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Resumo

Apoiando-se na analise da discussdo em torno do efeito bumerangue, fendmeno
pelo qual ganhos de eficiéncia energética desencadeiam incentivo a maior consumo de
energia, esta dissertacdo busca compreender qual tem sido a fungdo deste recurso dentro de
estruturas capitalistas de desenvolvimento. Busca-se esta compreensdo pela analise de
argumentos e evidéncias levantados na literatura especifica que apoia ou opde-se a adogdo
de politicas de eficientizagdo. Além disso, desenvolve-se uma analise empirica alternativa
com o intuito de avaliar o peso de argumentos que sdo utilizados como questionamentos a
adogao de tais politicas. Neste trabalho, o debate em torno das politicas de eficientizagdo ¢é

visto como uma oportunidade para aperfeicoar o entendimento sobre a relacdo entre

energia, inovagao tecnologica e desenvolvimento s6cio-economico.



Abstract

Supporting itself in the analysis of the discussion around of the rebound effect,
phenomenon by the which gains on energetic efficiency unchain incentive to more energy
requirements, this dissertation looks forward to understand which it has been the function
of this factor inside capitalist structures of development. This is searched through the
analysis of evidences and arguments lifted in the specific literature supporting or not
efficiency policies adoption. Moreover, an alternative empiric analysis is also developed in
order to evaluate the positions against the adoption of such policies. In this work, the debate
around efficiency policies is seen as an opportunity to improve the understanding of the

relation between energy, technological innovation and socioeconomic development.



1 INTRODUGCAO

Esta dissertacdo comecgou sendo uma proposta no sentido de compreender a relagao
entre reestruturagdo do Estado brasileiro e alocacdo dos recursos em pesquisa e
desenvolvimento na area energética, mais especificamente, um estudo do processo de
formagdo e também um delineamento de possiveis conseqiiéncias da implementagdo dos
fundos setoriais. Esta questdo empirica era vista como um primeiro passo para apreender
uma questdo maior: a conexao entre desenvolvimento da estrutura socio-econdmica e
alocagdo dos recursos energéticos, com os investimentos em pesquisa sendo vistos como
elementos relevantes do processo mais amplo de alocagao dos recursos.

O termo ‘desenvolvimento’ ¢ aqui utilizado no sentido de que mudangas na
estrutura sdcio-econdmica produzem implicagdes sobre a forma e a intensidade com que os
recursos sao alocados. Num primeiro momento, trata-se de reconhecer tais implicacdes,
associando-as as respectivas condi¢des especificas em que o processo de mudanga ocorreu.
Algumas destas condi¢des especificas sdo relativamente maduras, correspondendo a
condi¢des de longo prazo (isto €, sdo uma heranga de toda a Historia do pais). Outras sao de
ordem conjuntural. Evidentemente, com a dissertagdo ndo se buscou resolver todas estas
questdes, mas iniciar uma compreensao das mesmas a partir da analise de um problema
concreto considerado relevante.

Todos estes comentdrios sdo uma tentativa de especificar em que sentido o termo
‘desenvolvimento’ ¢ aqui utilizado. Isto se faz necessario porque o uso desta palavra esta
tao carregado de contetido ideoldgico que ¢ dificil utiliza-la no sentido delineado acima,
embora seja também dificil encontrar um termo alternativo em condigdes de substitui-la.
Em outros termos, esta dissertacdo teve como proposta iniciar, no que concerne as
conseqiiéncias associadas ao uso do recurso energia, uma critica do ‘desenvolvimento’ tal
como este ¢ normalmente utilizado para justificar agdes no campo da politica e da
economia.

Embora a forma especifica de estudo da questdo maior tenha sido abandonada (o
estudo dos fundos setoriais), a questdo mais ampla continuou a ser tratada (ou seja, a

relagdo entre desenvolvimento da estrutura socio-econdmica ¢ alocagdo dos recursos



energéticos). Por que se abandonou a primeira forma e dimensao de tratar o problema em
favor de outra? Porque durante o projeto ficou claro que a compreensdo que eu possuia
sobre a relagdo entre desenvolvimento e uso da energia era tdo precdria que tornaria um
estudo dos fundos setoriais, na melhor das hipoteses, um razoavelmente bem sucedido
trabalho sobre disputas por rendas no interior do Estado. Restrito a esta dimensao,
forcosamente a questao maior seria abandonada ou tratada apenas superficialmente: em que
pese a importancia de estudos sobre processos rent-seeking, um estudo desta natureza nao
retne, por si sO, as condigdes para que se enfatizem as especificidades da questdo
energética. Dai a op¢do por substituir a abordagem inicial por um objetivo mais modesto,
mas aparentemente mais pertinente, considerando-se a questdo mais ampla que orienta o
trabalho.

