR) e de mecanismo de correcao
de erro (modelos VCE), com modelos de insumo-produto. A integracdo € feita por ligagao,
entre o modelo de IP aberto ou fechado e o modelo econométrico.

Neste modelo, foi utilizado tanto o modelo aberto, quanto o fechado. No primeiro, um
VAR ¢ integrado ao modelo de insumo-produto, onde todos os componentes da demanda final
sao exdgenos ao modelo. No modelo fechado, um VCE ¢ integrado, com o consumo das
familias end6geno. Para ambos os modelos EC+IP, a economia serd composta por 15 setores
e apenas uma regido (o Brasil). Para representar ambos os modelos EC+IP, os autores se

basearam no seguinte conjunto de identidades:

Y=C +G,+I,+E, —M 31)
F,=h.C, +h;G, +h,1, +ne, (32)
ne,=h,E, —h,M, (33)
X, =AX,+F, (34)
E, = PX, (35)

Onde: Y corresponde a renda interna bruta, C¢é o consumo das familias; G os gastos do

governo; I o investimento privado, E_exportacdes e M importacdes.
Todas as varidveis estdo medidas em valores monetarios. X, F e ne sdo vetores (nxl)

de producdo, demanda final e exportagdes liquidas por setor. Para desagregar os componentes

da demanda final setorialmente, utiliza-se vetores hc,hG,h,,hEx e h,, de dimensdo nxl, de tal

forma que:

2 e =g =Xhy ;=X b =X hy =1 (36)
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P é uma matriz diagonal (nxn), cuja diagonal principal sdo coeficientes de uso setorial de
energia (medidos em tep/R$), e E é um vetor nxlde consumo setorial de energia medido em
tep. O subscrito ¢ indexa o tempo em termos anuais.

A proposta deste trabalho consiste em estender o modelo de Mattos et al (2008)
através do desenvolvimento de um modelo EC+IP para a economia brasileira, atualizado e
ampliado para uma matriz hibrida de insumo-produto, visando a geracdo de previsdes de
longo prazo de demanda de combustiveis para os diversos setores da atividade econdmica.
Inicialmente, serda descrita a extensdo do mddulo econométrico. Em seguida, a alteracdo no

modulo de insumo-produto com a matriz hibrida.

3.3.2 O Modelo Macroeconomico para os Componentes da Demanda Final 26

No estudo das questdes macroecondmicas, as abordagens: cldssica, keynesiana, dos
novos classicos e dos novos keynesianos t€m evoluido ao longo do tempo para analisar as
flutuagdes da produgdo, do emprego e do nivel dos precos. Os novos cldssicos € novos
keynesianos utilizam as expectativas racionais, imperfei¢cdes do mercado, friccdes no mercado
de trabalho ou choques tecnoldgicos para explicar essas flutuacdes (e.g., Keynes (1936),
Hicks (1937), Samuelson (1939), Phillips (1958), Friedman (1968), Phelps (1968), Tobin
(1969)). Ja na literatura sobre os acontecimentos econdmicos em longo prazo, tém-se
trabalhos desenvolvidos na drea de modelos de crescimento endégenos e exdgenos (e.g.,
Solow (1956), Lucas (1988), Romer (1990)).

Modelos macroeconémicos tém sido utilizados na formula¢@o de politicas econdmicas
em quase todos os paises do mundo. Estes proporcionam uma andlise da ligacdo entre a oferta
e a demanda na atribui¢do de recursos na economia, procurando explicar o nivel de demanda
agregada, consumo, investimento, poupanca das familias e das empresas, despesas publicas,
exportacdes liquidas, emprego, taxas de juro, nivel de precos e balancas comerciais. A
validade empirica destes modelos € testada por meio de simulacdes de modelos
macroeconométricos e modelos de equilibrio geral (BHATTARALI, 2005).

Nos modelos macroecondmicos Keynesianos, a oferta agregada deve ser perfeitamente

flexivel no curto prazo, com um nivel constante de precos. Parametros comportamentais,

*® Neste trabalho o modelo macroeconométrico tem como referéncia o modelo proposto por (BHATTARALI,
2005).
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como a propensdo marginal a consumir, as importacdes e as taxas de imposto determinam o
impacto real das politicas nos setores da economia.

Com o objetivo de verificar as tendéncias e os principais agregados macroecondmicos,
este trabalho utilizard um modelo Keynesiano para a andlise da politica econdmica, através da
estimacdo econométrica dos componentes da demanda final para uma economia aberta, que é

representado pela seguinte identidade bésica:
Y=C+I+G+E, -M 37

Onde: Y € a renda interna bruta, C o consumo das familias, I o investimento privado, G os
gastos do governo, E, sdo as exportacdes e M as importacOes, todos medidos em valores

monetarios.
A funcdo consumo, que representa o consumo das familias em um determinado
periodo de tempo, no modelo Keynesiano, depende da renda disponivel, como pode ser

observado a seguir:
C, =5, +pYd, +e, (38)

Onde: C, corresponde ao consumo das familias, Yd, a renda disponivel e e, o termo de erro

aleatério. O parAmetro [, representa o nivel de consumo de subsisténcia e S, a propensido

. . oC
marginal a consumir, que tem valor entre 0< S, = N <1.

O investimento € outro componente da demanda agregada. Ele pode ser determinado

pela taxa de juros e pela renda interna em relacdo ao periodo anterior:
I, =py+ 1R +u,AY, | +u, (39)

Onde: I, é a demanda por investimento, R, corresponde a taxa de juros; AY, , a mudanca na

demanda. Neste caso, AY, | =Y,

", —Y,_,,e u, é o termo de erro aleatério. A taxa de juro

I<0.O

determina o custo do capital e o nivel de investimento. Neste caso, :ﬁ

investimento serd maior se a demanda agregada for maior, logo, u, = AT >0
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A demanda do governo (G,)é o préoximo componente da demanda agregada. Neste
estudo, G, serd fixo, pois, 0 governo tem obrigacOes com vérios servigos publicos que nao
podem ser facilmente alteradas. Logo, assume-se esta varidvel como sendo exdgena ao
modelo.

As exportacdes (E X) podem ser determinadas pela taxa de cambio real e pela renda

externa, representada pela equacao:
E, =a,+ alY,* +a,E, +v, (40)

N ~ * 7 pe
Neste caso, E,, corresponde as exportagdes, Y, € a renda externa, que no modelo serd

representado pelo PIB mundial, E,é a taxa de cAmbio real’’. Os pardmetros ¢,, @, e @,
representam o comportamento da exportagdo na economia e v, o termo de erro aleatorio.

As importacdes correspondem a demanda de todos os bens e servicos, consumidos ou
investidos na economia, que ndo sdo produzidos no pais. Alguns modelos Keynesianos

relacionam as importacdes com o nivel de rendimento nacional e a taxa de cambio real:
M,=m,+mY, +m,E, +w, (41)

Onde M, € as importacOes, V, a taxa de cambio real, Y, correspondem a renda interna. Os

coeficientes m,, m, € m, representam o comportamento das importagdes na economia e w, €

o termo de erro aleatério. Aumentos nas importacdes ocorrem caso haja uma elevacdo do

) ) oM ) oM
nivel do rendimento nacional, B_Y =m, >0, ou na taxa de cambio real W =m, <0.

t
As equagdes descritas anteriormente estdo representadas em suas formas estruturais.
Assim, o modelo apresenta varidveis no lado esquerdo com funcdo de varidveis do lado
direito enddégenas e pré-determinadas do lado direito das equagdes. Outra forma de
representar as equagdes dos componentes da demanda final € através da forma reduzida, onde

as varidveis enddgenas estao em fungao das pré—determinadas.

2T A taxa de cAmbio estd definida como: L$

US$
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Forma Estrutural (FE)

Y,=C,+1,+G,+Ey -M, 42)

C, =p0,+pYd +e, 43)
I, =y, + 1R, + ,AY, | +u, (44)
E, =a,+ alY,* +a,V, +v, (45)
M, =m,+mY, +m,V, +w, (46)

Forma Reduzida (FR)

C,=rn,+7,R +7,Y +7r.,V +7,G, +7AY_ +&, 47)
I, =7 +7,R +7,,Y +71,V +7,,G, +7,AY | +&,, (48)
E, =7, +7TyR +7,Y +7,.V +7,G, + T AY_ +€, (49)
M,=r,+7,R +7,Y +7r.V, +7,G +7AY,_ +¢€, (50)
Y =C+I1,+G,+X,-M, (S

Neste trabalho, a forma reduzida foi re-especificada na forma de um modelo

VAR/VEC como segue:

AW, =—affW_ +© AW _ + ¥ ,AZ, +W,AZ, _ +&, (52)

O vetor W contém as varidveis endégenas do modelo, Z,é um vetor (mxl) de
varidveis exogenas, o vetor & contém os coeficientes de ajustamento de cada varidvel
endogena aos desvios na relacdo de longo prazo, S pardmetro de co-integragdo e & ¢é a

matriz dos residuos do tipo ruido branco. A representacdo na forma matricial pode ser

expressa como:
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[Co, R,
Y*
1, Gt a, 5 B By 6, 6,
I/Vl‘:E'Xt ’Zt: ' ’a: ,ﬁ: @1: s
v,
M, AY, Xy Oy 1531 1534 6, 0.,
_elt_
7/101 o 7/104 7111 e 7/114 e,
wo=| o et | ee =|e,
721 e 74(1)4 74111 e 74114 €y

A metodologia descrita nas duas se¢des anteriores foi aplicada para se construir um
modelo econométrico para os componentes da demanda final do moédulo EC+IP. Estes
componentes, do modelo aqui especificado, sdo: consumo (CO), investimento(/) e as
exportacdes liquidas formadas pela diferenca entre exportacdes (E, )e importagdes (M ).
Esses componentes formaram um conjunto de varidveis endégenas do modelo econométrico.

Como varidveis exdgenas, foram considerados a taxa de juros (R), o gasto do governo (G) a

renda mundial (YM), taxa de cambio real (E)e variacdo darenda (Y, ).

3.3.3 Identidades Basicas

Para a estimacdo do modelo integrado EC+IP no trabalho, serd utilizada a matriz
hibrida (A"), contendo linhas e colunas especificas de coeficientes de utilizagdo de energia,
para os combustiveis derivados do petréleo (gasolina, leo combustivel, 6leo diesel), e dlcool.

O processo de integracdo € feito por ligacdo, e pode ser representado pelas seguintes

equacgoes:
Y,=C,+1,+G,+Eyx,—-M, (53)
F =h¢Co+h1, +hG, +hyEy, —hy M, (54)

X*=(—-A%)"F* (55)
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X = X 56

r E[ ( )

o I 57

=\, (57)

x =X =(I-A)"'F 58)
= Et = (

Onde: Y ¢é a demanda final composto pelos seguintes componentes: consumo final hibrido

(C,) investimento hibrido (7, ), gastos do governo hibrido (G, ), exportacdes em unidades
hibridas (E,,) e importacdes hibridas (M, ). Todas as varidveis estdo medidas em termos

monetérios. F,” corresponde ao vetor hibrido ( nx1) utilizado para desagregar os componentes

*

da demanda final setorialmente, h.,h,,h,,h, e h,, de tal forma que
X
ihe ;=X hg =X =X g =Z by =1. X * € o vetor hibrido da produgdo total da

economia e (I — A*)™' representa a matriz inversa de Leontief hibrida.

3.3.4 Médulo de Energia

O modelo EC+IP desenvolvido para o médulo de energia teve de sofrer alguns ajustes

na definicdo da matriz H, de pesos de desagregacdo da demanda final (os “%;”) e na

adequacdo da matriz B (inversa de Leontief) para gerar as previsdes no patamar adequado.
Era de se esperar que as previsdes do modelo EC+IP ndo se ajustassem perfeitamente
devido as hipdteses subjacentes do modelo e a limitacdo de disponibilidade de dados para
apropriadamente implementar o modelo (como o fato de que a matriz IP recém divulgada pelo
IBGE para 2005 n3o ser, mesmo assim, a mais atualizada, sobretudo no que concerne aos
energéticos considerados como o dlcool, por exemplo). Desta forma, o modelo usado, e

implementado € representado da seguinte forma:

F' =H(p) (59)
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X'=| " |=L B F (60)

Onde X",B" e F'estio em unidades hibridas. O vetor p'=[C,I,G,E,,M |contém as
previsdes dos 5 componentes agregados da demanda final. O vetor X contém as previsdes
para os setores medidos em valor (que sdo os ndo energéticos mais um setor de demais
energéticos agregado introduzido para fins de garantir o balanceamento da parte ndo hibrida
de B*) e o vetor E contém as previsdes de interesse, isto € para os 4 produtos energéticos
considerados na andlise. L, ¢ uma matriz diagonal (nxn) contendo os pardmetros de
calibragem para os setores energéticos (vide a equacgdo 60).

