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1. Introducgao

A relacéo entre a evolugao do consumo de petréleo no Brasil e o produto econémico € utilizada
neste trabalho como uma técnica de previsdao. Pode-se definir a intensidade de energia - IE, a nivel
agregado, como a razao entre o consumo energético total de um setor ou de um determinado energético
e o PIB setorial ou total. Esta razdo permite uma abordagem da eficacia relativa de um sistema
energético, tanto em relagdo ao tempo, como espacialmente.

A vantagem desta relagéo reside na sua facil operacionalizagdo, pois o consumo de energia é
geralmente contabilizado em termos fisicos, por exemplo em toneladas equivalentes de petréleo, e o PIB
em unidades monetarias. Através dos coeficientes de conversdo ou de equivaléncia é possivel avaliar as
diferentes formas de energia - carvao, petréleo, gas natural, eletricidade - em bases comuns.

Uma analise detalhada sobre a conceito de |IE e suas implicacbes macroecondmicas pode ser
encontrada em Percebois (1979). As interrelagbes entre o consumo de energia e o PIB foram
investigadas por Criqui (1982) e uma aplicagdo do método ao caso brasileiro em Araujo e Oliveira
(1984).

Apesar de sua importancia como instrumento de previsdo, sdo pouco freqlientes no Brasil os
trabalhos envolvendo estudos de projecédo de produtos energéticos em termos de macrotendéncias.

A escolha do IE como pardmetro para a previsdo se justifica devido a sua facilidade de
modelizagao. Tendo em vista que se trata de uma razédo que tem o PIB como referéncia, torna-se mais
operacionalizavel prever o seu comportamento que o0 consumo energético isoladamente. Trata-se de um
recurso visando capturar com mais eficiéncia as variagbes presentes na série histérica de consumo
energético, possibilitando a sua modelizag&o e previséo.

Neste trabalho sera utilizada a relagdo entre o consumo aparente de petrdleo e o PIB, aqui
denominada de intensidade energética do petrdleo - IEP. A titulo exploratério, seréo avaliados trés tipos
de modelagens da técnica de IEP. Um primeiro modelo utilizando-se dos métodos de andlise de
tendéncias por meio de simples projecdes das séries temporais. Uma segunda abordagem empregando-
se os modelos de aprendizado ("learning"), e, por Ultimo uma previsdo baseada no ajuste por meio de
modelos translog.

O objeto da previsdo é o consumo aparente de petréleo no Brasil no ano 2000, baseando-se em
séries histéricas de 1960 a 1990.0s testes dos modelos cobrem o intervalo "ex-post" de 1985 -
1990, utilizando-se o erro médio quadratico - AAE como critério de aferigao.

Uma analise extensiva dos principais determinantes do consumo de petréleo é abordada, com
objetivo de auxiliar a modelizagéo e a projegéo do consumo no ano 2000 para os diferentes cenarios.

2. Consumo de petréleo no Brasil

O periodo de trinta anos, de 1960 a 1990, que foi utilizado como base para construir as
projegOes estatisticas, foi preliminarmente objeto de uma analise historica. Esse periodo esta dividido em
duas grandes etapas (figura 1). Uma primeira, vai de 1960 a 1973, quando ocorre a difusdo do consumo
do petroleo no Brasil. Este energético torna-se a principal fonte da matriz energética do pais, deslocando
a lenha. A segunda etapa tem inicio a partir do primeiro choque do petréleo, quando a economia do pais
procede a uma progressiva reconversao de sua matriz energética. Para poder entender melhor a
evolugédo do consumo e da intensidade energética do petréleo se utilizou certas ferramentas analiticas
com a finalidade de se elucidar as principais mudangas estruturais da relagdo energia e economia nas
ultimas décadas no Brasil. De fato, o consumo de petréleo, C,ero, € a intensidade energética do petréleo,
IEP, podem ser equacionados da seguinte maneira:
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Cpetro = (Cpetro/Ct) . (C/PIB) . PIB (1)

ou ainda

ACpetro = A(Cpetro/Ct) . A(C/PIB) . A(PIB) + ¢ (2)

onde:

€ = residuos;

A(Cpetro/Ct) = efeito estufa;