Para a escolha da questdo tratada nesta dissertacdo levou-se em conta os seguintes
fatores: (1) possibilidade de que o tema ajudasse a compreender a relagdo entre
desenvolvimento sécio-econdmico e alocagdo dos recursos energéticos; (2) relevancia do
tema para a construgao das politicas energéticas, bem como para as politicas tecnoldgicas
diretamente relacionadas a questdo energética; (3) possibilidade de evidenciar dissensos, o
que facilita a compreensdo dos problemas tratados'. Em resumo, estas foram as
consideragcdes que me levaram a optar por estudar os debates em torno das politicas de
eficientizacdo.

Além disso, ¢ necessario ponderar que este ¢ um trabalho em que se busca ainda
compreender em que ponto os conhecimentos sobre a relagdo entre desenvolvimento
tecnologico e uso da energia, encontram-se. Por esta razdo, optou-se, na analise dos
argumentos pro e contra as politicas de eficientizagdo, por dar maior énfase aos argumentos
diretamente relacionados as pressuposigdes mais ortodoxas sobre a relacdo entre

desenvolvimento tecnoldgico e uso da energia.

' Mazumdar (1995, p. 3): “Uma controvérsia ¢ a mais til de todas as formas de discurso para o historiador.
Engajados nela, os protagonistas mostram-se com uma franqueza e entusiasmo que de outra forma ndo teriam
necessidade de tornar publico. Conceitos, como Geofrey Lloyd apontou no caso da ciéncia grega, tornam-se
mais explicitos quando sdo parte de um debate, uma contestagdo com um antagonista. Num mundo em que as
premissas basicas sdo todas aceitas, elas podem muito bem permanecer inconscientes ou ndo ditas: um
paradigma tnico e totalmente abrangente é provavelmente invisivel de dentro, e indetectavel de fora.”
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O foco nas posigoes mais ortodoxas nao denota concordancia com estas: decorre da
opinido de que uma critica ao que existe deve comegar por compreender minimamente as
opinides que melhor refletem o senso comum. E o senso comum numa comunidade de
especialistas certamente ¢ melhor refletido pela ortodoxia do que pelas posigoes
heterodoxas, a despeito dos eventuais méritos de uma ou outra abordagem.

Com relagdo ao foco na relagdo entre desenvolvimento tecnologico e uso dos
recursos energéticos cabe também um adendo. Nem todas as criticas as politicas de
eficientizacdo centram seus argumentos prioritariamente na analise desta relacdo. Ha quem
seja contrario as politicas de eficientizagdo apresentando argumentos que se alinham dentro
do que se poderia chamar de ‘analise de falhas de mercado’ (SUTHERLAND, 1996). Ha
também defensores (HOWARTH, 1997) e opositores (SAUNDERS, 1992) em que o
procedimento de analise faz uso de func¢des de producgdo oriundas dos estudos neoclassicos
sobre crescimento econdmico. Nestes estudos, a questdo tecnologica ¢ bastante importante,
mas a abordagem modelista limita a apreensao de muitos aspectos fundamentais para a
compreensio das questdes relativas ao processo de desenvolvimento. E em Schipper ¢
Grubb (2000), favoraveis as politicas de eficientizacdo, e Brookes (2000), contrario as
mesmas que o problema das politicas de eficientizacdo energética € visto mais
propriamente como um problema da relagdo entre processo de desenvolvimento
tecnolodgico e uso da energia. Por esta razdo, e devido aos objetivos desta dissertagcdo, os
argumentos destes autores sdo analisados em maior detalhe.

De modo bastante esquematico, dada a dificuldade de enquadrar o mundo nas
classificagdes que criamos, estes comentdrios procuram localizar ‘geograficamente’ a
abordagem buscada neste trabalho: estudar as politicas de eficientizagdo extraindo delas
elementos para uma compreensao inicial sobre a relagdo entre desenvolvimento e alocacao
dos recursos energéticos. Em parte, esta localizagdo se faz necessaria porque as questdes
suscitadas nestes debates sao relativamente recentes.