A matriz H, de ordem nx5precisou de um tratamento especial. Isto porque 4 dos

n setores sdo energéticos e suas quantidades sdo medidas em zep. O conceito de £, (que sdo os

elementos de H para cada componente da demanda final) refere-se a participacdes de cada
elemento da demanda final nos respectivos setores. Assim, para um dado componente, sua
soma sé pode ser 1 para os n—4 setores em valor. Uma das abordagens a ser a utilizada

baseou-se em definir os “/,s ™ para cada setor energético como sendo a participa¢do no total
dos quatro setores em cada componente. Por exemplo, os quatro /;do componente

exportacdo somam 1. Assim, o vetor 4 de cada componente possui dois grupos de elementos,
ambos somando 1: os n—4 primeiros elementos referentes aos setores medidos em valor, e
os ultimos 4 elementos referentes aos medidos em tep. Esse procedimento ndo garante ser o
mais apropriado, de fato continua-se sem poder determinar ao certo a melhor forma de medir
os elementos da parte em fep da matriz H . Para lidar com esta incerteza, definiu-se um

parAmetro de calibragem A, , que é multiplicado pelos elementos em tep de H , da seguinte

forma:

H = Hy 61
|4 m, (61)

Onde H, € a parte de H para os setores medidos em valor e H, ¢ a parte de H para os

setores energéticos medidos em tep.
No caso da inversa de Leontief (matriz B), como alguns setores estavam gerando

previsdes enviesadas para baixo e outras enviesadas para cima, adotou-se um conjunto de n
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parametros de calibragem embutidos na matriz diagonal L,. Na prética, porém, apenas 0s

parametros de calibragem referentes aos setores energéticos é que foram objeto de

calibragem, de forma que a matriz L, efetivamente usada na dissertacdo tem a forma:

L= A4 (62)

Neste caso, cada pardmetro A, esta associado ao i-ésimo setor energético. Seu papel é

o de “inflar” ou “desinflar” as previsdes geradas para cada setor pelo modelo EC+IP. Por
esse mecanismo, € possivel obter-se ganhos de reducdo de viés das previsdes e melhora da
qualidade preditiva em geral. O critério usado para escolher um melhor valor para cada
parametro baseia-se na minimiza¢cdo do Desvio Absoluto Médio Percentual de previsdo nos

quatro anos (2004 a 2008) usados no teste preditivo apds a amostra.

2007 —
D € T
=2004| T

DAMP(j)=100- (63)

Onde e, = valor previsto da produg@o do energético j,, r; = valor real da produgéo do
energético j,, para j=1,....4. Nota-se que e;, € um elemento da reta E = [elwt,ezwt,...,ew].
O modelo EC+IP desenvolvido pode ser utilizado para fazer previsdes futuras de

longo prazo para o consumo de combustiveis no Brasil. As previsdes com o modelo EC+IP

para anos futuros depende de previsdes externas para as variaveis exdgenas (R,V,G, AY, |,

Y"). Apés definir o modelo econométrico a ser utilizado (VAR/VEC), serdo considerados
dois cendrios futuros para as varidveis endogenas (C,I,E, e M ). Para projetar a quantidade
de combustiveis que serdo demandados, os dois cendrios realizados serdo utilizados para
“alimentar” o médulo IP do modelo EC+IP. As previsdes serdo realizadas para o periodo de
2008-2017.

Os resultados da aplicagdo dos métodos estdo apresentados no capitulo 4.
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3.5 Base de Dados
3.5.1 Modelo Econométrico

Esta secdo descreve os dados que foram utilizados na constru¢io do modelo
econométrico. Para os componentes da demanda final: PIB (Y), consumo das familias (C),
investimento (), gasto do governo (G) e exportagdes (E X) e pelas importacdes (M ), foram
usadas as séries histéricas anuais, de 1970 a 2007, produzidas pelo do Sistema de Contas
Nacionais do IBGE disponibilizadas pelo IPEA (2008) **. As séries foram obtidas a precos
correntes em R$ milhdes e convertidas a precos constantes em R$ milhdes de dezembro de
2007, utilizando-se o deflator implicito do PIB, calculado pelo IBGE e disponivel no IPEA
(2008). E importante destacar que os gastos do governo sdo tratados como exdgenos ao
modelo, logo, estes nao foram estimados.

As varidveis pré-determinadas sdo representadas por:

1) taxa de juros (R, ): serd utilizada como proxy a taxa de depodsitos bancédrios (CDB) » 0Os

dados estavam disponiveis mensalmente de janeiro de 1970 a dezembro de 2007. Como na
dissertacdo serd trabalhado com dados anuais, o procedimento adotado para transformar esses
dados mensais em anuais consiste inicialmente em calcular um indice mensal, para tanto,
assumiu-se o ano 1969 igual a 1 e calculou a taxa a partir dele, e isso foi feito sucessivamente
para todos os meses. Em seguida, calculou-se a média geométrica dos meses obtendo assim,

um indice da taxa de juros anual. Os dados estavam disponiveis no IPEA (2008);

P
2) taxa de cambio real (V,), calculada pela identidade V, = e’—’, onde e corresponde a taxa

:
de cAmbio nominal R$/US$, P é o nivel de precos externo e P é o nivel de precos interno.
Para o nivel de precos externos, utilizou-se o Indice de Precos por Atacado Americano (IPA-
americano) divulgado pelo Fundo Monetério Internacional (FMI). Para os pregos internos foi
utilizado IPA-OG calculado pela Fundacdo Getilio Vargas. Ambos os indices foram obtidos
no IPEA (2008). Todos estes dados em valores monetarios foram convertidos para mesma

base (2007=100).

*¥ Nao hd dados histéricos disponiveis para todas as varidveis em periodo anterior.

* A escolha da taxa CDB ocorreu devido a falta de dados de outras taxas para o periodo em analise (1970 a
2007).
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3) Defasagem temporal da renda interna (AY, ), que representa a mudanca na demanda, ou

seja, uma variagdo da renda interna disponivel defasada temporalmente pelo periodo de um

ano e;
4) PIB Mundial (Y,"), que representa uma proxy para o nivel de renda mundial obtido no site

da Organizagdo Mundial do Comércio — OMC (2008). A série se encontra disponivel a precos
correntes em Dolares (US$), desta forma, teve que ser convertida a pregos constantes em
Délares (US$) de 2007, utilizando o IGP-DI americano fornecido pelo Fundo Monetario
Internacional (FMI) disponivel no IPEA (2008), posteriormente foi transformada em Real

(R$), através da conversdo da taxa de cambio.

3.5.2 Matriz de Insumo-Produto

A matriz de Insumo-Produto é compreendida como uma matriz de coeficientes
técnicos diretos, que fornece o quanto determinada atividade econdmica necessita consumir
das demais atividades para que possa produzir uma unidade monetdria adicional. As Tabelas
de Recursos e Usos (TRUs) calculada pelo IBGE, a partir das contas nacionais, sao base para
a constru¢do da matriz de Insumo-Produto, pois, classificam as unidades produtivas de acordo
com as atividades econdmicas, permitindo assim, identificar as relacdes de trocas entre os
setores (IBGE, 2005).

As TRUs apresentam um formato produto por setor e sdo divididas em: 1) Tabelas e
Recursos de Bens e Servico (producdo) trazem informagdo da oferta total de bens e servigcos
da economia (produgdo e importacdo), ou seja, o quanto cada setor produz de cada bens e
servicos. Ao longo da linha, tem-se o que cada setor produziu de determinado produto e na
coluna, quais os setores que produziram e 2) Tabela de Usos de Bens e Servicos que fornece o
que cada setor estar utilizando no seu processo produtivo. Na linha, tem-se o destino da
producdo de cada setor de atividade para o consumo intermedidrio e demanda final
(exportagdo, consumo das familias, consumo do governo e formacao bruta de capital fisico) e
na coluna o que cada setor consumiu de cada produto (IBGE (2008) e Feij6 (2004)) 30,

Neste trabalho a base para a obtencdo da matriz de insumo-produto para a economia

brasileira foi construido a partir das informacdes das TRUs elaborada pelo IBGE para o ano

3 , . n . - .. -
O Além disso, as tabelas contém informagdes dos componentes do Valor adicionado (remuneragdes, excedentes
operacional bruto, outros impostos sobre produgdo, outros subsidios a produgdo, valor da producio e pessoal
ocupado).
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de 2005, com abertura para 55 atividades econdmica (setores) e 110 grupos de produto. Vale
ressaltar que essa € a versdao mais recente que foi divulgada em setembro de 2008 pelo IBGE.

As TRUs devem, no entanto, sofrer modificagdes de maneira a se adequarem as
caracteristicas de um modelo de insumo-produto, como por exemplo, a hipdtese de
homogeneidadeS ' Neste caso, as tabelas bésicas (producdo e recursos e usos) devem ser
quadradas, para garantir que uma atividade produza somente seu produto. Esta caracteristica
exige que se desenvolvam modelos que, a partir das TRUs, calculem coeficientes de setor por
setor, ou produto por produto, adequados a concepcao do modelo de Leontief (IBGE, 2008).

A partir das matrizes de producdo (P) e de usos (U), foram realizados varios
procedimentos, com o objetivo de se obter a Matriz Inversa de Leontief (matriz B). O
procedimento adotado constituiu nas seguintes etapas:

A primeira consiste em construir, a partir das informacdes existentes nas matrizes P e
U, uma matriz quadrada produto por produto (PP). Essa matriz possui uma estrutura
semelhante a matriz U, entretanto, possui informacgdes dos fluxos inter-setoriais de cada
produto. Para se chegar a matriz PP, o primeiro passo foi construir uma matriz de participagao
setorial na producdo dos produtos nacionais, denominada neste caso como matriz market-
share (MS). Neste caso, para construir a matriz MS, deve-se transpor a matriz U e depois

dividir cada elemento dessa matriz pelo valor da produgdo total (composi¢cdo do produto):

MS, =1 (64)

Onde MS, representa a matriz de peso da participa¢do de cada produto no valor da produg@o
total, P, € a matriz de produgdo e g;a produgdo total do produto.

A matriz PP pode ser obtida pds-multiplicando a market-share pela matriz de
recursos e usos:

PP = UxMS (65)

Onde PP ¢ a matriz produto por produto, U corresponde a matriz de usos de dimensao
(110x55) e MS € a matriz market-share (55x110). Com isso, tem-se uma matriz para o
Brasil numa abordagem do tipo enfoque produto por produto (de dimensao 110x110) para o

ano de 2005°%..

*! Cada produto, ou grupo de produtos, é fornecido por um tinico setor.

32 Para determinar a matriz PP utilizou-se os métodos definido como Tecnologia Baseada no Produto (TBP).
Outros métodos podem ser considerados, como por exemplo, a Tecnologia Baseada na Industria (TBI). Segundo
IBGE, a opg¢do por cada uma das formulagdes (produto por produto, ou atividade por atividade) deverd ser
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ApO6s encontrar uma matriz de produto por produto, o proximo passo foi construir uma
matriz de insumo-produto hibrida para o Brasil. No subitem seguinte, descrevem-se 0s

procedimentos que foram utilizados.

3.5.2.1 Construc¢ao da Matriz Hibrida

A partir da matriz produto por produto geral para a economia brasileira, apresentada
na secdo anterior, realizou-se um conjunto de procedimentos visando a obtencdo da matriz
hibrida para o setor de combustiveis, para atender os objetivos propostos no trabalho.
Inicialmente, os produtos (110) foram agregados em seus setores especificos, levando-se em
consideragdo o grau de homogeneidade das atividades de cada um (segundo a classificacao do
IBGE), criando assim 60 setores (ver anexo 2). Com isso, tem-se uma matriz setorial

(60x60), onde 4 setores correspondem aos setores energéticos (combustiveis) e um setor de

demais energético3 3,

Para a construcao do setor de demais energéticos, inicialmente foi preciso desagregar
o setor agregado de energia elétrica, gés, 4gua e esgoto e limpeza urbana. Para tanto, utilizou-
se como informacdo bdésica a participacao relativa de cada produto no valor total da producdo
do setor’*. Que posteriormente foram distribuidos entre os sub-setores considerados®. Em
seguida, procedeu-se a uma nova agregacdo desses produtos em seu determinado setor,
gerando assim o setor dos demais energéticos em unidades monetdrias. A desagregacdo e a
agregacao desses produtos encontram-se no anexo 2.

Ap6s definidos os setores, o proximo passo consistiu na construcdo da parte hibrida.
Para a constru¢do da parte hibrida, este trabalho utilizou os dados do Balango Energético
Brasileiro (BEN, 2008), referente ao ano de 2005, que estavam disponiveis para 20 setores de
producdo, e a matriz nacional de insumo-produto para o ano de 2005, que contemplava 60

setores, como visto anteriormente. Como as duas bases contemplam um nimero diferente de

estabelecida exclusivamente pelo objetivo do estudo a ser realizado, pois ndo existem propriedades implicitas em
cada formulagdo que permitam definir a superioridade de uma em relag@o a outra. Como a agregacdo adotada no
trabalho exigia uma desagregacio dos combustiveis derivados do petréleo (Gasolina, Oleo Diesel, Gleo
Combustiveis), estd foi possivel através da utiliza¢do inicial de uma matriz produto por produto, obtendo assim,
as informacdes disponiveis sobre as estruturas de insumo de cada produto. Para mais detalhes sobre construgao
de matriz de insumo produto ver IBGE (2008) e MILLER E BLAIR (1985).