A(Cy/PIB) = efeito conteudo;

C: = consumo total das fontes energéticas secundarias
ou ainda, na forma de intensidade de petréleo:

AIEP = A(Cpetro/PIB) = A(Cpetr/ Ct) + A(C/PIB) + & (3)
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Figura 1 - Consumo das fontes energéticas secundarias e
do petréleo e Intensidade energética do petréleo
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A equacgao (3) indica que a interisidade do consumo de petréleo em fungdo do PIB ira depender,
fundamentalmente, de como evoluirdo a participagdo do petroleo na matriz energética (efeito estrutura) e
a propria intensidade energética do PIB (efeito conteddo). Porém, para se analisar o comportamento do
consumo, se utilizara, doravante, a equagéo (2).

2.1 O periodo 60-73, de difusdo do consumo de petréleo

Este periodo se caracteriza pela ampla difusdo do consumo de petréleo na economia bras4i|eira.
A participacéo do petréleo alcangou o seu ponto maximo na matriz energética brasileira em 1973-74".

No entanto, nesse periodo se observa duas fases distintas; uma primeira que se estende de
1960 a 1967 e outra que vai de 1967 a 1973. Embora nessas duas fases o consumo de petréleo tenha
crescido a taxas semelhantes, as causas foram diferentes, como pode ser observado utilizando-se a
equagao (2) (tabela1).

ACpetro = A(Cpetro/Ct) + A(C/PIB) + APIB + ¢
11,07 = 5,54 + 0,10 + 5,20 + 0,23 : 1960 a 1967
12,33 =4,06-2,88 + 11,14 + 0,21 : 1967 a 1973

Na fase de 1960 a 1967 verifica-se que o rapido crescimento do consumo cie petréleo teve como
causas principais tanto a rapida penetragdo deste energético na matriz energética nacional (efeito
estrutura) como o crescimento da economia. A intensidade petréleo do PIB, IEP aumentou
consideravelmente nessa etapa 5,51 %a.a.- devido ao efeito estrutura positivo (tabela 1).

Tabela 1 - Variagdo média anual dos percentuais dos principais determinantes do consumo de

petréleo
ano A Cpetro/Ct A C/PIB A Cpetro A PIB A IEP A Gy
1960-67 5,54 0,10 11,07 5,20 5,51 5,23
1967-73 4,06 -2,88 12,33 11,14 1,06 7,93
1973-79 -2,62 0,97 5,10 6,90 -,1,64 7,89
1979-85 -3,93 1,91 0,13 2,28 -2,16 4,18
1985-90 -1,22 1,99 1,44 0,77 0,73 2,76

Cpetro = cOnsumo aparente de petréleo;

C; = consumo total de fontes energéticas secundarias;

IEP = Cpetro/PIB;

Dados de consumo: Balango Energético Nacional (varios anos);

Dados de PIB: Relatério do Banco Central (varios anos), FGV (varios anos).

Na fase seguinte, de 1967 a 1973, percebe-se um comportamento bastante distinto dos efeitos,
embora o consumo se comporte quase que da mesma forma. De fato, o PIB cresceu a taxas muito
superiores, em fungdo do chamado "milagre econémico”, tornando-se o fator principal de aumento do
consumo. Mesmo assim, o petrdleo prosseguiu sua penetracdo dentro da matriz energética nacional.
Porém, o consumo de petréleo somente ndo aumentou mais porque houve uma queda do

efeito conteudo, - 2,88% a.a.. As razbes desse processo ja foram analisadas em outros estudos.
Elas tem origem em mudangas substanciais na estrutura produtiva nacional e no consequente aumento
do coeficiente de importagbes da economia (Furtado, 1985) .

2.2 O periodo 1973 a 1990, de substituigdo do petréleo

Esse periodo também & bastante heterogéneo, embora ele tenha sido marcado pelo recuo
constante da participagdo relativa do petréleo na matriz energética nacional. Ele foi dividido em trés
fases.