De fato, ¢ a partir das crises do petréleo que se consagram de modo mais incisivo as
novas e atuais demandas em relagdo ao uso da energia. Até entdo, na pratica, o problema da
energia reduzia-se ao desenvolvimento de instrumentos para explorar intensivamente os

recursos disponiveis. A crise do petrdleo trouxe todo um novo conjunto de questdes que



anteriormente tinham pouco peso nas discussdes dos especialistas em energia e recursos
naturais. Novos termos tiveram que ser desenvolvidos para comunicar as novas condigdes,
tais como ‘seguranga energética’ e ‘desenvolvimento sustentivel’’. Claramente, estes
termos remetem a possibilidade de que o aumento das restri¢des ao uso da energia possam
implicar numa ameaca ao modo de vida existente. Desde entdo, todo um conjunto de
politicas publicas vem sendo pensado e implementado com o intuito de responder a nova
agenda das politicas energéticas. Uma analise critica desta agenda passa, necessariamente,
por uma avaliagdo dos argumentos atualmente mais influentes na concepcdo e
implementagdo destas politicas.

Cabe ainda ressaltar que a tematica energética e ambiental ¢ apenas uma dentre
outras muito importantes questdes do mundo contemporaneo diretamente relacionadas ao
ideal de progresso e desenvolvimento que tem vigorado desde o advento do sistema
capitalista. E, especificamente dentro da agenda ambiental e energética, um assunto em
particular tem recebido cada vez mais atencdo: as implica¢des das agdes humanas sobre o
efeito estufa®: as emissdes de gases de efeito estufa de origem antropogénica estariam
alterando o equilibrio do planeta de formas perigosas para a existéncia humana na Terra.
Ou seja, o modo humano de viver estaria colocando em risco as proprias condi¢cdes da

existéncia humana.

% (Deese, 1979, p. 140): “Seguranga energética ¢ definida como uma condi¢do em que uma nagio percebe
uma alta probabilidade de que terd suprimentos de energia adequados (incluindo fontes tradicionais como
madeira, ¢ residuos de animais e plantas que frequentemente ndo sdo negociados no mercado) a pregos
acessiveis. Pregos sdo considerados acessiveis se no curto prazo param de causar severa ruptura na atividade
econdmica e social.”
3 (World Commission on Environment and Development, 1987, p. 43): “Desenvolvimento sustentavel é o
desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a habilidade das geracdes futuras
em satisfazer suas proprias necessidades. Incorpora dois conceitos chaves:
e o conceito de ‘necessidades’, em particular as necessidades essenciais dos pobres do mundo, para os
quais deve prevalecer a prioridade; e
e aidéia de limitagdes impostas pelo estado da tecnologia e organizacgdo social a habilidade do ambiente de
satisfazer as necessidades presentes e futuras.”
* Denomina-se efeito estufa o fendmeno natural pelo qual a atmosfera terrestre funciona como filtro,
permitindo a passagem de radiacdo na faixa do visivel, mas bloqueando a saida de radiacdo infravermelha.
Este fendmeno provoca um aumento da temperatura no ambiente interno da Terra, além de uma menor
variagdo na temperatura ao longo do tempo, sendo portanto fundamental para a constitui¢do da vida na Terra
tal como a conhecemos. O debate hoje diz respeito a intensidade com a qual as agdes humanas estariam
alterando o equilibrio com que este fendmeno ocorre. As politicas publicas desenvolvidas a partir da aceitacdo
de que a agdo humana estd alterando de modo relevante este equilibrio buscam definir medidas que possam
minimizar o impacto das emissdes antropogénicas de carbono.
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Nao ¢ necessario concordar com a veracidade das assertivas mais pessimistas
quanto as conseqiiéncias das emissdes antropogénicas de carbono para reconhecer a
importancia politica do problema. Dentre as posi¢cdes daqueles que defendem uma visao
mais ortodoxa, trata-se de encontrar meios tecnoldgicos e econdmicos de contornar um
problema que, se real, constitui um obstaculo consideravel a ser transposto pelas
instituigdes existentes, dentre elas o mercado. Para parte dos criticos do modo de vida atual,
mais uma evidéncia da ‘irracionalidade’ do sistema capitalista.