30 termo setor energético corresponde aos combustiveis que ja vem sendo tratado na dissertacdo. Essa
denominacdo é apenas para facilitar o trabalho na agrega¢do da matriz de insumo produto. Essa compatibilizacio
foi necessdria para a construgdo da parte hibrida da matriz.

3 Os dados mais desagregados foram disponibilizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

0 setor refere-se a0 SIUP, e os sub-setores considerados foram: energia elétrica, gds, 4gua e esgoto e limpeza
urbana.
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setores, uma nova agregacao da matriz de IP para se compatibilizar com o BEN, gerando uma
matriz com 19 setores, sendo que, 4 sdo os setores energéticos. A agregacdo adotada ¢é
mostrada no anexo 3 e teve como objetivo preservar, tanto quanto possivel, as informagdes
quanto ao uso de energia fornecido pelo BEN e da matriz*®. Os nimeros em negrito (anexo 3)
indicam os setores considerados e os nimeros em cinza (anexo 3) denotam os setores que
abrigados por eles”.

Para a insercdo das linhas hibridas, que descreve em unidades fisicas, o total de vendas
dos setores energéticos para o proprio setor e para os demais setores foi realizada a
substituicdo das linhas dos fluxos setores energéticos em unidades monetdrias para unidades
fisicas. Para tanto, o primeiro passo consistiu em realizar uma distribuicdo percentual da
produgdo inter-setorial pelo total do consumo intermedidrio, que foi obtido através da
diferenca do consumo intermedidrio total da matriz e o consumo intermedidrio apenas dos
setores energéticos. Posteriormente, multiplicou cada valor dessa participagdo (obtido
anteriormente) pelo consumo intermedidrio total da matriz, para que a matriz ficasse
balanceada, porém sem a linha dos energéticos em unidades monetdarias. O mesmo
procedimento foi adotado para a compatibilizacdo da demanda final. Esses ajustes foram
necessarios para garantir a consisténcia interna de totais por linha, coluna e para a matriz em
geral.

Em seguida os valores em tep, retirados do BEN (2008), das vendas dos energéticos
para os demais setores foram distribuidos nas linhas, que representa a venda em unidade fisica
dos energéticos. No caso das transacdes realizadas entre os préprios setores, levou-se em
consideragdo o quanto cada setor comprava de insumo dos demais no seu processo de
transformacdo, haja vista que os energéticos (combustiveis) utilizados nessa dissertacdo sdao
fontes secunddrias de energia.

Nas linhas hibridas da demanda final, utilizam-se os valores de consumo residencial,
exportagdes, variacdo de estoque também disponiveis no BEN (2008). Para os gastos do
governo, tomou-se valendo iguais a zero para evitar dupla contagem, pois o valor em fep
referente ao gasto publico ja foi utilizado anteriormente no setor publico. Assim a demanda
total pelos setores energéticos corresponde a soma de suas vendas inter-setoriais e a demanda

final dos mesmos.

36 A primeira agregacio corresponde em agregar cada produto no seu respectivo setor, seguindo a agregacio do
IBGE, chegando numa matriz 60 x 60,

7' A compatibilizagdo da matriz de insumo-produto nacional com o Balanco Energético Brasileiro (BEN) tomou
como base a agregagdo construida por Perobelli et al (2006).
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Por fim, a partir da matriz hibrida construida para o Brasil, como descrita
anteriormente, realizou-se um conjunto de procedimentos visando a obtencdo da matriz
inversa de Leontief. As estimativas foram realizadas com base na metodologia descrita

anteriormente (sec¢ao 3.2.1).
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos com a pesquisa, e esta
estruturado da seguinte forma: na secdo 4.1 apresenta-se, os resultados do modelo econométrico
(testes de raiz unitdria, co-integracao e preditivo) para definir qual modelo seria estimado,
VAR ou VEC. Na secdo 4.2, tem-se os testes preditivos tanto para o modelo econométrico,
quanto para o modelo integrado EC+IP. A sec¢do 4.3 apresenta os dois cendrios futuros
alternativos para as varidveis endogenas. E por dltimo, na se¢cdo 4.4 tem-se os resultados das

previsdes para o modulo de combustiveis.

4.1 Resultados para o Modelo Econométrico

Na Figura 2, estdo apresentados os graficos das séries analisadas com as varidveis em
log. A visualizagdo gréafica mostrou que todas as séries apresentaram altera¢des de trajetoria
ao longo do tempo devido a variagcdes que ocorreram na economia brasileira durante o

periodo de andlise (1970 a 2007).
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FIGURA 2 - Graficos das variaveis que compoem o modelo econométrico (em log)
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Continuagdo
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do IPEA (2008).

Os modelos VAR/VEC foram construidos com base na econometria de séries
temporais, descrita no capitulo 3. Assim, foram realizados procedimentos a seguir: 1) teste da
raiz unitdria, para averiguar se as séries temporais utilizadas sdo estaciondrias ou nao; 2) testes
de co-integracdo, para verificar se as séries sdo co-integradas, e determinar o tipo do modelo
(VAR ou VEC).

Os resultados dos testes de raiz unitaria de Dickey-Fuller Aumentado — ADF para as
varidveis originais e em log estdo apresentados nas Tabelas 6 e 7, tanto as enddgenas quanto
as pré-determinadas. Para cada varidvel, testou-se trés situacdes: a) série em nivel com
intercepto; b) série em nivel com intercepto e tendéncia e c) série em primeiras diferencas. O
nimero de defasagens em cada caso foi determinado usando-se os critérios de informacao de
Schwarz (SIC). Os resultados sugerem que a hipdtese nula de raiz unitdria ndo pode ser

rejeitada ao nivel de 5% para todas as varidveis, sob as duas situacdes. Entretanto, ela é
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rejeitada ao nivel de 1% para as primeiras diferencas de todas elas, indicando assim que essas

varidveis sdo integradas de ordem um.

TABELA 6 - Testes de raizes unitarias (ADF) para variaveis originais

Valor critico

Varidvel Caracteristica N° de lags Razdo ¢ 1% 50, 10%
(Y (Y (Y

C intercepto 0 -0,70 -3,62 2,94 2,61
C intercepto e tendéncia 0 223 423 3,54 23,20
AC, intercepto 0 -4,870% -3,63 -2,95 -2,61
I, intercepto 0 -1,87 -3,62 -2,94 -2,61
I, intercepto e tendéncia 1 3,20 424 3,54 23,20
Al, intercepto 0 -4 84 -3,63 -2,95 -2,61
Ey, intercepto 0 -0,02 -3,62 -2,94 -2,61
E,, intercepto e tendéncia 0 1,36 423 3,54 3,20
AE intercepto 0 -4,72% -3,63 -2,95 -2,61
M, intercepto 0 0,286 -3,62 -2,94 -2,61
M, intercepto e tendéncia 0 1,14 423 3,54 3,20
AM, intercepto 0 -5,30% -3,63 -2,95 -2,61
R, intercepto 0 -5,53* -3,62 -2,94 -2,61
R, intercepto e tendéncia 0 5,51% 423 3,54 3,20
AR, intercepto 2 -8,37% 3,64 -2,95 -2,61
YM, intercepto 1 0,11 -3,63 -2.95 -2,61
YM, intercepto e tendéncia 1 2,55 424 3,54 3,20
AYM, intercepto 0 -4,05% -3,63 -2,95 -2,61
v, intercepto 0 -0,85 3,62 294 2,61
V. intercepto e tendéncia 0 -1,80 423 3,54 3,20
AV, intercepto 0 -5,08% -3,63 -2.95 -2,61
G, intercepto 0 0,542 -3,62 -2,94 -2,61
G, intercepto e tendéncia 0 227 423 3,54 3,20
AG, intercepto 0 -5,69% -3,63 -2.95 -2,61
AY, intercepto 0 4,51% -3,63 -2,95 -2.61
AY, intercepto e tendéncia 3 -3,09 426 3,55 321
AzYt intercepto 0 -9,73% -3,63 -2.95 -2,61

Fonte: Elaboragdo prépria com dados descritos na se¢do 3.5.
* Indica rejeicdo da hipdtese nula de ndo-estacionariedade a 1% de significancia.
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TABELA 7 - Testes de raizes unitarias (ADF) para variaveis em log

Valor critico

Variavel Caracteristica N°delags Razdot 1% 59 10%
Log(C,) intercepto 0 -3,40 -3,62 -2,94 -2,61
Log(C,) intercepto e tendéncia 0 -4.05 -4.23 -3,54 -3,20
ALog(C,) intercepto 0 -4.61% -3,63 -2,95 -2,61
Log(1,) intercepto 1 -2,62 -3,63 -295  -2,61
Log(1,) intercepto e tendéncia 0 -3,32 -4.23 23,54 23,20
ALog(1,) intercepto 0 -4,30% -3,63 295  -2,61
LogE, intercepto 0 -1,41 -3,62 294 261
LogE intercepto e tendéncia 0 2,18 -4,23 -3,54  -3,20
ALog(Ey,) intercepto 1 -5,60% -3,63 295  -261
LogM , intercepto 0 -1,67 -3,62 -294  -2,61
LogM , intercepto e tendéncia 0 -2,62 -4,23 -3,54 3,20
ALog(M ) intercepto 0 -5,07%* -3,63 -2,95 -2,61
R intercepto 0 -5,53% -3,62 -2,94 -2,61

R intercepto e tendéncia 0 -5,51% -4.23 -3,54  -3,20

AR, intercepto 2 -8,37% -3,64 -295 -2,61
Log(YM,) intercepto 1 -0,99 -3,63 295  -2,61
Log(YM,) intercepto e tendéncia 1 22,76 -4.24 -3,54 -3,20
ALog(YM,) intercepto 0 -3,73% -3,63 295 -2,61
Log(V,) intercepto 0 -0,62 -3,62 294 261
Log(V,) intercepto e tendéncia 0 -1,70 -4.23 3,54 -3,20
ALog(V,) intercepto 0 -4,93% -3,63 -295 -2,61
Log(G,) intercepto 0 -1,25 -3,62 -2,94 -2,61
Log(G,) intercepto e tendéncia 0 -1,57 -4.23 -3,54  -3,20
ALog(G,) intercepto 0 -5,46* -3,63 -2,95 -2,61
ALogY, intercepto 3 -3,11 -3,65 295 2,62
ALogY, intercepto e tendéncia 3 -2,88 4,26 3,55 3,21
A’ LogY, intercepto 3 -3,08% 3,65 296  -2.62

Fonte: Elaboragdo prépria com dados descritos na se¢do 3.5.
* Indica rejeicdo da hipétese nula de ndo-estacionariedade a 1% de significancia.

Dado que os testes de raizes unitdrias indicaram que cada uma das varidveis €
integrada de ordem um, o préximo passo consiste em realizar o teste de co-integracdo de
Johansen, visando, dessa forma, determinar o nimero de vetores de co-integracao no sistema.

Porém, antes, é necessdrio determinar o nimero de defasagens das varidveis enddgenas a
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serem incluidas no modelo VAR/VEC. Optou-se por utilizar o nimero de defasagens que

minimizou os critérios de informac¢do de Akaike, e Schwarz, que indicaram 2 defasagens.

O procedimento de Johansen para o grupo de varidveis originais e o grupo de varidveis

em log (endégenas e pré-determinadas) € representado nas Tabelas de 8 a 11, através da

) e o teste do maximo autovalor (A

max )

analise do teste do traco (4,

rago

TABELA 8 - Teste traco para co-integracao das variaveis originais

Hipétese Nula (H,) Hipotese Alternativa (H,) Estatistica do Teste Valor critico

r=0 r>0 97,28863* 63,87610
r<i r>1 49,96420%* 42,91525
r<2 r>2 13,50895 25,87211
r<3 r=0 4.673375 12,51798

Fonte: Elaboracdo prépria com dados descritos na se¢do 3.5.
(*) O teste de traco indica duas equagdes co-integrantes ai nivel de 5%.

TABELA 9 - Teste do maximo autovalor co-integracao das variaveis originais

Hipétese Nula (H,) Hipotese Alternativa (H,) Estatistica do Teste Valor critico

r=0 r=1 47 32443 32,11832
r=1 r=2 36,45525% 25,82321
r=2 r=3 8,835572 19,38704
r=3 r=4 4,673375 12,51798

Fonte: Elaboragdo prépria com dados descritos na se¢do 3.5.
(*) O teste de traco indica duas equagdes co-integrantes ai nivel de 5%.