A primeira fase, que compreende o periodo entre os dois choques dos precos do petrdleo, de
1973 a 1979, esteve marcada pelo prosseguimento do crescimento do consumo de petréleo,5,1% a.a.,
como pode ser visto abaixo:

ACpetro = A(Cpetro/Ct) + A(C/PIB) + APIB + ¢
5,10 =-2,62+ 0,97 + 6,90 - 0,15: 1973 a 1979

4 62%, contra 32% em 1960
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As causas desse aumento do consumo sdo fundamentalmente o crescimento da economia, que
foi bastante elevado comparando-se com as etapas seguintes. No entanto, ja se esboga, a partir do
primeiro choque, um significativo recuo na participagéo do petréleo dentro da matriz energética nacional
(efeito estrutura), ao mesmo tempo em que aumenta o efeito contetdo, 0,97% a.a.. Esse aumento da IE
foi causado por mudangas na estrutura produtiva, que decorreram essencialmente da intensificagdo do
processo de substituicdo das importagdes, com o Il PND. Nota-se, consequentemente, que a IEP
comecga a cair, -1,64% a.a., principalmente em fungao do efeito estrutura, assinalado acima.

Na fase seguinte, de 1979 a 1985, a economia brasileira sofre o impacto do segundo choque dos
precos do petréleo, ao qual se associa a crise do Balango de Pagamentos, que obrigara a realizagdo de
ajustes muito mais profundos na matriz energética, com vistas a redugdo da dependéncia das
importacdes de petrdleo.

Durante essa fase, o consumo de petréleo praticamente estagna, como pode ser visto abaixo:
ACpetro = A(Cpetro/Ct) + A(C/PIB) + APIB + ¢
0,13=-3,93 + 1,91+ 2,28 + 0,13 : 1979 a 1985

Observa-se a intensificagdo da substituigcéo (efeito estrutura) do petréleo por outros energéticos.
De fato, o efeito estrutura negativo reflete, nesta etapa, a substituigdo entre energéticos, enquanto na
etapa anterior tratava-se muito mais de mudancas na estrutura produtiva, que tiveram importantes
desdobramentos sobre o consumo energético. A substituicdo de petréleo que ocorreu na fase 1979 a
1985 se deu da seguinte forma: substitui-se 6leo combustivel, principalmente no setor industrial, por
eletricidade industrial, carvao vapor e carvao vegetal (Furtado, 1990). No setor de transportes a gasolina
foi deslocada pelo alcool etilico produzido a partir da cana de agucar.

Por outro lado, a IE aumenta ainda mais por causa da intensificagdo da industrializagdo por
substituicdo de importages e da guinada exportadora que adota a economia brasileira para fazer frente
as necessidades de realizar importantes saldos comerciais positivos. O PIB, embora com um
desempenho irregular e inferior a média histérica, teve um papel positivo sobre o crescimento do
consumo. Como resultante dessas forgas contraditérias, a IEP continua a cair, mesmo porque o
consumo de petréleo cresceu bem menos que o PIB.

A etapa mais recente, que transcorre de 1985 a 1990, se caracteriza pela continuacdo e, até
certo ponto, a agravacao da crise econdmica na qual o pais estd imerso . No entanto, o consumo de
petréleo volta a aumentar.

Essa evolugao pode ser observada abaixo:
ACpetro = A(Cpetro/Ct) + A(C/PIB) + APIB + ¢
1,44 =-1,22 + 1,99+ 0,77 - 0,10 : 1985 a 1990

A volta do crescimento do consumo, embora modesta, esta associada a mudangas no panorama
internacional, que levaram a queda do preco internacional, e também nacional, do petréleo. No entanto,
o efeito estrutura continuou sendo negativo, porém a um nivel bastante inferior ao que foi observado
anteriormente. Em compenséo, o efeito conteddo continuou crescendo a uma taxa muito elevada,
demarcando uma tendéncia da economia brasileira, que se configura apos o primeiro choque do petroleo
e se aprofunda durante a década de 80.

Por seu lado, o PIB teve um crescimento praticamente nulo no periodo, em grande parte em
funcdo da sua espetacular retratagcdo no ano de 1990. Como resultado desse processo, observou-se
uma surpreendente retomada do crescimento da IEP, que foi de 0,73% a.a..