O peso politico que este tema tem recebido tem levado a alocar recursos com o
intuito de estudar e mesmo ‘resolver o problema’, ou seja, desenvolver mecanismos para
avaliar sua extensdo e propor solugdes que, tanto quanto possivel, permitam preservar o
processo de desenvolvimento tal como tem se efetivado. Dada a relevancia da questdo e a
inegéavel importancia do conhecimento cientifico e tecnologico nas sociedades atuais, nao ¢
surpreendente que especialistas sejam chamados para propor solucdes e estabelecer
diretrizes, a despeito do fato de que grande parte do problema provavelmente esté ligado as
formas como o desenvolvimento cientifico e tecnologico tem se processado socialmente.
De fato, devido a importancia do ato de consumir para a constru¢do da identidade nas
sociedades atuais, algo que se aplica ndo apenas a uma minoria, mas a populagdo como um
todo, ndo ¢ dificil entender a razdo do peso politico do ‘enigma’ do efeito estufa. Caso o
efeito estufa constitua-se de fato numa séria ameaca ao ideal do consumo, dar respostas a
este problema transforma-se em pré-requisito para a sustentabilidade de qualquer governo
que dispute poder nas democracias atuais: se os ideais de consumo ndao puderem ser
sustentados, em que se fundamentara o exercicio do poder?

Parte dos especialistas sdo chamados para avaliar a extensdo do problema: existem
condigdes de sustentar o atual processo de desenvolvimento economico? Parte para propor
solugdes: como contornar os atuais impedimentos aos ideais vigentes de progresso e
desenvolvimento?

Dentro do conjunto de solugdes propostas para tratar a questdo do efeito estufa, uma

tem se mostrado particularmente influente: as chamadas politicas de eficientizacao



energética: a partir da crise do petréleo, observam-se a implementagdo de politicas de
eficientiza¢io em muitos dos paises do mundo, dentre os quais o Brasil.’

Esta dissertagdo procura entender em que sentido este perfil de solugdes pode ser
considerado plausivel, quanto aos objetivos que sdo colocados como metas. Na verdade,
nota-se que a discussdo em torno das politicas de eficientizagcdo constituem-se num locus
privilegiado para comecar a entender a relacdo entre desenvolvimento tecnologico e uso
dos recursos energéticos, uma vez que os diagndsticos das posi¢des pro e contra politicas
de eficientizagdo, com bastante recorréncia, levam ao extremo a defesa de importantes
pressupostos quanto a relagdo entre inovagao tecnoldgica e uso da energia.

Na area energética, quando se pensa a inovagao tecnoldgica, existe um paradigma
reinante? Existe uma visdo do problema que ¢ tomada como referéncia? Esta visdo reinante
¢ insuficiente? Em que aspectos? Tais insuficiéncias sdo importantes em quais contextos?

Talvez seja exagero falar em paradigma®, mas h4 uma idéia que, na pratica, mostra-
se bastante recorrente entre os analistas: a utilizagdo de ganhos de eficiéncia energética para
restringir o consumo de energia:

Utilizar a energia com responsabilidade, sem desperdicio, constitui um
novo pardmetro a ser considerado no exercicio da Cidadania. Os instrumentos de
combate ao desperdicio de energia estfo alicercados na mudanga de hébitos e na
eficiéncia energética. Segundo os conhecedores de educagdo ambiental existe
uma necessidade de mudanca de comportamento da sociedade de um modo geral,
no sentido de mudar nossos habitos, nossas atitudes, para que o comportamento,
que ¢ associado a grupos sociais, se consolide. Mudamos nossos habitos a partir
da informagdo que adquirimos, de forma construtiva, € que nos insere no contexto
da nova situagdo. Uma vez que estejamos envolvidos e contextualizados nesta

seara de evitar acdes perdularias ao se consumir a energia, naturalmente estamos

aptos a deixar os maus hébitos sobre qualquer desperdicio. O consumo de energia

> No Brasil, em 1985 ¢ criado o PROCEL — Programa Nacional de Conservagio de Energia Elétrica. Na area
de petroleo e gas, ¢ instituido em 1991 o CONPET. Para maiores informagdes historicas sobre a ado¢do de
politicas de eficientizagdo ndo apenas no Brasil, mas em varios outros paises do mundo, pode-se consultar
Haddad e Aguiar (1999).

% O termo ¢ utilizado por Kuhn (1975), referindo-se a existéncia de uma visdo compartilhada entre os
cientistas, a qual condiciona ndo apenas o que ¢ entendido como ‘solugdo’, mas também o que pode
legitimamente ser considerado como ‘problema’. Por meio do estudo de uma série de episodios histdricos



elétrica, no Brasil, em 1990 foi de 205 bilhdes de kWh e em 2000 de 306 bilhdes

de kWh. Um aumento de 49% em apenas 10 anos.