TABELA 10 - Teste de maximo autovalor para co-integracao das variaveis em log

Hipétese Nula (H,) Hipotese Alternativa (H,) Estatistica do Teste

Valor critico

r=0 r>0 165.8682° 63.87610
r<i r>1 60.76720%* 42.91525
r<2 r>2 19.61908 25.87211
r<3 r=0 0.667270 12.51798

Fonte: Elaboracdo prépria com dados descritos na se¢do 3.5.
(*) O teste de traco indica duas equagdes co-integrantes ai nivel de 5%.
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TABELA 11 - Teste do Maximo Autovalor Co-integraciao das Variaveis em log

Hipétese Nula (H,) Hipotese Alternativa (H,) Estatistica do Teste Valor critico

r=0 r=1

105.1010% 32.11832
r=1 r=2 41.14812% 25.82321
r=2 r=3 18.95181 19.38704
r=3 r=4 0.667270 1251798

Fonte: Elaboracdo prépria com dados descritos na se¢do 3.5.
(*) O teste de traco indica duas equagdes co-integrantes ai nivel de 5%.
Em ambos os grupos de varidveis considerando a hipétese nula de que ndo hé co-

integracdo (p =0) contra a hipétese alternativa de que hd pelo menos um vetor de co-

integracdo (p >0), verificou-se que o valor calculado da estatistica, tanto no teste A

trago

quanto no A ¢é superior ao seu respectivo valor critico. Assim sendo, rejeita-se a hipdtese

X
nula de que ndo ha nenhum vetor de co-integracao em favor da hipétese alternativa de que ha,

pelo menos, um vetor de co-integragdo. Posteriormente, testa-se H,: p=1versus H,: p>1.

Como o valor calculado da estatistica traco € novamente superior ao seu respectivo valor
critico, rejeita-se a hipdtese nula. Desta forma, ha pelo menos dois vetores de co-integragao.

A seguir, testou-se a hipdtese nula de que hd somente dois vetores de co-integracdo (p=2)
em relacdo a hipdtese alternativa de que ha mais de dois vetores (p >2). Neste caso, a

hipétese nula ndo pode ser rejeitada. Portanto, pode-se inferir que existem apenas dois vetores

de co-integragdo.

4.1.1 Estimacoes VAR/VEC

Para a estimac¢do do modelo econométrico, as equacgdes apresentadas (na secdo 3.3.2),
para forma reduzida foram estimadas como um modelo de vetor autoregressivo com um
componente de corre¢do de erro. Isso foi feito tanto para as varidveis originais quanto para as
varidveis transformadas em log. Este método permite trabalhar a questdo da ndo
estacionariedade, incluindo possiveis relacdes de simultaneidade entre as varidveis do
modelo.

Em ambos os modelos foram incluidas variaveis dummies (D74, D81, D87, D88, D94

e D02) do tipo impulso (valem 1 nos anos de ocorréncia de eventos e 0 nos demais anos) para
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captar possiveis alteragdes ocorridas no periodo em analise™. Em 1974 o segundo choque de
petréleo, contribuiu para a crise externa que afetou a economia brasileira, reduzindo o padrao
desenvolvimentista da politica econdomica. O ano de 1981 marca o inicio de uma politica
recessiva, sendo que em 1987 e 1988 coincidem com o fim do consumo introduzido pelo
Plano Cruzado em 1986 e também com o aperto de renda introduzido pelo Plano Bresser. No
ano de 1990, o governo Collor assumiu com a pretensao de controlar rapidamente o processo
inflacionario. Entretanto, o confisco de ativos financeiros, decorrente do Plano Collor, levou a
uma forte recessdo econdmica. Em 1994, tem-se a criacdo do Plano Real (a ultima troca de
moeda da historia brasileira), como uma tentativa de combater a inflacdo e redefinir a
estratégia de desenvolvimento nacional, abrindo caminho para a estabilizacdo. J4 em 2002, a
mudancga de governo no Brasil (“Governo Lula”), provocou instabilidade, em parte, pelo
nervosismo dos agentes econdmicos, em especial dos mercados financeiros quanto a medida

que o novo governo tomaria (ABREU, 1989; GIAMBIAGTI, 2005).

Dessa forma, o modelo estimado em quatro formas funcionais diferentes, definidos

Ccomo:

1) Modelo com Varidveis Originais (MVO);
2) Modelo com Varidveis Originais com Dummies (MVOD);
3) Modelo com Varidveis em Log (MVL);

4) Modelo com Varidveis em Log com Dummies (MVLD).

Em todos os modelos, as varidveis enddgenas correspondem ao consumo (CO),
investimento (/), gasto do governo (G) e as exportagdes (X ) e importagdes (M ); e as pré-
determinadas sdo consideradas a taxa de juros (R), a renda mundial (YM), taxa de cAmbio

real (E)e variacao da renda.

4.2 Teste Preditivo para o Modelo Econométrico

Os resultados dos testes apresentados anteriormente mostraram que as séries sao

integradas de ordem I(1), e sdo co-integradas. Com isso, o procedimento apropriado para

¥ As séries que contém varidveis econdmicas normalmente sdo afetadas por alteracdes nos instrumentos de
politicas econdmicas (nacionais e internacionais), eventos de cariter exdgenos (e.g. variagdes climdticas), crises
mundiais, entre outras. Desta forma, ao se realizar a modelagem econométrica de varidveis econdmicas, esses
eventos devem ser levados em consideracdo, pois, caso contrario, corre-se o risco de serem obtidos modelos
viesados, com a conseqiiente perda de seu poder de previsdio (MARGARIDO, 2004).
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estimar o modelo econométrico, consiste no Modelo de Mecanismo de Corre¢dao de Erros
(VEC), com duas defasagens para as varidveis dependentes e duas co-integracdes. Foram
estimados 4 modelos (MVO, MVOD, MVL e MVLD), para o periodo de 1970 a 2003 (os
resultados estdao nos anexos 4, 5,6 e 7)39.

Antes de serem efetuadas as projecdes, procurou-se verificar a capacidade de previsdo
dos quatros modelos. Foi realizado um teste preditivo para todos, verificando qual modelo
apresentou os melhores resultados para ser usado no modelo integrado EC+IP. O
procedimento do teste consiste em estimar um VEC utilizando observacdes para o periodo
selecionado, e posteriormente realizar a previsdo para os ultimos quatro anos da amostra
(2004 a 2007), como objeto de comparagdo com os valores efetivamente observados. A partir
dessa comparacao, calculou-se o Desvio Absoluto Médio Percentual (DAMP) de cada um dos
modelos para verificar qual modelo estava realizando as melhores previsdes (ver anexos de 8
all).

Os resultados agregados estao apresentados na Tabela 12. Como pode ser observado,
os modelos com varidveis em log (MVL) apresentaram os melhores resultados de
desempenhos preditivos. Para o0 modelo do consumo e investimento, nota-se que os valores
projetados, levando-se em consideragio o DAMP de 3,41% e 2,54% respectivamente, se
aproximam dos valores efetivamente observados, indicando que, com base nos modelos
estimados, essa parece ser uma boa medida para previsao.

Em relacdo aos modelos para as exportacdes e importacdes, constata-se que os valores
projetados se mostraram superiores aos valores observados, com parcela do DAMP de
14,80% e 21,64%. Para as exportacdes o erro pode ser explicado pelas oscilacdes ao longo do
ano, principalmente 1999 (ver Figura 2) quando os coeficientes de exportacdo da industria

declinaram, devido a depreciacdo cambial observada no periodo (IPEA, 2008) 40,

¥ A escolha do nimero de defasagem foi realizada com base na minimizacio dos critérios de Akaike (AIC) e
Schwarz (SC).

“ Em ambas as equacdes foram inserida varidveis dummies para captar uma variacio mais das variais,
entretanto, os testes preditivos do modelo com dummies (MVOD e MVLD) apresentaram erros maiores, como
pode ser observado na tabela.
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Tabela 12 - Teste de previsao para os modelos VEC (2004 a 2007)

DAMP (%)
Modelos

Consumo Investimento  Exportacio Importacao
MVO 7,94 2,14 16,54 21,14
MVOD 11,37 34,00 16,22 27,12
MVL 341 2,54 14,80 21,64
MVLD 9,93 3,35 26,83 11,74

Participacao no total da Demanda Final % 0,75 0,21 0,04 -

Fonte: Elaboragao proépria.

Os dois componentes da demanda final (consumo e investimento) que apresentaram
um maior desempenho preditivo, correspondem a 76% e 21% do total da demanda final no
periodo em andlise (2004/2007). Desta forma, mesmo que as exportacdes e importacdes
apresentaram um DAMP superior, entretanto, as exportagdes liquidas representam apenas
0,04% do total da demanda final para o mesmo periodo, ndo influenciando muito nos
impactos produtivos na economia, decorrente de variagdes na demanda final.

Em resumo, apds as estimagdes dos modelos e a realiza¢do do teste preditivo, para os
quatros modelos apresentados, verificou-se que 0 MVL apresentou uma melhor aderéncia dos
dados, bem como os melhores resultados nos testes especificos, além da capacidade de
previsdo do modelo. Assim sendo, nesta dissertagcdo optou-se por utilizar esse modelo para
compor o modelo EC+IP de previsdao da demanda de combustiveis. Na proxima secao,

analisa-se em mais detalhe esse modelo.

4.2.1 Teste Preditivo do Modelo EC+IP

Antes de realizar os testes preditivos para o modelo EC+IP, optou-se por apresentar a
série da producdo dos combustiveis utilizados no estudo, com o objetivo de verificar o
comportamento das mesmas ao longo do tempo, uma vez que esse comportamento pode afetar
a capacidade preditiva dos modelos. Os gréficos estdo dispostos na Figura 3. Em relagcdo aos

derivados do petrdleo, a série da gasolina (Figura 3a) apresentou uma tendéncia crescente ao
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longo dos anos, com pequenas oscilagdes. Para o periodo especifico do teste (2004/2007) a
elevacdo na produgdo pode ser explicada pelo aumento das exportagdes, cerca de 37% em
relacdo ao periodo anterior. Oleo diesel (Figura 3b) que é o principal produto, respondendo
por aproximadamente 44% do volume total dos combustiveis, seguiu uma tendéncia crescente
no periodo do estudo. Em 2007 esse aumento foi de 5,9%. A série para o 6leo combustivel
sofreu algumas oscilacdes. A partir de 1980, tem-se uma redu¢do do consumo, devido as
politicas publicas de conten¢do de demanda, através da imposicao de cotas de consumo para o
setor industrial. Nos cinco primeiros anos do Plano Real (1994 a 1998), o consumo de 6leo
combustivel retomou o crescimento, apresentando altas taxas. No periodo especifico de 2004
a 2007, as substituicdes por fontes alternativas sdo as causas do pouco ou nenhum aumento
nos demais periodos.

A producdo de dlcool (Figura 3 d) apresentou um crescimento constante entre 1970 a
1994. Em 2007, os produtos derivados da cana-de-agicar foram o grande destaque na matriz
energética brasileira. A producdo total de etanol representou um significativo aumento de
27,0% em relacdo a 2006, ultrapassando a energia hidrdulica e eletricidade na oferta interna
de energia do pais, permanecendo atrds apenas do petroleo e seus derivados. A entrada em
producdo de novas unidades industriais, as exportagdes e o aumento da demanda por fontes

alternativas explicam o aumento (MME, 2008).



FIGURA 3 - Graficos da producao dos combustiveis utilizados
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Para o modelo integrado, foi adotado o mesmo procedimento do teste preditivo
realizado no modelo econométrico anteriormente descrito. Antes de serem efetuadas as
projecdes, procurou-se aferir a capacidade de previsdio do modelo hibrido EC+IP. O
procedimento utilizado consiste em utilizar as projecdes (2004 a 2007) para os componentes
da demanda final, realizadas pelo modelo econométrico (MVL) para integrar a matriz de
insumo produto hibrida. A implementacdo do modelo estd descrita detalhadamente na secdo
3.4.3. Nas estimativas realizadas foram utilizadas observacdes para o periodo de 2004 a 2007.
Adotou-se as informagdes em tep disponivel no BEN (2008) para os mesmos anos como
objeto de comparacdo entre os valores projetados e os efetivamente observados. A partir dessa

comparacao, foi determinado o erro de previsdo para cada um dos combustiveis (Tabela 13).

TABELA 13 - Teste preditivo do modelo EC+IP

Combustiveis (erro em %)

Ano
Gasolina Oleo Combustivel Oleo Diesel Alcool
2004 3,6562 -11,1174 -8,9107 8,0143
2005 0,5670 -7,2068 3,2205 -0,6690
2006 -0,4040 0,0651 -1,1396 -6,6074
2007 -0,0584 8,6356 -0,7661 -23,0071
DAMP 1,17 6,76 3,51 9,57
Participacio no total 022 021 0.44 0.13

dos combustieveis (%)

Parametros de Calibragem

A 0,94 0,93 1,1 0,93

Ay 0,0045

Fonte: Elaboragao proépria.
/1; ¢é o parametro de calibragem referente aos setores energéticos.