3. Metodologia

O roteiro das principais etapas a serem seguidas para a previsdo do consumo de petroleo e da
IEP é analogo ao utilizado por Suslick (1990) para o caso das substancias minerais. Os dados que foram
usados para o exercicio prospectivo referem-se ao consumo aparente de petréleo nas trés ultimas
décadas (196090). A seqiiéncia dos passos pode ser descrita da seguinte forma:

- Ajuste de uma fungéo ao PIB ou PIB per capita . No caso brasileiro, o melhor ajuste foi dado
por uma exponencial modificada para ambas as variaveis;

- Calculo da IEP e ajuste por meio de diferentes modelos: logistico, "learning” e translog;

- Avaliagao dos resultados por meio do erro médio relativo - AAE;
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- Previsédo do consumo no ano 2000, baseado em cenarios para o PIB (IPEA,I991) e pregos
relativos do petréleo e seus substitutos.

Diversos autores abordaram o uso da razdo intensidade de energia para a proje¢do do consumo
de produtos energéticos. Bensussan e Guerra (1991) afirmam que a correlagdo entre o PIB e a demanda
de energia ndo possuem um comportamento linear, principalmente a partir de 1973, devido ao primeiro
choque de petréleo. A falta de correlagéo se torna mais evidente apdés o segundo choque, ocorrido em
1979, conforme assinalado anteriormente. Em fungdo da complexidade dessas relagbes, foram
construidos modelos extremamente detalhados como o MEDEE (Chateau e Lapillone, 1977).

Neste trabalho, porém, se esta analizando tendéncias macroeconémicas de longo prazo e séries
histéricas longas; nesse caso, a utilizagdo do PIB favorece o uso da IEP como instrumento de previséao,
pois ndo se esta investigando a estrutura e o consumo dos energéticos individualmente dentro de cada
setor da economia.

Na metodologia aqui empregada, os dois primeiros modelos - logistico e " aprendizado " -
relacionam o consumo de petréleo com a atividade econémica, enquanto no modelo translog utiliza-se o
preco do petrdleo, dos seus substitutos e a componente techolégica numa tentativa de capturar todos os
efeitos explicativos da variagdo global da razdo entre a quantidade de petroleo consumida, Dt, e a renda
nacional, Ye, expressa tanto na forma de PIB ou PNB. O modelo de intensidade de energia do petréleo
(IEP) pode ser descrito da seguinte forma:

IEPt = Dt/Yt = f(yt) (4)

Malenbaum (1978) mostrou para as substancias minerais que a intensidade de uso em fungéo
da renda per capita, y, exibe a forma de um " U " invertido, ou seja, assimetria negativa, para economias
altamente industrializadas. A relagdo funcional aproxima-se de uma distribuigdo lognormal.

Embora esta técnica seja bastante simples e facil de aplicar, ela ndo incorpora diversos
elementos determinantes no consumo dos energéticos, tais como importagbes e exportagdes, efeitos
dos precos na substituicdo dos energéticos e da tecnologia na inovacao e economia de energia.

Numa tentativa de preservar a robustez do padrdo lognormal pode-se desenvolver a
equivaléncia entre os modelos lognormal e translog, baseando-se na variagdo da elasticidade - renda,
conforme segue:

IEPt = (K/oV2r) (" -wiel2 = p yBo* BT, (5

onde:

K, o e u séo parametros da curva lognormal, e A, Bo e B1 sdo pardmetros da fungao translog5 .
Partindo da definicdo de IEP, tem-se:

IEP; = DY = (D/POP)/(Y/POP,) = di/y; (6)

A equacao (6) pode ser reescrita da seguinte forma:

di = 1EP; .yt (7)

onde d; e y; sdo o consumo de petroleo per capita e a renda per capita, respectivamente, e POP;
€ a populacdo no tempo t. Para os modelos lognormal e translog tem-se a seguinte equivaléncia:

dt - Ay[30+1+[31 Inyt<:> IEPt - AyBO+B1 Inyt
Finalmente, tem-se:
Dt = dt ;POPt = IEPt . Yt

Deste modo, a elasticidade-renda da demanda de petréleo per capita é B, + 1 Bs.Iny, € a
elasticidade-renda da intensidade energética do petroleo € B, + B1. Iny;

Definindo o modelo translog por T(y,B), onde B'= [A, B1,B2], e recorrendo-se a teoria da
demanda derivada, que postula uma descricdo mais abrangente da IEP, onde participam o prego do

®1nA = 1nK - L.n \2x - p%/c?
Bo= /o’
By = -1/c?
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petréleo, P, o preco de um energético substituto, Pe, e a mudanga tecnoldgica, z, tem-se o modelo
abaixo:

IEP; = T(y,P,Ps,7,Q2) (10)

onde Q ¢é vetor dos coeficientes do modelo translog expandido. Utiliza-se, usualmente, a
regressao passo a passo para se eliminar os produtos cruzados das variaveis redundantes.