A eficiéncia energética, como instrumento de combate ao desperdicio de
energia, cada vez mais se aproxima das necessidades do cidaddo técnico
brasileiro. E preciso que a tecnologia adequada a esse ferramental seja conhecida
pelos técnicos que estardo direta ou indiretamente ligados a este setor. Para
definir estratégias ¢ mobilizar a sociedade para o combate ao desperdicio de
energia elétrica, o Governo Federal, por intermédio do Ministério das Minas e
Energia, criou o PROCEL — Programa Nacional de Conservacdo de Energia
Elétrica, cuja Secretaria Executiva encontra-se atualmente na ELETROBRAS. A
economia de energia obtida a partir das acdes do PROCEL contribui para reduzir
gastos da sociedade com o consumo de energia. Economizando energia, estamos
adiando a necessidade de constru¢do de novas usinas geradoras, disponibilizando
recursos para outras areas e contribuindo para a preservagdo da natureza.
(MARQUES, HADDAD, MARTINS, 2001, p. XIII)

O trecho acima ¢ o prefacio escrito por Amilcar Guerreiro, como representante do
PROCEL, para livro técnico cujo objetivo ¢ difundir conhecimentos de engenharia que
possam contribuir para o aumento da eficiéncia no uso da energia. Do conjunto de questdes
levantadas interessa particularmente a idéia de que ganhos de eficiéncia podem substituir
novos fornecimentos. E precisamente este ponto de vista que ¢ utilizado para subscrever as
politicas de eficientizagdo energética como um instrumento importante e eficaz para a
constru¢do da mencionada Cidadania, da qual a maior preocupacdo com as agressoes ao
meio ambiente tornou-se parte. O uso mais eficiente dos recursos permitiria evitar novos
investimentos em geracao de energia, utilizar este dispéndio evitado para satisfazer outras
demandas sociais e, simultaneamente, preservar o meio ambiente.

Parece natural tomar o uso mais eficiente dos recursos como um caminho a ser
buscado pelas politicas publicas, uma vez que os recursos sdo limitados. Dai que as

politicas de eficientizacdo energética possuam a importante qualidade de, por serem

intuitivamente plausiveis, serem facilmente comunicéaveis, o que facilita a obtencdo de

ligados a evolugdo da Fisica e da Quimica mostra como os paradigmas eram utilizados pelos cientistas para
enquadrar a realidade, selecionando desta elementos especificos capazes de orientar a pratica de pequisa.
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apoio politico. Poder-se-ia mesmo afirmar que ndo ha aqui nenhum paradigma especifico,
mas simplesmente a atuagao, dentre os especialistas, do bom e velho ‘bom senso’.

Nao obstante sua aparente plausibilidade, ha quem duvide ou discorde da
suficiéncia ou mesmo pertinéncia de que as politicas energéticas sejam norteadas por um
paradigma de eficiéncia, ndo exatamente pelas mesmas razdes, 0 que em si mesmo ¢
significativo. Cabe entretanto notar que tais analistas ndo questionam a importancia de que
os recursos sejam utilizados eficientemente. Quais sdo entdo as bases do questionamento as
politicas de eficientizagdo energética, usualmente apresentado em termos econdmicos?

A complexidade do processo de alocagdo dos recursos implica que ndo ¢ possivel
intervir em um deles sem produzir implicacdes sobre os demais. Sdo justamente estas
possiveis implicacdes que sdo levantadas pelos que questionam a pertinéncia das politicas
de eficientizacdo energética: efeitos colaterais associados podem trazer consigo problemas
relevantes ou novas formas de “desperdicio”. Porém, mesmo que os efeitos negativos
possam ser desprezados frente aos beneficios esperados, isto ainda nao justifica, por si so, a
adogdo de politicas de eficientizagdo: tal como qualquer outra opgdo, esta precisa ser
comparada em relagdo a outras alternativas existentes para que se possa concluir que se
constitui realmente na melhor opcdo, e em que medida. Ou seja, tanto os eventuais efeitos
colaterais negativos quanto os maiores beneficios positivos de outras opgdes podem ser
levantados como questionamento as politicas de eficientizagao.