/1H corresponde ao parametro de calibragem para matriz de peso.
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Conforme pode ser verificado na Tabela 13 para a gasolina (22% dos combustiveis) e
o Oleo diesel (principal combustivel, respondendo por aproximadamente 44% do volume
total), os valores projetados se aproximaram do total efetivamente consumido no periodo de

2004 a 2007. Utilizando os pardmetros de calibragem para a matriz de pesos H (4, ) e para a
matriz inversa de Leontief (4, ) o Desvio Absoluto Médio Percentual de previsdo (DMPA) foi

de 1,17% e 3,51%, respectivamente, indicando uma boa medida de previsao dos modelos.

No que se refere ao 6leo combustivel, que representa 21% dos combustiveis, levando-
se em consideracdo os parametros de calibragem LB e IH, verifica-se que o coeficiente de
ajustamento estimado (DMPA) estabelece uma discrepancia de aproximadamente 6,76% entre
o valor efetivo e o valor projetado.

Em relacdo ao 4lcool (participagdo de 13% no total dos combustiveis), os valores
projetados, utilizando os paramentos de calibragem, se mostraram superiores aos valores
observados, pois esse apresentou um DMPA de 9,57%, sendo o mais elevado de todos os
combustiveis estimados. Para esse combustivel constata-se a presenca de um novo padrao no
consumo, em niveis superiores aos anos anteriores (ver Figura 4 d), devido a busca por fontes
alternativas e a utilizacdo crescente de tecnologias mais eficientes no uso final desse
combustivel. Cabe destacar ainda que o em 2007, os produtos da cana ultrapassaram a energia
hidrdulica e eletricidade na oferta interna de energia do pais, permanecendo atrds apenas do

petréleo e seus derivados (MME, 2008).

4.3 Cenarios

Com a finalidade de realizar previsdes para a demanda de combustiveis, foi estimado,
a partir de um VAR utilizado para o teste de cointegracdo de Johansen o modelo com um
vetor de correcdo de erros (VEC) para o conjunto de equacdes descritas no capitulo 3. O vetor
de correcao de erros na verdade ¢ um VAR restrito pelo vetor de cointegracdo. Diante do teste
preditivo, apresentado anteriormente, o procedimento apropriado envolve estimar o modelo
econométrico como um modelo VEC com as varidveis na forma de log (ver anexo 12 e 13).

Com base no modelo selecionado, foram configurados dois cendrios futuros

alternativos para as variaveis endégenas (CO,I,E, e M ). A partir desses cenarios, utilizando

o modelo estimado na sec@o anterior, foram realizadas previsdes anuais para os anos de 2008

a2017.
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O primeiro cendrio, denominado ‘crise curta”, retrata uma situacdo em que a
economia mundial se recupera mais rdpido da atual crise econdmica (a partir de 2010). O
outro cenario, denominado “crise longa”, retrata uma recuperacdo mais lenta da economia
mundial (a partir de 2011).

Para os dois cendrios o ano de 2008 foi configurado da mesma maneira e reflete
previsdes para esses anos. Ao longo do periodo 2010/2017, as diferencas estdo nas hipdteses
sobre evolucdo da renda mundial (YM ), PIB brasileiro (Y ), taxa de cambio (V ), taxa de
juros (R) e gastos do governo G . As taxas de crescimento utilizadas crescem de acordo com
previsdes macroecondmicas elaboradas por institutos especializados como o Banco Central do
Brasil (2008), Banco Mundial (2008), OECD (2008) e o IPEA (2008).

As Tabelas 14 e 15 apresentam as taxas de crescimento para os cendrios. O periodo
das séries de 1970 a 2007 € expresso pelos dados obtidos nas fontes da pesquisa. O periodo
seguinte, 2008 a 2017, € projetado pelo modelo econométrico MVL estimado pelo VEC.

No cendrio de “crise curta” a renda mundial desacelera para 0,9% de crescimento em
2009, retornando para 1,5% em 2010, e depois cresce gradativamente em 0,2% ao ano de
2011 em diante. No cendrio de “crise longa”, ela cai para 0,9% em 2009 e 2010, aumenta para
1,5% em 2012. A partir de 2013 ela cresce a 0,2% ao ano.

O PIB brasileiro no cendrio de “crise curta” reduz o crescimento para 3% ao ano em
2009 e depois acelera gradativamente, crescendo 0,2% ao ano. No cendrio de “crise longa”,
reduz para 3% em 2009 e 2% em 2010, depois acelera em 0,2% ao ano.

A taxa de juros no cendrio de “crise longa” reduz para 4,5% em 2009, posteriormente
retoma o crescimento em 2010 para 5% ao ano, mantendo-se constante nos anos posteriores
(2011 a 2017). No cendrio de “crise curta” reduz para 4,5% em 2009 e 2010. Em 2011 cresce
para 5% ao ano, € permanece constante nos anos posteriores.

A taxa de cambio no cendrio de “crise curta” aumenta para 2% em 2009, depois reduz
para 1,8% em 2010. Nos anos posteriores, diminui gradativamente a 0,05% ao ano. Na “crise
longa” a taxa aumenta para 2% em 2009 e 2010, posteriormente reduz para 1,7% em 2011, e
continua reduzindo gradativamente a 0,10% até 2015 e depois permanece constante.

Os gastos do governo no cendrio de ‘“crise longa”, em 2008 e 2009 permanecem
iguais, reduzindo para 3% em 2010 e 2% em 2011, permanecendo constantes nos anos
posteriores. Na “crise longa” reduzem 3% em 2011 e 2% em 2012, permanecendo constante.

Em relacdo as taxas de crescimento, no cendrio de “crise curta” (Tabela 14) o consumo
sai de cerca de R$ 1, 623 trilhao em 2008 e cresce suavemente até atingir R$ 2,04 trilhdes em

2017, um crescimento médio de 2,49% ao ano. O investimento apresenta um declinio em
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2009, saindo de R$ 455,603 bilhdes em 2008 para R$ 416,116 bilhdes em 2009, que
corresponde a uma variacdo negativa de -8,67. A partir de 2010, com a recuperagcdo da
economia, 0 investimento volta a crescer, mesmo apresentando varia¢des negativas em 2013,
2016 e 2017, o que reduziu a quantidade de investimento, ele chega a cerca de R$ 476,934
bilhdes em 2017, um acréscimo de 4,7 % ao longo dos 10 anos.

As exportagdes apresentaram uma queda em 2010 devido ao desaquecimento da
economia dos paises compradores. J4 em 2012 atinge um crescimento de 20% no ano. Nos
anos posteriores as taxas de crescimento das exportacdoes oscilaram, apresentando variacdo
negativa em 2014. Em 2017, o valor projetado das exportacdes corresponde a R$ 536,645
bilhdes, com um crescimento de 35,2% no periodo de 10 anos. No mesmo cendrio, as
importacdes apresentaram crescimento constante, com uma média de 3,02% ao ano, passando
de R$ 335,962 bilhdes em 2008 para R$ 435,693 bilhdes em 2017, um acréscimo de 29,7 %
no mesmo periodo.

Na Tabela 15 estdo dispostos os crescimentos das varidveis endogenas (CO,I,E, e

M), de acordo com a expectativa de um cendrio de “crise longa”. Como citado
anteriormente, a economia come¢a a se recuperar apenas em 2011, no entanto, com
crescimento menor para as varidveis. Apds a recuperacdo da economia, 0 consumo e
importacdo seguem uma tendéncia de crescimento constante no periodo, atingindo R$ 2,002
trilndes R$ 411,471 bilhdes em 2017, um acréscimo de 23,3 % e 22,5% ao longo dos 10.
Semelhante a “Crise Curta”, as exportagdes e 0s investimentos apresentam pequenas
oscilagdes, com variagdes negativas em alguns anos. As mesmas evoluiram com taxas médias
de 0,44% e 3,92% ao ano. Em 2017, apresentaram um crescimento de R$ 518,221 bilhdes e
R$ 463,547 bilhdes, respectivamente.



Tabela 14 - Cenarios com Crise Curta
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(%) R$/US$ Variacio (%) Crescimento (%) Endoégenas*
Ano/Variaveis
R A\ G YM Y CO I X M CO I X M
2008 5,00 1,90 3,70 2,50 4,50 4,25 1,34 11,81 6,37 1.623.784 455.603  396.859 335.962
2009 4,50 2,00 3,70 0,90 3,00 3,86 -8,67 3,60 0,32 1.686.416 416.116  411.147 337.027
2010 5,00 1,80 3,00 1,50 3,20 4,00 1,84  -16,00 -1,68 1.753.950 423.761 345.355 331.355
2011 5,00 1,75 2,00 1,70 3,40 2,62 6,73 5,60 9,73 1.799.879 452.294  364.681 363.596
2012 5,00 1,70 2,00 1,90 3,60 1,85 0,16 20,00 5,13 1.833.259 453.001 437.605 382.254
2013 5,00 1,65 2,00 2,10 3,80 2,60 -0,41 3,71 2,35 1.880.954 451.149  453.820 391.250
2014 5,00 1,60 2,00 2,30 4,00 2,06 5,03 -1,58 4,75 1.919.630 473.849 446.647 409.817
2015 5,00 1,55 2,00 2,50 4,20 1,42 3,51 9,11 4,22 1.946.793 490.501 487.326 427.104
2016 5,00 1,50 2,00 2,70 4,40 2,08 -1,80 9,70 1,01 1.987.246 481.684 534.608 431.406
2017 5,00 1,45 2,00 2,90 4,60 2,61 -0,99 0,38 0,99 2.039.143 476.934  536.645 435.693

Fonte: Elaboracgdo prépria.



Tabela 15 - Cenarios com Crise Longa
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(%) R$/US$ Variacio (%) Crescimento (%) Endoégenas*
Ano/Variaveis
R A\ G YM Y CO I X M CO I X M
2008 5,00 1,90 3,70 2,50 4,50 4,25 1,34 11,81 6,37 1.623.784 455.603  396.859 335.962
2009 4,50 2,00 3,70 0,90 3,00 3,86 -8,67 3,60 0,32 1.686.416 416.116  411.147 337.027
2010 4,50 2,00 3,70 0,90 2,00 3,21 4,79 -8,17 0,14 1.740.514 396.198  377.557 337.499
2011 5,00 1,70 3,00 1,50 2,20 1,96 10,13 -8,80 1,86 1.774.707 436.328  344.323 343.783
2012 5,00 1,60 2,00 1,70 2,40 1,26 7,55 19,17 9,09 1.796.983 469.276 410.329 375.050
2013 5,00 1,50 2,00 1,90 2,60 1,77 0,17 14,65 2,13 1.828.738 470.052 470.429 383.026
2014 5,00 1,40 2,00 2,10 2,80 2,49 2,99 -5,09 1,16 1.874.249 484.097 446.490 387.482
2015 5,00 1,30 2,00 2,30 3,00 1,84 6,16 -2,65 3,18 1.908.742 513.939  434.646 399.823
2016 5,00 1,30 2,00 2,50 3,20 1,97 -2,65 13,65 3,26 1.946.318 500.328 493.991 412.854
2017 5,00 1,30 2,00 2,70 3,40 2,88 -1,35 4,90 -0,33 2.002.398 463.547 518.221 411471

Fonte: Elaboracgdo prépria.
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4.4 Previsao do Modelo Integrado EC+IP

Neste trabalho, procurou-se projetar, a quantidade de combustiveis a ser consumida no
Brasil. Para tanto, os dois cendrios realizados com o modelo VEC foram utilizados para
alimentar o médulo IP do modelo EC+IP. Foram computadas as previsdes anuais de consumo
de combustiveis para a economia como um todo no periodo de 2008-2018, baseadas em
cendrios alternativos para esse periodo futuro.

A opc¢do por trabalhar com dados agregados ocorre, principalmente, por dois motivos.
Em primeiro lugar, antes mesmo de realizar previsdes setorialmente, deve-se inicialmente
estudar a economia agregada. Em segundo, a dificuldade de calibragem dos modelos, que, no
caso da inversa de Leontief alguns setores estavam gerando previsdes enviesadas para baixo e
outras enviesadas para cima. Assim, sendo, adotou-se um conjunto de n pardmetros de
calibragem embutidos na matriz diagonal apenas para os setores de combustiveis que foram

objeto do estudo, trabalhando assim com os dados agregados em valores (milhdes de fep).