Tendo em vista a dificuldade de obtencado de informacdes detalhadas dos usos setoriais e finais
para determinar as quantidades energéticas nos diversos produtos que contém petréleo nas importacdes
e exportagoes brasileiras, serdo utilizados os dados de |IEP baseados no consumo secundario aparente
de petréleo.

3.1 Ajuste do modelo logistico

Uma das técnicas mais conhecidas para o ajuste de series histéricas é o método de projecao de
tendéncias. Este método baseia-se no principio que o consumo energético ao longo do tempo possuem
um comportamento de crescimento, ou declinio, regular, e portanto, passivel de previsdo. A logica do
funcionamento do método de tendéncia pressupde que a dindmica dos eventos presentes e futuros
estéo gontidas no passado. Existe uma infinidade de modelos matematicos que podem ser ajustados aos
dados”.

Baseando-se nos trabalhos de Gregg et alli (1966) e Harris Jeon (1988), foi desenvolvido 0
programa Serfit para selegao e ajuste de curvas de tendéncias. Os dados de consumo de petréleo foram
submetidos a este programa, resultando no modelo logistico com a seguinte forma:

d; = (15.406,68)/(0,26 + 0,84") t=1,26 (11)

O resultado do ajuste do consumo de pet r com 0 modelo logistico encontra-se na figura 2.

1000 tEP (Thousands)
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6 Logistico, gompertz, exponencial, normal, etc.
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Figura 2 - Consumo de petréleo segundo o modelo logistico
3.2 Modelos de conhecimento

Os modelos de conhecimento ou aprendizagem7 baseiam-se na nocado intuitiva que o
desempenho de um sistema que é repetitivo e previsivel, pode ser resultado da aprendizagem. Esta
técnica descreve a relagdo empirica entre as quantidades produzidas8 e quantidades de certos insumos®
, onde o0 aumento de produtividade, observavel, é fruto do conhecimento.

Esses modelos sdo muito utilizados como instrumentos de planejamento nas areas de avaliagao
e previsdo da produtividade, avaliagéo de custos e analises econémicas em geral (BELKAOUI,1986).

Segundo SUSLICK & HARRIS (1990), existem duas motivagbes basicas para o emprego dos
modelos de conhecimento na previsdo do consumo das substancias minerais, que podem, aqui, ser
estendidas ao petrdleo. A primeira motivagdo baseia-se nas mudancgas tecnoldgicas provocadas pela
utilizagédo da energia,

que refletem um certo grau de aprendizado. A outra motivagéo esta ligada a natureza das séries
temporais, onde existe uma forte analogia entre essas e suas derivadas no tempo, que sao muito mais
susceptiveis para a modelizagao.

Em tempos formais, o modelo de conhecimento pode ser definido através das seguintes relagbes
que representam simples valores acumulados:

bt/.Yt = i_ (Y)t

onde:

D; é o consumo acumulado de petréleo;

Y: € o PIB per capita acumulado; e t

L ( ) é a fungdo de conhecimento ou aprendizado. Assim que os paradmetros do modelo de
conhecimento L( ) para Wt, o consumo acumulado de petroleo/PIB per capita acumulado, séo
determinados, o modelo pode ser transformado para descrever o consumo anual, Dy

Dy = [L'(YY: + L(Y)] Y, onde  (13)
L'(Y o = dW/dt = d[L(Y)Y/dt e Yi= d[Y/dt (14)

A figura 3 mostra um ajuste de W em relagdo Y Um padrdo robusto pode ser obtido por t
intermédio da aplicagdo da regresséo linear simples, produzindo a seguinte equacgao:

7 "Learning models"
8 "Output”
9 lllnputu
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Figura 3 - Modelo de aprendizagem para proje¢ao do consumo de petréleo
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InW, =0,7883 + 0,2029In Y, R?=0,992 (15)
Logo:

W, =2,1997 . Y222 (16)
Finalmente, substituindo a equacéo (16) na (13) obtém-se:
D: = 19,8519 Y. Y >**° (17)

A Figura 3 mostra, também, o resultado do modelo de conhecimento simples para o consumo de
petroleo, onde o consumo para os anos futuros é estimado através da projegao do PIB per capita.