Para Brookes, as politicas energéticas centradas no paradigma da eficiéncia colhem
seu encanto da promessa de um almogo gratis: permitiriam ndo somente tratar os problemas
ambientais sem a adog¢do de medidas impopulares (tais como tornar ilegal, taxar ou
racionalizar os combustiveis que agridem o meio ambiente; ou expandir fontes nao
carboniferas de energia, como a energia nuclear), mas ainda fazer isto com beneficio
econdmico (BROOKES, 2000, p. 355). Em seu entender, o paradigma da eficiéncia
configura-se em auténtica ‘faldcia’, termo usado recorrentemente pelo autor para
caracterizar a crenga nas politicas energéticas norteadas pelo ideal de eficiéncia.

Rosenberg (1982) soa menos agressivo, porém, seus argumentos contra uma politica

energética norteada pelo que considera ser uma nog¢ao estreita de eficiéncia (ROSENBERG,



1982, p. 83) possuem pontos de contato com os adotados por Brookes’. Centram-se na idéia
de que a eficiéncia no uso ¢ apenas uma das razdes pelas quais a energia adquire valor
econdmico. Sendo assim, uma politica energética consistente ndo pode estar unicamente
preocupada em estabelecer um uso eficiente da energia, sem que acabe se mostrando
inadequada. O autor tenta mostrar a consisténcia de seu argumento por uma analise
historico-econdmica de dois setores especificos, as industrias metalirgica e elétrica. Para
ele, sdo fatores importantes para a definicdo do valor econdmico da energia: (1) técnicas
pelas quais a energia possa ser utilizada de forma mais eficiente, isto €, menos unidades
sejam requeridas para executar o mesmo trabalho; (2) desenvolvimento de técnicas que
tornem possivel o acesso a fontes mais abundantes; (3) métodos que aumentem o controle
efetivo sobre a qualidade do produto final; (4) e, além disso, “progresso técnico envolveu
uma busca por combustiveis que possuiam outras caracteristicas — fisicas e quimicas — que
eram essenciais para o sucesso de uma nova tecnologia e viabilizavam mais aumentos de
produtividade” (ROSENBERG, 1982, p. 84). Apenas se, independentemente do contexto,
(1) se mostrasse sempre como a questdo mais relevante, os erros associados a uma politica
estritamente ligada a eficiéncia energética poderiam ser considerados aceitaveis, do ponto
de vista econdmico. A analise historico-econdmico desenvolvida por Rosenberg (1982)
procura mostrar que ndo ¢ este o caso. Embora reconhe¢a a complexidade de qualquer
tentativa de avaliar seriamente os aspectos quantitativos referentes ao valor econdomico da
energia, considera o reconhecimento de que “ha numerosas razdes que nos compelem a
preferir uma forma de energia em relagdo a outra” fundamentais para o desenho de politicas
energéticas futuras (ROSENBERG, 1982, p. 101).

O artigo de Rosenberg (1982) ¢ desenvolvido mais no sentido de levantar questoes
do que no de fornecer respostas, o que faz muito bem. Trata-se de uma analise que sugere,
sem deixar de ser enfatica, a necessidade de que uma compreensdo mais critica e

abrangente do processo de inovagdo tecnologica energética seja desenvolvida entre os

7 Para evitar mal entendidos: possuir pontos de contato nio quer dizer que Brookes e Rosenberg tenham a
mesma visdo sobre o processo pelo qual a energia adquire valor econdmico, nem que os autores fundamentem
suas analises dentro de uma mesma escola do pensamento econdmico. Significa apenas que ambos discordam
da interpretacdo compartilhada por muitos dos analistas quanto ao papel e significado da ‘eficiéncia
energética’.
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especialistas da area. O autor procura questionar uma certa compreensao existente sobre o
processo pelo qual a energia adquire valor econdmico e social, na qual a eficiéncia
energética ¢ na pratica sempre colocada como elemento necessario e suficiente para a
definicio de politicas energéticas acertadas®. Mas haveria fundamento para esta
preocupagdo? Haveria entre os especialistas, pelo menos entre parte consideravel deles,
algo como “concepcdes estreitas de eficiéncia” (ROSENBERG, 1982, p. 83)?

The effects of energy supply characteristics on technology and economic growth
(ROSENBERG, 1982) foi apresentado pela primeira vez em encontro sobre Energia,
Produtividade, e Crescimento Econdmico, promovido pelo Electric Power Research
Institute, em Palo Alto, Califérnia (no periodo de 12 a 14 de janeiro de 1981). A questdo,
para Rosenberg (1982), ndo se resume a discutir a importancia e o significado da eficiéncia
energética, mas sim compreender melhor o processo de inovagdo tecnologica energética e,
dentro desta compreensdo, situar o significado e a relevancia da eficiéncia como uma
questdo importante dentre outras também fundamentais para o delineamento das politicas
energéticas. Ao que parece, trata-se menos de argumentos construidos para refutar um
suposto paradigma da eficiéncia, e mais de um posicionamento contra analises centradas
em leituras quantitativas muito simples associadas a fendmenos bastante complexos.