Em termos agregados, no cendrio de “crise curta” o consumo total dos setores em
relacdo aos combustiveis apresenta um vigoroso crescimento (ver Tabela 16). Para a gasolina,
o consumo sai de R$18.684 milhdes de tep em 2008 para R$23,692 milhdes de tep em 2017,
representando um aumento de 26,8% entre esses 10 anos. O consumo de 6leo combustivel sai
de cerca de R$ 17,822 milhdes em 2008 e cresce suavemente até atingir R$ 23,399 milhoes
em 2017, um acréscimo de 24,32 % ao longo dos 10 anos. J4 o 6leo diesel, que possui 0 maior
percentual do consumo dos combustiveis estudados, o consumo que em 2008 foi de R$
30,717 milhdes de tep, passa para R$ 38,006 milhdes de tep em 2017, um aumento de 23,92%
no mesmo periodo. O dlcool também apresentou um crescimento, passando R$ 9.911 milhoes

de tep em 2008 para cerca de R$ 12,597 milhdes de tep, um acréscimo de 27,1 % dez anos.
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Tabela 16 - Previsoes para o Consumo de Combustiveis ‘“Crise Curta”

Combustiveis (milhoes de zep )

Ane Gasolina Oleo Combustivel Oleo Disel Alcool

2008 18,684 18,822 30,717 9911
2009 19,370 18,490 32,372 10,272
2010 19,030 16,617 32,594 10,047
2011 19,524 17,249 32,235 10,326
2012 20,768 19,663 33,805 11,018
2013 21,346 20,311 34,764 11,327
2014 21,487 20,135 34,418 11,402
2015 22,251 21,501 35,176 11,826
2016 23,259 23,175 37,098 12,374
2017 23,692 23,399 38,066 12,597

Fonte: Elaboragao proépria.

No cendrio de “crise longa”, (Tabela 17) o consumo agregado também apresenta
crescimento, para todos os combustiveis, mas de forma moderada. O consumo de gasolina
aumentou cerca de 24,73% a.a, o 6leo combustivel 21,32% a.a, o 6leo diesel 24,82% a.a, € o
alcool 25% a.a, em todo o periodo, de 2007 a 2018. Isso pode ser explicado pela necessidade

crescente da economia, que consome um nivel de energia maior a cada ano.
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Tabela 17 - Previsoes para o Consumo de Combustiveis “Crise Longa”

Combustiveis (milhdes de tep )

Ane Gasolina Oleo Combustivel Oleo Disel Alcool
2008 18,684 18,822 30,717 9,911
2009 19,374 18,491 32,372 10,272
2010 19,318 17,576 32,664 10,219
2011 19,156 16,621 32,394 10,115
2012 20,182 18,733 32,893 10,698
2013 21,302 20,789 34,780 11,314
2014 21,332 20,157 34,992 11,313
2015 22,527 19,862 34,875 11,360
2016 22,527 21,867 36,478 11,965
2017 23,304 22,834 38,341 12,376

Fonte: Elaboragao proépria.

As previsodes realizadas neste trabalho visaram examinar o consumo de combustiveis
derivados do petrdleo e o dlcool, para o periodo de 2008 a 2017. As projecdes foram feitas
para os componentes da demanda final (C,I,X,M ), menos os gastos do governo que
utilizado como varidvel exdgena ao modelo. Analisando os dois cendrios, verifica-se que

sempre ocorre um aumento na demanda por combustivel.
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5 CONLUSAO

Esta dissertacdo desenvolveu um modelo de previsido de longo prazo para a demanda
anual de combustiveis no Brasil. Para tanto, foi utilizada uma metodologia que consiste na
integracdo de econometria de séries temporais com uma matriz de insumo-produto hibrida
para o Brasil. A base de dados para a estimacdo do modelo econométrico (EC), consistiu na
utilizagdo de séries histéricas anuais para o periodo de 1970 a 2007. Para a constru¢do do
modulo de insumo produto hibrido, utilizou-se a matriz nacional de insumo-produto do Brasil
para o ano de 2005 estimada pelo IBGE (2005). Os dados de uso setorial de energia em tep
foram retirados do Balan¢o Energético Nacional de 2008.

O modelo econométrico de séries temporais, usado para prever alguns componentes da
demanda final (consumo, investimento, exportacdo e importacdo), consistiu no primeiro passo
para a integracdo. Para determinar o modelo a ser utilizado, VAR ou VEC foram realizados
testes especificos (raiz unitdria e co-integracao), seguindo a literatura da econometria de séries
temporais. No final, optou-se por um Modelo de Mecanismo de Correcdao de Erros (VEC)
para o periodo 1970/2007.

Antes de serem efetuadas as projecdes, procurou-se avaliar a capacidade preditiva do
modelo estimado por meio do teste preditivo, para verificar qual modelo apresentou os
melhores resultados para ser usado no modelo integrado EC+IP. Utilizou-se os anos de 1970 a
2003 como os efetivamente observados para comparacao entre os valores projetados, nos anos
de 2004 a 2007. Os resultados mostraram que o modelo com as varidveis em log apresentou
uma melhor aderéncia dos dados, bem como os melhores resultados nos testes especificos,
além da capacidade de previsdao do modelo. Para o Consumo e o Investimento, que a mais de

90% total da demanda final no periodo em analise (2004/2007), constatou-se que a diferenca
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entre os valores projetados e os observados era pouco significativa, sendo os erros de previsao
inferiores a 4%. Assim sendo, optou-se por utilizar esse modelo para compor o modelo EC+IP
de previsdo da demanda de combustiveis.

O mesmo procedimento do teste preditivo foi realizado para o modelo integrado
EC+IP. As projecdes realizadas (2004 a 2007) para os componentes da demanda final,
realizadas pelo modelo econométrico foram utilizadas para integrar a matriz de insumo
produto hibrida. Como medida de comparacao entre os valores projetados e os efetivamente
observados, adotou-se as informacdes em tep disponivel no BEN (2008) para os mesmos
anos.

Apés a calibragem do modelo, os resultados mostraram que as estimativas dos
modelos apresentaram estimados sdo bons previsores. A gasolina e o 6leo diesel os valores
projetados se aproximaram do total efetivamente consumido, pois apresentam um DMPA de
1,7% e 3,51%, respectivamente, indicando uma boa medida de previsdo dos modelos. Pra o
6leo diesel e o dlcool, verifica-se que o coeficiente de ajustamento estimado (DMPA)
estabelece uma discrepancia entre o valor efetivo e o valor projetado de 6,76% e 9,57%. Essa
diferenca pode ser explicada pelo elevado consumo desses combustiveis em 2007.

Com a finalidade de realizar previsdes para a demanda de combustiveis, com base no
modelo selecionado, foram configurados dois cendrios futuros alternativos para as varidveis

endégenas (CO,I,X e M ). Un denominado ‘“crise curta”, retrata uma situacdo em que a

economia mundial comeca a se recuperar a partir de 2010. O outro cendrio, “crise longa”,
retrata uma recuperacdo mais lenta da economia mundial, recuperando-se somente em 2011.
A partir desses cendrios, utilizando o modelo foram realizadas previsdes anuais para os anos
de 2008 a 2017.

Em termos agregados, ambos os cendrios apresentaram crescimento ao longo do
tempo, entretanto, na “crise curta” o consumo total dos setores apresenta um crescimento
vigoroso na fase de recuperacdo até 2010, ja na “crise longa o consumo agregado apresenta
crescimento de forma moderada. As previsdes do modelo EC+IP nos cendrios apontam que
dos quatro combustiveis utilizados no estudo, o dlcool apresentou 0 maior crescimento em
ambas o0s cendrios, um acréscimo de 27% e 25% ao longo dos 10 anos. Isso reforca a
necessidade de que vdrias agdes continuem sendo feitas pelos oOrgdos de planejamento
energético para que oferta e demanda de energia se ajustem a médio e longo prazo. Uma vez
que a participacdao de fontes alternativas de energia na matriz energética mundial tende a

crescer, novos investimentos em geracao se fazem necessarios.
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Nessas condig¢des, torna-se evidente a necessidade da realizagdo dos investimentos no
setor energético, especialmente os combustiveis, garantindo a expansdo da capacidade de
producdo, de forma a atender ao crescimento do consumo dessa energia, em especial no setor
de transporte e Industrial.

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. Buscando-se avangos na abordagem de Mattos et al (2008), as principais
contribui¢des dessa dissertagdo consistem em:

1) Extensdo do modelo econométrico, com a inclusdo de 9 varidveis, com 4 enddgenas e
5 exdgenas (Mattos et al (2007) usaram um modelo para apenas dois componentes da
demanda final, consumo e investimento);

2) Construcdo de uma matriz de insumo-produto hibrida para o Brasil, a partir da matriz
de insumo-produto, recém divulgada pelo IBGE para o ano de 2005;

3) Realizacdo de testes preditivos para verificar a qualidade de previsdo do modelo
econométrico € do modelo integrado EC+IP para o médulo de energia, haja vista que
dos trabalhos utilizados como referencia bibliogriafica nenhum apresentou teste
preditivo;

4) Desenvolvimento de parametros de calibragem, para melhorar a capacidade preditiva
do médulo de energia;

5) Previsoes até 2017 dos combustiveis (gasolina, 6leo diesel, 6leo combustivel e dlcool),
para dois cendrios alternativos que incorporam o atual contexto de crise.

E importante ressaltar que, as previsdes para o médulo energético na matriz de insumo
produto, foi realizada de em termos agregados, devido as hipéteses subjacentes do modelo e a
limitacdo de disponibilidade de dados para apropriadamente implementar o0 modelo em termos
setoriais. E possivel, portanto, que uma andlise na qual utilize-se de novas varidveis
explicativas para o modelo econométrico, ¢ o modelo insumo-produto seja desagregado
setorialmente, possa gerar resultados diferentes e, de algum modo, mais satisfatorios que os
apresentados neste trabalho.

Como extensoes para este trabalho futuro, é relevante explorar o uso de mais varidveis
exdgenas no moédulo EC, por exemplo, realizar proje¢do para os gastos do governo, uma vez
que estes foram mantidos exdgenos nessa dissertacdo. Deve-se explorar também o
desenvolvimento de parametros de calibragem, para que se possam fazer previsdes
consistentes em nivel setorial, tanto para o Brasil, como também regido espacial, através de

uma matriz de insumo-produto inter-regional (e.g., Minas Gerais e Restante do Brasil).
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Também, € preciso explorar a desagregacdo das previsdes por tipos de energia consumida
(outros derivados do petréleo, gds natural, eletricidade, etc.) e por regido espacial de
consumo. Essas extensdes poderdo trazer beneficios adicionais significativos para o desenho
de politicas energéticas do suprimento de energia.

Este trabalho ndo teve a intencdo de instituir proje¢des definitivas do consumo de
combustiveis, mas acredita-se que os resultados obtidos sdo informacdes importantes para a
tomada de decisdes referentes a conducao do setor. Além disso, espera-se que essa dissertacao
abra espacos para novas discussodes € novos estudos, gerando contribui¢cdes adicionais para os

agentes do setor.
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ANEXO 1 - Principais crises mundiais
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Ano Crise
1973 Primeira crise do petréleo
1979/80 Segunda crise do petrdleo
1985/86 Opep aumenta a producao
1990/91 Primeira guerra no Iraque
1998 Crise asidtica coincide com uma alta de produ¢do da Opep
1999/2000 | Opep reduz a produgdo apesar da forte demanda
2001 Atentados de 11 de setembro nos Estados Unidos
2002/03 Greve na Venezuela, inquietacdes com a guerra dos Estados Unidos no Iraque
2003 Invasdo dos Estados Unidos ao Iraque, os centros de petréleo poupados
2004 Opep reduz significativamente a produgdo
2005 Furacdes excepcionais no Golfo do México
2006 Temores com a situacdo no Ird e a gasolina nos Estados Unidos

Fonte: Banco Barclays (2008).