3.3 Modelo translog

Partindo da equivaléncia demonstrada anteriormente, pode-se construir um modelo translog,
conforme evidenciado na equagéo (5). O prego do energético substituto, Pst, foi calculado por meio de
uma ponderacao, tendo como referéncia os percentuais de consumo da eletricidade industrial, carvao
vegetal, carvao-vapor e alcool na matriz energética brasileira. Os energéticos restringiram-se aos
mencionados, em decorréncia de possuirem um impacto mais significativo na substituicdo do petréleo e
seus derivados. A mudanga tecnologica foi levada em conta através de uma variavel "proxy'”o: tempo, .
O periodo considerado no modelo foi de 1973 a 1930, devido a disponibilidade de série histérica de

pregos.

A selegdo dos produtos cruzados evidenciados na equacdo (14) foi realizada por meio da
aplicagao da analise de regressédo passo a passo, utilizando-se o pacote estatistico SAS/STAT (1988).
Gerou-se o seguinte modelo translog:

InDy = -1,6268 + 1,07867 . n(y,) -
(2,7196) 0, 2267)

0,006653.1n(x,).In(Py) - 0,013049.1n(y;).In(Psy) +

(0,0019) (0,0085)
0,058241.In(%).In(Ps;) + 0,102848.1n(x)> (18)
(0,0156) (0, 0158)
ou,

Dt - 0’ 1 966.yt1,0787—0,0067.1n(Pt)—O,O'IS.In(PSt)

TtO,OSSZ.In(PSt) - 0,1028.In(rt) . (19)

onde:

D= consumo de petroleo, em tep'";

yi = PIB, em USS$, valores constantes de 1989'%;

Pt = preco do petréleo, em US$/barril equivalente de petréleo, valores constantes de 1987;

Ps = prego do "energético substituto”, em US$/barril eqliivalente de petrdleo, valores constantes
de 1987

T = mudanga tecnoldgica.

10 "Aproximagao” )
" Fontes de dados: BEN (diversos) e PETROBRAS/DIPLAN (1991)
"2 Fonte de dados: Relatdrio do Banco Central (diversos)
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Os resultados do modelo translog para a série historica estao apresentados na figura 4.
Figura 4 - Consumo de petréleo segundo o modelo translog
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4. Avaliagdo dos modelos

Um dos aspectos mais significativos na avaliagdo da previsdo é a capacidade do modelo
utilizado reproduzir, em niveis satisfatérios, as condi¢des reais do processo de consumo energético.
Para tanto deve-se recorrer aos critérios de validagao, que consistem em testes para avaliar se o0 método
é uma reproducao adequada dos elementos e relagdes do sistema em referéncia.

Neste trabalho foi utilizado o erro médio absoluto, AAE, para avaliar a "performance” dos valores
simulados. Este parametro € definido por meio da seguinte expressao:

onde:

AAE = [Ac-—Pr] /o
1=]1 i

Ac = valor real ou observado;
Pr = valor simulado ou previsto
- intervalo de tempo.