Seja como for, a discussdo sobre eficiéncia energética mostra-se como uma
excelente oportunidade para melhor compreender o processo de inovacdo tecnoldgica
energética, permitindo evidenciar pontos importantes da relacdo entre energia e atividade
econdmica. Mesmo que ndo seja possivel ser exaustivo, o estudo do debate dos
especialistas da area em torno desta questdo configura-se como a melhor forma de delinear
os limites da compreensdo atualmente existente sobre o processo de inovagdo tecnoldgica
energética. Um bom ponto de partida para executar esta tarefa ¢ a seqiiéncia de opinides

reunidas na revista Energy Policy.

¥ Por politica acertada entenda-se aquela capaz de realizar os objetivos que se propde. Neste ponto do
trabalho, a utilizagdo do termo ‘acertada’ ndo denota qualquer julgamento quanto a legitimidade de tais
objetivos. Evidentemente, num contexto de decisdes politicas os proprios objetivos buscados podem ser
questionados.
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2 O DEBATE EM TORNO DAS POLITICAS DE EFICIENTIZAGAO

2.1 ACONTROVERSIA NA ENERGY POLICY

Dezoito anos depois de Rosenberg (1982) ter escrito seu artigo, isto €, no ano 2000,
as discussoes em torno do valor econdmico da energia continuam girando em torno das
diferentes interpretacdes dos especialistas sobre a relevancia e o significado da eficiéncia
para a questdo energética. Ou seja, a relag@o entre tecnologia e energia continua suscitando
discordancias, agora na analise de um fendmeno especifico associado a questdo: o efeito
bumerangue.

Em edigdo especial de Junho de 2000 da revista Energy Policy, reinem-se artigos
cujo intuito ¢ explicar o fendmeno pelo qual ganhos de eficiéncia energética levam a
aumentos no uso da energia, o chamado efeito bumerangue’. Segundo, o editorial, “a
questdo ndo ¢ se tal efeito existe, mas antes em que quantidades surge, o quao rapidamente,
em quais setores, ¢ em que manifestacdes” (SCHIPPER, 2000, p. 351). Assim, novamente
uma discordancia em torno da eficiéncia energética fornece elementos para uma
compreensao sobre os fatores que condicionam o uso da energia.

Porém, enquanto o valor do artigo de Rosenberg (1982) estd em observar que as
razdes pelas quais a energia adquire valor econdmico podem ser multiplas e, além disso, de
apreensao bem mais dificil do que sugerem a forma como sdo apresentados os indicadores
quantitativos por muitos analistas, o valor da controvérsia da Energy Policy situa-se no fato
de estar centrada na compreensdo da relagdo entre estrutura econdmica e uso da energia.

Sdo evidéncias neste sentido:

(a) O chamado efeito Jevons, levantado por Brookes (2000) como fundamento
de suas idéias, ¢ essencialmente uma interpretagao sobre qual € o papel da energia dentro da

estrutura econdmica, enfatizando a importancia deste recurso para o desenvolvimento de

’Uma defini¢io mais rigorosa do efeito bumerangue serd exposta mais adiante. Ainda em 1865, Jevons
defendia que ganhos de eficiéncia energética ndo diminuem o consumo de energia, pelo contrario,
estimulariam um consumo ainda maior. Atualmente, parte dos analistas refere-se ao efeito bumerangue como
efeito Jevons, numa referéncia aos trabalhos pioneiros deste autor.
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instrumentos tecnologicos que viabilizem aumentos de produtividade. Segundo esta
interpretagdo, todo ganho de eficiéncia energética economicamente justificavel estimula um
consumo maior que aquele que existiria na auséncia deste ganho, pois torna o recurso
energia mais competitivo em relacdo a outros fatores de producdo (tais como capital e
trabalho). Por outro lado, Schipper e Grubb (2000) defendem que o efeito Jevons somente
seria relevante nos paises em que a energia se constituisse numa parcela significativa dos
gastos dos consumidores: somente nestes paises as redugdes no custo da energia,
inevitaveis quando da ocorréncia de ganhos de eficiéncia, seriam suficientes para estimular
um consumo de energia ainda maior (ao funcionar como estimulo a demanda e
consequentemente ao crescimento econdmico). Na realidade, hd uma divergéncia quanto a
forma como se compreende a dindmica entre estrutura econdmica e uso da energia;

(b) Schipper e Grubb (2000) claramente limitam suas conclusdes aos paises
desenvolvidos, outra forte evidéncia de que a importancia e o significado da eficiéncia
energética ¢ indissociavel da relagdo entre estrutura econdmica e uso da energia. Na

verdade, este ponto € o aspecto empirico da discordancia tedrica delineada em (a).