ANEXO 2 - Compatibilizacao dos 110 produtos em 60 setores

1 - Agropecuaria

1- Arroz em casca

2- Milho em grdo

3- Trigo em grdo e outros cereais

4- Cana-de-agticar

5- Soja em grao

6- Outros produtos e servigos da lavoura

7- Mandioca

8- Fumo em folha

9- Algodido herbaceo

10- Frutas citricas

11- Café em grao

12- Produtos da exploracio florestal e da silvicultura
13- Bovinos e outros animais vivos

14- Leite de vaca e de outros animais

15- Suinos vivos

16- Aves vivas

17- Ovos de galinha e de outras aves

18- Pesca e aquicultura

2 - Mineracio e Pelotizacio

19- Petréleo e gds natural

20- Minério de ferro

21- Carviao mineral

3 - Minerais Nao Metalicos

23- Minerais ndo-metalicos

72- Outros produtos de minerais ndo-metalicos

4 - Ferro e Aco

73- Gusa e ferro-ligas

74- Semi-acabacados, laminados planos, longos e tubos de aco
76- Fundidos de ago

5 - Minerais Nao Ferrosos e Outras Metalurgias
22- Minerais metalicos ndo-ferrosos

75- Produtos da metalurgia de metais nao-ferrosos
77- Produtos de metal - exclusive maquinas e equipamento
6 - Papel e Celulose

51- Celulose e outras pastas para fabricagdo de papel
52- Papel e papeldo, embalagens e artefatos

53- Jornais, revistas, discos e outros produtos gravados
69- Artigos de borracha

70- Artigos de pldstico

7 - Quimica

61- Produtos quimicos inorganicos

62- Produtos quimicos organicos

63- Fabricacao de resina e elastomeros

64- Produtos farmacéuticos

65- Defensivos agricolas

66- Perfumaria, sabdes e artigos de limpeza

67- Tintas, vernizes, esmaltes e lacas

68- Produtos e preparados quimicos diversos

8 - Alimentos e Bebidas

24- Abate e preparagdo de produtos de carne

25- Carne de suino fresca, refrigerada ou congelada
26- Carne de aves fresca, refrigerada ou congelada
27- Pescado industrializado

28- Conservas de frutas, legumes e outros vegetais
29- Oleo de soja em bruto e tortas, bagacos e farelo de soja
30- Outros 6leos e gordura vegetal e animal exclusive milho
31- Oleo de soja refinado

32- Leite resfriado, esterilizado e pasteurizado

33- Produtos do laticinio e sorvetes

34- Arroz beneficiado e produtos derivados

35- Farinha de trigo e derivados

36- Farinha de mandioca e outros

37- Oleos de milho, amidos e féculas vegetais e racdes
38- Produtos das usinas e do refino de agiicar

39- Café torrado e moido

40- Café soldvel

41- Outros produtos alimentares

42- Bebidas

43- Produtos do fumo

9 - Téxtil e Vestuario

44- Beneficiamento de algodao e de outros téxteis e fiagdo

45- Tecelagem

46- Fabricagdo outros produtos téxteis

47- Artigos do vestudrio e acessorios

48- Preparacdo do couro e fabricagio de artefatos - exclusive calgados
49- Fabricagao de calgados

10- Cimento

71- Cimento

11 - Outras Indistrias

50- Produtos de madeira - exclusive méveis

78- Méquinas e equipamentos, inclusive manutengao e reparos
79- Eletrodomésticos

80- Maquinas para escritdrio e equipamentos de informatica
81- Maquinas, aparelhos e materiais elétricos

82- Material eletrdnico e equipamentos de comunicacdes

83- Aparelhos/instrumentos médico-hospitalar, medida e 6ptico
84- Automoveis, camionetas e utilitarios

85- Caminhdes e 6nibus

86- Pecas e acessorios para veiculos automotores

87- Outros equipamentos de transporte

88- Méveis e produtos das inddstrias diversas

89- Sucatas recicladas

91- Construgdo

12 - Comércio e Servicos

92- Comércio

96- Servicos de informagao

97- Intermediacao financeira e seguros

98- Servicos imobilidrios e aluguel

99- Aluguel imputado

100- Servigos de manutencdo e reparagido

101- Servicos de alojamento e alimentagdo

102- Servigos prestados as empresas

103- Educagao mercantil

104- Sadde mercantil

105- Servigos prestados as familias

106- Servigos associativos

107- Servigos domésticos

13 - Transporte

93- Transporte de carga

94- Transporte de passageiro

95- Correio

14- Servicos Publicos

108- Educagio publica

109- Sadde piiblica

110- Servigo publico e seguridade social

15- Setor dos demais Energéticos

54- Gés liquefeito de petrdleo

56- Gasodlcool

59- Outros produtos do refino de petréleo e coque

90- Eletricidade e gds, d4gua, esgoto e limpeza urbana

16- Gasolina automotiva
55- Gasolina automotiva
17- Oleo combustivel
57- Oleo combustivel
18- Oleo diesel
58- Oleo diesel
19- Alcool

60- Alcool

Setores Energéticos

Fonte: Elaboragado prépria baseada em Perobelli et al (2006).
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ANEXO 3 - Compatibilizacao dos 60 setores e dos demais setores do balanco energético
em 19 setores

1 - Agropecuaria

1- Agricultura, silvicultura, exploragao florestal
2- Pecuadria e pesca

2 - Mineracao e Pelotizacio

3- Petréleo e gés natural

4- Minério de ferro

5- Outros da industria extrativa

3 - Minerais Nao Metalicos

30- Outros produtos de minerais ndo-metélicos
4 - Ferro e Aco

26- Fabricagdo de aco e derivados

5 - Minerais Nao Ferrosos e Outras Metalurgias
32- Metalurgia de metais ndo-ferrosos

33- Produtos de metal - exclusive maquinas e equipamentos
6 - Papel e Celulose

12- Celulose e produtos de papel

13- Jornais, revistas, discos

11- Produtos de madeira - exclusive mdveis

28- Artigos de borracha e plastico

7 - Quimica

21- Produtos quimicos

22- Fabricag@o de resina e elastomeros

23- Produtos farmacéuticos

24- Defensivos agricolas

25- Perfumaria, higiene e limpeza

26- Tintas, vernizes, esmaltes e lacas

27- Produtos e preparados quimicos diversos

8 - Alimentos e Bebidas

6- Alimentos e Bebidas

7- Produtos do fumo

9 - Téxtil e Vestuario

8- Téxteis

9- Artigos do vestudrio e acessorios

10- Artefatos de couro e calgados

10- Cimento

29- Cimento

11 - Outras Industrias

34- Méquinas e equipamentos, inclusive manutencdo e reparos
35- Eletrodomésticos

36- Méquinas para escritério e equipamentos de informética
37- Maquinas, aparelhos e materiais elétricos

38- Material eletronico e equipamentos de comunicacdes

39- Aparelhos/instrumentos médico-hospitalar, medida e 6ptico
40- Automoveis, camionetas e utilitarios

41- Caminhdes e Onibus

42- Pecas e acessorios para veiculos automotores

43- Outros equipamentos de transporte

44- Moveis e produtos das industrias diversas

47 - Agua, esgoto e limpeza urbana

48- Construgao

12 - Comérecio e Servicos

49- Comércio

51- Servigos de informacao

52- ntermediag@o financeira e seguros

53- Servigos imobiliarios e aluguel

54- Servigos de manutencdo e reparagio

55- Servigos de alojamento e alimentacdo

56- Servigos prestados as empresas

57- Educag@o mercantil

58- Sadde mercantil

59- Outros servigos

13 - Transporte

50- Transporte, armazenagem e correio

14 - Servicos Publicos

60- Educagio publica

61- Saude puiblica

62- Administracdo publica e seguridade social

15- Setor dos demais Energéticos

14- Gas liquefeito de petréleo

16- Gasodlcool

19- Outros produtos do refino de petrdleo e coque

45- Eletricidade

46 - Gas

16- Gasolina automotiva
15- Gasolina automotiva
17- Oleo combustivel
17- Oleo combustivel
18- Oleo diesel

18- Oleo diesel

19- Alcool

20-Akool J

> Setores Energéticos

Fonte: Elaboragdo prépria baseada em Perobelli et al (2006).




ANEXO 4 - Modelo VEC com variaveis originais (MVO)

Variaveis D €0) D@ D Ey) DM)
D(CO(-1)) 0,862395 0,097372 -0,122938 0,110606
[ 3.73233] [ 0.63866] [-1.53362] [0.99311]
D(CO(-2)) -0,063627 0,160235 -0,142962 -0,192316
[-0.31602] [ 1.20612] [-2.04668] [-1.98170]
DI(-1)) -0,399723 0,865009 0,536781 0,226944
[-1.21395] [ 3.98129] [ 4.69891] [ 1.42991]
D(-2)) 0,246898 -0,022871 -0,132242 0,084651
[ 1.06222] [-0.14913] [-1.63993] [ 0.75557]
D(Ex(-1)) 0,213333 -0,187537 -0,012436 -0,020833
[0.40497] [-0.53953] [-0.06804] [-0.08205]
D(Ex(-2)) 0,152569 0,626562 -0,862529 -0,322054
[ 0.32054] [ 1.99500] [-5.22337] [-1.40377]
DM(-1)) -0,869746 0,683243 0,081023 0,216998
[-1.72174] [ 2.04980] [0.46232] [0.89121]
D(M(-2)) 0,688272 -0,296075 0,005862 0,594048
[ 1.04707] [-0.68262] [ 0.02571] [ 1.87492]
C -8160,278 -226,092 27685,680 7303,685
[-0.49680] [-0.02086] [ 4.85838] [0.92250]
D(R) -753,64410 417,51060 -79,89735 -305,18060
[-2.93573] [ 2.46478] [-0.89710] [-2.46635]
D(YM) 5,449271 -1,353858 -0,609268 -2,705711
[ 0.83824] [-0.31562] [-0.27015] [-0.86350]
D(V) -3149,0700 -37594,8700 51861,3100 27529,0400
[-0.14397] [-2.60489] [ 6.83443] [2.61120]
D(G) 0,631895 -0,994921 -0,693267 -0,107352
[ 1.25047] [-2.98386] [-3.95446] [-0.44075]
D((Y),2) 0,550580 0,435671 -0,005511 0,102973
[ 3.87824] [ 4.65086] [-0.11188] [ 1.50482]
R? 0,737874 0,820249 0,906355 0,630243
Rz-ajustado 0,475747 0,640498 0,812709 0,260487
Teste F 2,814953 4,563248 9,678582 1,704481
AIC 23,911450 23,079940 21,794180 22.451850
SC 24,651570 23,820060 22.534310 23,191970

Fonte: Elaboragdo prépria com dados descritos na se¢do 3.5.
Periodo de estimacdo: 1970 2003.
Estatisticas ¢ entre colchetes.



ANEXO 5 - Modelo VEC com variaveis originais com dummies (MVOD)

Variaveis D €CO) D@ DE&,) DM)
D(CO(-1)) 0,60095 0,09149 -0,14467 0,10099
[2.69788] [ 0.44079] [-1.39440] [0.76611]
D(CO(-2)) -0,30744 -0,06301 -0,13986 -0,25532
[-1.73219] [-0.38100] [-1.69181] [-2.43073]
D(I(-1)) 0,57220 1,33531 0,24980 0,13207
[ 1.49467] [ 3.74335] [ 1.40096] [ 0.58294]
D(I(-2)) 0,15002 -0,40618 -0,06960 0,01511
[ 0.83503] [-2.42626] [-0.83173] [0.14213]
D(Ex(-1)) -0,86884 -0,77724 0,23993 0,12717
[-1.60037] [-1.53643] [ 0.94884] [ 0.39580]
D(Ex(-2)) -0,05556 1,13033 -0,94026 -0,05514
[-0.12520] [ 2.73374] [-4.54941] [-0.20997]
D(M(-1)) -0,30520 0,40044 -0,00546 0,26621
[-0.85168] [1.19922] [-0.03269] [ 1.25528]
D(M(-2)) 0,55016 -0,68928 0,14540 0,49067
[1.29671] [-1.74352] [ 0.73577] [ 1.95418]
C 15899,940 7624,782 23036,100 -350,692
[ 1.03041] [0.53030] [ 3.20519] [-0.03840]
D(R) -294.,1675 970,1711 -314,8830 -300,1955
[-1.03217] [ 3.65329] [-2.37213] [-1.77985]
D(YM) 11,54864 2,74947 -1,06268 3,53755
[ 2.27457] [0.58116] [-0.44937] [ 1.17732]
D(V) -23940,59 -62894,40 56259,39 16463,10
[-1.22126] [-3.44321] [6.16171] [ 1.41908]
D(G) -0,11423 -1,49378 -0,40383 -0,04792
[-0.24567] [-3.44786] [-1.86476] [-0.17417]
D((Y),2) 0,80795 0,79553 -0,07800 0,20650
[4.33161] [4.57716] [-0.89784] [ 1.87070]
D74 65385,11 48326,10 -10452.,47 55043,41
[2.35614] [ 1.86888] [-0.80867] [3.35157]
D81 39019,790 82656,900 5934,996 8056,978
[ 0.80783] [ 1.83651] [0.26381] [0.28186]
D87 -160264,50 -78071,91 58657,70 16694,77
[-3.22136] [-1.68412] [ 2.53138] [0.56703]
D88 -37113,540 60422,770 2,343 19762,030
[-0.84025] [ 1.46809] [0.00011] [0.75601]
D94 -65142,880 33321,800 -547,432 -24760,860
[-2.20788] [ 1.21203] [-0.03984] [-1.41806]
D02 -25890,58 58986,81 3411,53 -24337,01
[-0.66888] [ 1.63547] [ 0.18923] [-1.06242]
R? 0,926368 0,899308 0,952587 0,843424
R’-ajustado 0,754559 0,664360 0,841957 0,478079
Teste F 5,391864 3,827693 8,610568 2,308570
AIC 23,028800 22,887530 21,500660 21,979640
SC 24,046470 23,905190 22.518330 22,997310

Fonte: Elaboracao préopria com dados descritos na se¢do 3.5.
Periodo de estimacdo: 1970 2003.
Estatisticas ¢ entre colchetes.