A avaliacdo dos resultados foi realizada em dois niveis . O primeiro cobriu o periodo-teste, de
1985 a 1990, onde os dados de consumo medido foram eliminados para a estimativa dos modelos. No
passo seguinte, o conjunto global de dados foi considerado na avaliagéo, e, em seguida, utilizado para a
projecéo do consumo de petroleo para o ano 2000. Os resultados obtidos para o erro médio absoluto dos
modelos estdo indicados na tabela 2 e as projegbes do consumo para o ano 2000 na tabela 3. Os
cenarios alternativos para o PIB no ano 2000 para os modelos, exceto 0 logistico, foram formulados pelo
IPEA (1991), baseando-se em um crescimento médio para o final da década de 2,0% no cenario
pessimista, € 5,8% no cenario otimista.
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Tabela 2 - Erro médio absoluto dos modelos analisados para a previsdo de petréleo no Brasil

Método Periodo AAE Periodo ex-post AAE
Observado

Logistico 1965-1990 0,07 1985-1990 0,04

"Learning" 1960-1990 0,05 1985-1990 0,05

Translog 1973-1990 0,02 1985-1990 0,02

Pode-se observar que o modelo logistico se ajusta adequadamente nos ultimos 4 anos (1987-
1990) e se afasta nos periodos quando o consumo de petroleo atingiu um minimo, em 1983-84, e um
maximo, em 197880. Este fato reflete as caracteristicas do modelo logistico, com séries temporais
crescendo lentamente no inicio e seguido por um curto periodo com uma taxa de crescimento alta, e,
eventualmente, atingindo um patamar, mas nunca exibindo um decréscimo absoluto.

Este comportamento esta refletido na projegao encontrada para o ano 2000 com este modelo,
59.152 tep, que representa um crescimento insignificante de 5.0% no consumo num periodo de 10 anos.
O modelo logistico antecipa a saturagdo do consumo de petréleo devido a crise energética, e demonstra
pouca sensibilidade para uma possivel retomada do consumo. Este modelo se ajusta mais para prever o
comportamento de economias maduras, onde as tendéncias de crescimento do PIB sdo mais lentas. Os
resultados seriam mais favoraveis ao modelo logistico caso se utilizasse o consumo energético total,
onde nao ocorrem oscilagdes bruscas devido as substituigdes entre os energéticos.

Os resultados obtidos com o modelo de aprendizado ("learning”) foram 109.586 tep e 74.913 tep,
para os dois cenarios. O modelo "learning" ndo indica saturagdo do consumo e representa mais
adequadamente o contexto de retomada recente do consumo petrolifero. A grande vantagem do modelo
€ que ele permite a incorporagédo dos sucessivos choques de petrdleo e a introducéo de variavel PIB, a
nivel de cenarios alternativos. Em consequéncia, esse modelo ndo antecipa a saturagao do consumo, tal
como 0 modelo logistico, 0 que o torna mais adequado para representar o estagio de nagdo industrial
jovem do Brasil.

Segundo Harris (1984), o sistema de conhecimento simples pode ser transformado numa forma
mais complexa, que permite descrever as variaveis intervenientes no consumo mineral de maneira mais
abrangente, incluindo os pregcos e as componentes das mudancgas tecnolégicas, utilizando-se de uma
adaptagao da fungdo translog mencionada anteriormente. Dado 0 escopo deste trabalho, ndo seréo
abordadas, aqui, as diferentes alternativas e extensées do modelos de aprendizado. Detalhes sobre
aplicagbes dos modelos de aprendizado ou conhecimento a previsdo do consumo das substancias
minerais podem ser encontrados em Suslick & Harris (1990).

Os resultados das séries para o modelo translog foram muito positivos, conforme pode ser
observado na figura 4. Isto evidencia o grau de representatividade deste modelo quando enriquecido
com variaveis que buscam capturar precos e a dindmica da mudanga tecnoldgica na descrigdo do
consumo de petroéleo.

A projecdo dos modelos translog esbarra na dificuldade operacional da previsdo dos pregos. O
preco € um elemento determinante nesses modelos; entretanto, proje¢des confiaveis de prego no mundo
real sdo de dificil execugao. Para superar esta restricdo utiliza-se, geralmente, uma tendéncia de pregos,
assumida " a priori ", para delinear os diversos cenarios. Neste trabalho foram adotadas, duas
alternativas para os pregos do petréleo e seus substitutos: a primeira, definida na tabela 3 como translog
(1), assume que os pregos no ano 2000 continuarao no patamar atual e a segunda alternativa, translog
(2), prevé que os precos repetirdo as altas experimentadas no periodo de 1980 a 1985.

A variavel " proxy " tempo para mudanga tecnolégica foi adotada em decorréncia da dificuldade
de obtencdo de um indice de produtividade que reunisse igualmente as caracteristicas de abrangéncia
do setor energético e de especificidade, representado pelos setores finais.

Os resultados obtidos no ajuste sdo bastante significativos . AAE = 0,02. O coeficiente de
determinagcao R2 - 0,95 e os testes da regressao foram positivos, indicando a robustez do modelo
gerado pela regressao " stepwise ". Analisou-se a possibilidade de autocorrelagdo por meio do teste de
Durbin-Watson, obtendo-se o valor 1,164, para n = 18 e nivel de significancia igual a 95%, o que revelou
a inexisténcia de autocorrelagao entre as variaveis.

De modo analogo aos demais modelos, o PIB na equagdo do modelo translog tem um papel
preponderante como variavel explanatéria do consumo de petroleo, conforme indicado pelo seu
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coeficiente na equagédo (18): 1,0787. Este comportamento é também reforgado pelos baixos valores dos
coeficientes indicativos das elasticidades dos pregos, P; e Ps; , e da componente tecnolégica,x;.

Tabela 3 - Previsdo do consumo de petréleo no Brasil no ano 2000, em 10° tep

Método Cendrio Pessimista |Cenario Otimista (PIB = Projegao
(PIB = 2,0%) 5,8%)

Logistico n.a. n.a. 59.152
"Learning" 74.913 109.586 n.a.
Translog(1) 68.773 95.944 n.a.
Translog(2) 64.298 89.469 n.a.

Cendrios para o PIB: IPEA(1991)

Translog (1) = patamares de pregos, para o petréleo = 15,8 US$/tep e para o "energético
substituto” = 42,7 US$/tep, a pregos constantes.

Translog.(2) = patamares de pregos, para o petréleo = 36,1 US$/tep e para o "energético
substituto” = 51,2 US$ tep, a pregos constantes.

5. Consideragdes finais

O objetivo deste trabalho se resumiu a fazer uma analise da evolugao da IEP e do consumo de
petréleo durante os Ultimos 30 anos, a partir da qual foi realizado um exercicio de previsdo do consumo
de petrdleo para o ano 2000, por meio de uma interagdo de métodos quantitativos e variaveis
econdmicas ajustadas para uma projegao de longo prazo, enfatizando-se a intensidade energética do
petréleo.

A analise da série histérica de consumo, de 1960 a 1990, mostrou que a queda na participacéo
relativa do petréleo, iniciada em 1973, na matriz energética, estd se esgotando. Portanto, s provavel que
o efeito estrutura tendera a ser nulo ou até ligeiramente negativo. O fator determinante para a evolugao
da IEP sera a prépria IE. Na medida em que a IE continuar crescendo a taxas muito altas, como se
verifica desde 1973, é provavel que a IEP seja positiva. No entanto, existe um evidente " trade-off " entre
crescimento da IE e o crescimento do PIB. O aumento do contetido energético implica numa que da da
taxa de crescimento do PIB, por uma questdo de falta de viabilidade econémica do modelo de
desenvolvimento intensivo em energia.

Os modelos utilizados para a previsdo do consumo de petréleo no ano 2000 apresentaram uma
certa concordancia entre si. As projecées se situaram dentro dos limites compreendidos entre 70.000 e
95.000.103tep. Essas diferengas se atribuem fundamentalmente aquelas que sédo esperadas em relagao
as taxas de crescimento do PIB nos modelos de aprendizagem e translog. A avaliagdo dos resultados do
erro médio absoluto indicou o modelo translog como sendo 0 mais satisfatério. Em decorréncia de sua
capacidade de incorporar nao somente o PIB, mas também os precos do petrdleo e seus substitutos e a
componente tecnoldgica, o modelo translog exibiu também os resultados mais satisfatérios no que se
refere a descricdo do consumo.
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Abstract

The purpose of this work is to forecast the petroleum consumption in Brazil for the year 2000
based upon logistic models, learning models, and translog models using the intensity of energy. The
models used a time series of 30 years for projection. A investigation of the main determinants of
petroleum consumption were made. In the valuation of the forecasts the translog model proved to be the
most accurate. The models indicated that the GDP is the main determinant for the growth of petroleum
consumption in the future.
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