ANEXO 6 - Modelo VEC com variaveis em log (MVL)

Varidveis DLOG(CO)) DLOG() D(LOG(Ey)) D(LOG(M))
D(LOG(CO(-1))) 0,952036 0,028632 -1,171515 0,875973
[2.92798] [0.05139] [-1.61534] [ 0.80558]
D(LOG(CO(-2))) -0,135517 0,503866 -1,145517 -0,838086
[-0.63961] [ 1.38785] [-2.42395] [-1.18279]
D(LOG(I(-1))) -0,080328 0,641919 1,183183 0,424178
[-0.65797] [ 3.06850] [ 4.34503] [ 1.03893]
D(LOG(I(-2))) 0,149543 -0,020221 -0,327512 0,255179
[ 1.85769] [-0.14659] [-1.82405] [ 0.94788]
D(LOG(Ex(-1))) 0,022270 -0,091470 0,049431 -0,041223
[0.27417] [-0.65717] [0.27283] [-0.15175]
D(LOG(Ex(-2))) -0,011305 0,315193 -0,587462 -0,019054
[-0.13812] [ 2.24729] [-3.21778] [-0.06961]
D(LOG(M(-1))) -0,140038 0,245792 0,083325 0,167016
[-1.80645] [ 1.85035] [ 0.48190] [ 0.64422]
D(LOG(M(-2))) 0,128700 -0,062039 0,042807 0,353578
[ 1.57064] [-0.44185] [ 0.23422] [ 1.29029]
C -0,004983 0,001454 0,205231 0,047532
[-0.23035] [ 0.03923] [ 4.25339] [0.65702]
D(R) -0,000872 0,000992 -0,000137 -0,002034
[-3.27816] [ 2.17533] [-0.23133] [-2.28593]
D(LOG(YM)) 0,064446 -0,074741 -0,070168 -0,767597
[ 0.33608] [-0.22747] [-0.16406] [-1.19697]
D(LOG(V)) 0,020825 -0,484084 0,924706 0,371971
[ 0.24833] [-3.36874] [ 4.94362] [ 1.32632]
D(LOG(G)) 0,093216 -0,599456 -1,117814 -0,338548
[0.54192] [-2.03381] [-2.91351] [-0.58853]
D(LOG(Y),2) 0,921400 1,458148 -0,085786 1,276489
[ 3.04290] [2.81027] [-0.12702] [ 1.26054]
R? 0,740378 0,825232 0,873347 0,601527
R*-ajustado 0,480755 0,650465 0,746693 0,203054
Teste F 2,851748 4,721880 6,895571 1,509579
AIC 23421221 -2,344109 -1,816792 -1,006735
Sc -2,681098 -1,603986 -1,076669 -0,266612

Fonte: Elaboragdo prépria com dados descritos na segdo 3.5.

Periodo de estimacdo: 1970 2003.
Estatisticas ¢ entre colchetes.
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ANEXO 7 - Modelo VEC com variaveis em log com dummies (MVLD

Variaveis D €O) D@ D E,) D)
DL OG(CO(-1))) c -0,186278 -0,581532 1,026565
[ 2.98081] [-0.26128] [-0.71876] [ 1.03196]
DL OG(CO(-2))) -0,174360 -0,274402 -1,242854 -0,806636
[-0.97571] [-0.53758] [-2.14555] [-1.13257]
D@LOGI(-1))) 0,255060 0,710551 0,779219 0,742941
[ 2.20460] [2.15013] [2.07774] [1.61121]
DALOG(1(-2))) 0,043598 -0,166993 -0,318653 -0,120486
[ 0.74285] [-0.99612] [-1.67492] [-0.51509]
D(LOG(Ex(-1))) -0,094072 -0,208223 0,104099 -0,057248
[-1.39590] [-1.08170] [ 0.47652] [-0.21314]
D(LOG(Ex(-2))) 0,010130 0,469136 -0,539704 0,027052
[0.17125] [2.77647] [-2.81457] [0.11474]
DLOG(M(-1))) -0,062848 0,286931 -0,011000 0,245486
[-1.17261] [ 1.87423] [-0.06331] [ 1.14922]
DILOG(M(-2))) 0,078256 -0,030284 0,072424 0,192579
[ 1.39323] [-0.18875] [ 0.39777] [ 0.86026]
C 0,008944 0,004084 0,176018 0,006983
[ 0.63276] [0.10114] [ 3.84173] [ 0.12396]
D(R) -0,000334 0,001656 -0,001441 -0,001800
[-1.34074] [ 2.32848] [-1.78542] [-1.81470]
DL OG(YM)) 0,412385 0,353201 -0,311536 0,590440
[ 3.00907] [ 0.90226] [-0.70126] [ 1.08098]
D@L OG(V)) -0,056099 -0,747849 1,001100 0,331535
[-0.74579] [-3.48062] [4.10565] [ 1.10587]
DLOG(G)) -0,162903 -0,599509 -0,919033 -0,616967
[-1.28317] [-1.65322] [-2.23321] [-1.21935]
D(LOG(Y),2) 1,468443 2,376536 0,423282 3,079227
[ 4.68468] [ 2.65429] [ 0.41658] [2.46477]
D74 0,126154 0,098565 -0,036125 0,613251
[ 3.65324] [ 0.99926] [-0.32272] [ 4.45580]
D81 0,068686 0,229083 0,128799 0,164156
[ 1.32811] [ 1.55075] [0.76829] [0.79641]
D87 -0,153170 -0,076710 0,333442 -0,019400
[-3.44883] [-0.60469] [2.31613] [-0.10960]
D88 -0,064007 0,174182 0,194025 -0,030761
[-1.44649] [ 1.37808] [ 1.35267] [-0.17442]
D94 -0,066919 0,034675 -0,034021 -0,176436
[-2.01248] [ 0.36508] [-0.31563] [-1.33132]
D02 -0,025657 0,122539 0,084030 -0,053058
[-0.83174] [ 1.39069] [ 0.84034] [-0.43156]
R? 0,939738 0,887277 0,937908 0,868636
Rz-ajustado 0,799128 0,624255 0,793028 0,562119
Teste F 6,683266 3,373404 6,473672 2,83389
AIC -4,494655 -2,395533 -2,142537 -1,729303
SC -3,476987 -1,377865 -1,124869 -0,711635

Fonte: Elaboragdo prépria com dados descritos na se¢do 3.5.

Periodo de estimagdo: 1970 2003.

Estatisticas  entre colchetes.
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ANEXO 8 - Teste preditivo para o modelo VEC com as variaveis originais (MVO)

Consumo Investimento Exportacio Importacio
Ano

Real Previsto Erro (%)| Real Previsto Erro (%)| Real Previsto Erro (%)| Real Previsto Erro (%)
2004 1355710 1388062 -2,39] 365050,1 361988,5 0,84] 372497,9 329833,9 11,45] 284575 2315514 18,63
2005 1410127 1379395 2,18 372884 376795,7 -1,05] 353931,3 358051,4 -1,16] 269513 224762 16,60
2006 1464933 1332467 9,04] 400591,8 414217,1 -3,40] 354238,1 413054,7 -16,60] 283356,4 217521,9 23,23
2007 1557544 1274745 18,16] 449557,6 464331,8 -3,29] 354943,1 486003,9 -36,92| 315830,8 233376,3 26,11

Teste Especifico

DAMP 7,94 2,14 16,54 21,14

Fonte: Elaboragao propria.



100

ANEXO 9 - Teste preditivo para o modelo VEC com as variaveis originais com dummies

(MVOD)
Consumo Investimento Exportacio Importacio
Ano
Real Previsto Erro (%)| Real Previsto Erro (%)| Real Previsto Erro (%)| Real Previsto Erro (%)
2004 1355710 1435926 -5,92] 365050,1 396584,7 -8,64] 3724979 313155,5 15,93] 284575 239719,2 15,76
2005 1410127 1527764 -8,34] 372884 4747728 -27,32| 353931,3 308446,8 12,85] 269513 207421,3 23,04
2006 1464933 1663176 -13,53| 400591,8 564667,5 -40,96| 354238,1 308291,6 12,97] 283356,4 189682,3 33,06
2007 1557544 1832962 -17,68| 449557,6 715140,8 -59,08| 354943,1 2729242 23,11] 315830,8 200112 36,64
Teste Especifico
DAMP 11,37 34,00 16,22 27,12

Fonte: Elaboragdo prépria.



ANEXO 10 - Teste preditivo para o modelo VEC com as variaveis em log (MVL)

101

Consumo Investimento Exportacdo Importacao
Ano

Real Previsto Erro (%)| Real Previsto Erro (%)| Real Previsto Erro (%)| Real Previsto Erro (%)
2004 1355710 1393281 -2,77) 365050,1 347131,1 49| 3724979 298033,6 19,99] 284575 229654,4 19,30
2005 1410127 1409817 0,02| 372884 375720,7 -0,8] 353931,3 280210,1 20,83] 269513 219687,5 18,49
2006 1464933 1413221 3,53] 400591,8 410688,2 -2,5] 354238,1 308839,6 12,82] 283356,4 220025,3 22,35
2007 1557544 1443513 7,32 449558 440703,6 2,0] 354943,1 335235,2 5,55] 315831 248015 21,47

Teste Especifico

DAMP 3,41 2,54 14,80 21,64

Fonte: Elaboragao proépria.
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ANEXO 11 - Teste preditivo para o modelo VEC com as variaveis em log com dummies

(MVLD)
Consumo Investimento Exportacio Importacio
Ano

Real Previsto Erro (%)| Real Previsto Erro (%)| Real Previsto Erro (%)| Real Previsto Erro (%)
2004 1355710 1431219 -5,57] 365050,1 347865,9 4,71 372497,9 303055,3 18,64] 284575 250246,6 12,06
2005 1410127 1495633 -6,06] 372884 365067,9 2,10| 353931,3 268878,6 24,031 269513 230405,9 14,51
2006 1464933 1627109 -11,07| 400591,8 382424,6 4,54] 354238,1 250159,5 29,38] 283356,4 242601,9 14,38
2007 1557544 1822608 -17,02| 449557,6 440308,8 2,06| 354943,1 229811,9 35,25] 315830,8 296912,5 5,99

Teste Especifico

DAMP 9,93 3,35 26,83 11,74

Fonte: Elaboracgdo prépria.
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ANEXO 12 - Modelo VEC com as variaveis em log (MVL) utilizado na integracao de

EC+IP
Variaveis D LOG €0)) D @oG @) D LOG Ey)) D LOG M))

DL OG(CO(-1))) 0,801641 0,252984 -0,920178 1,001063
[2.55051] [ 0.51886] [-1.21556] [ 1.03149]

D@L OG(CO(-2))) -0,132674 0,603555 -1,107383 -0,594374
[-0.61887] [ 1.81486] [-2.14473] [-0.89791]

D@L OGI(-1))) -0,036523 0,634936 1,097949 0,510802
[-0.29980] [ 3.35972] [ 3.74201] [ 1.35792]

D@L OGI(-2))) 0,089433 0,013799 -0,239078 0,171489
[ 1.14379] [0.11376] [-1.26954] [0.71030]

D(LOG(Ex(-1))) -0,000153 -0,098587 0,054046 -0,133366
[-0.00193] [-0.80320] [ 0.28361] [-0.54589]

D(LOG(Ex(-2))) -0,044042 0,295356 -0,475478 -0,002298
[-0.53579] [2.31621] [-2.40166] [-0.00905]

D(LOG(M(-1))) -0,126668 0,199537 0,048036 0,11749
[-1.66047] [ 1.68616] [0.26145] [ 0.49880]

DL OG(M(-2))) 0,081663 -0,080092 0,054054 0,182281
[ 1.09500] [-0.69229] [ 0.30094] [0.79157]

C 0,007887 -0,006346 0,193958 0,066628
[ 0.39234] [-0.20349] [ 4.00602] [ 1.07339]

D(R) -0,000792 0,000831 -0,000134 -0,001915
[-3.03755] [ 2.05289] [-0.21327] [-2.37691]

DLOG(YM)) -0,003941 -0,154642 0,063246 -0,979323
[-0.01994] [-0.50449] [ 0.13289] [-1.60509]

D@L OG(V)) 0,004735 -0,447092 0,877348 0,306553
[ 0.06227] [-3.79029] [ 4.79066] [ 1.30566]

DLOG(G)) 0,113585 -0,571237 -1,202117 -0,426802
[ 0.65968] [-2.13862] [-2.89878] [-0.80277]

D(LOG(Y),2) 0,806652 1,578202 0,247707 1,52272
[ 2.69349] [ 3.39705] [ 0.34342] [ 1.64668]

R? 0,65900 0,81736 0,80918 0,55964
Rz-ajustado 0,38979 0,67317 0,65853 0,21198
F - Teste 2,44789 5,66867 5,37129 1,60973
AIC -3,37378 -2,49562 -1,61580 -1,11890
SC -2,66276 -1,78460 -0,90478 -0,40788

Fonte: Elaboragdo prépria com dados descritos na se¢do 3.5..
Periodo de estimacdo: 1970 2007.
Estatisticas ¢ entre colchetes.



ANEXO 13 - Testes de diagndstico para o modelo MVL

Testes Especificos Coeficientes
Autocorrelacao (LM-teste) 0,5033
Normalidade (Jarque Bera) 0,3869
Heterocedasticidade (White-teste) 0,2568

Fonte: Elaboragao prépria.
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