Este debate ndo se inicia com os argumentos e evidéncias apresentados na referida
edicdao da Energy Policy. Dai que a apresentacao de um breve historico sobre a discussao

em torno do efeito bumerangue se faz necessario, o que € apresentado a seguir.

2.2 UM BREVE HISTORICO SOBRE O EFEITO BUMERANGUE

A discussdo em torno do efeito bumerangue ndo ¢ nova, podendo além disso ser
feita segundo enfoques bastante distintos. Uma definicdo particularmente util para o

enfoque buscado nesta dissertagao pode ser encontrada em Berkhout et al. (2000, p. 426):

Progresso tecnoldgico torna o equipamento energeticamente mais
eficiente. Menos energia ¢ necessaria para produzir a mesma quantidade de
produto, usando gquantidade de equipamento — ceteris paribus. Entretanto, nem
tudo permanece igual. Como o equipamento tornou-se energeticamente mais
eficiente, o custo por unidade dos servi¢os de equipamento cai. Se um carro por
exemplo pode andar mais quilometros com um litro de gasolina, os custos do

combustivel por quildmetro caem, e portanto os custos totais por quildmetro.

12



Uma redu¢do de prego normalmente leva a aumento de consumo. Parte dos
ganhos ceteris paribus é perdida , porque existe a tendéncia a consumir mais
servigos produtivos, e a demanda extra por servigos produtivos implica em mais
consumo de energia. Esta parte perdida do consumo de energia ¢ denominada
efeito bumerangue. Um efeito bumerangue de (digamos) 10 % da melhoria de
eficiéncia energética iniciada pela melhoria tecnologica é perdida pelo aumento
de consumo.
Embora os autores restrinjam o efeito bumerangue ao que ¢ entendido como
‘perdas na economia de energia’, ¢ necessario observar que a introdugdo de tecnologias
energeticamente mais eficientes pode levar a um consumo de energia maior que aquele que
haveria na auséncia do ganho de eficiéncia. Neste caso, teriamos a confirmagdo do
chamado ‘postulado Khazzoom-Brookes’ (ou efeito Jevons), segundo o qual ganhos de
eficiéncia energética ocorridos no plano microeconémico levam a um consumo de energia,
no plano macroecondmico, maior que aquele que ocorreria caso nao houvesse tais ganhos.
Alguns analistas referem-se especificamente a esta possibilidade como ‘backfire’. Embora
excessivamente restritiva, a definicdo dos autores ¢ util (para os propositos desta
dissertagdo) porque percebe este fendOmeno como um problema relacionado ao
desenvolvimento tecnologico.

Além de apresentar esta defini¢do, cabe ainda ponderar que ha pelo menos duas
perspectivas bem diferentes em que o termo ‘eficiéncia energética’ pode ser entendido.
Pode-se analisar quantas unidades de energia sdo necessarias para produzir uma unidade
fisica de produto. Com o produto podendo ser medido em litros, toneladas ou qualquer
outra unidade pertinente. Neste caso, podemos medir a intensidade energética em kWh /
ton, por exemplo. Um problema com as unidades de medida fisicas ¢ a dificuldade em
agrega-las. Unidades bastante adequadas para um produto sdo inutilizaveis para outros. De
fato, se medimos a produgdo de leite em litros e a produgdo de aco em toneladas, parece
dificil efetuar um processo de agregacao nao arbitrario.

Outra perspectiva ¢ estudar quantas unidades de energia sdo necessarias para
produzir uma unidade econdmica de produto. Com o produto podendo ser medido em
qualquer moeda, com o dolar dos Estados Unidos sendo mais freqiientemente utilizada.

Embora o dinheiro funcione como equivalente geral, o que facilita o processo de agregacao,
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ha que se considerar o problema da apreciagdo das moedas. E, além disso, a evolucao do
valor econdmico freqiientemente leva a tendéncias que tém pouco a ver com a realidade
fisica das quantidades energéticas utilizadas e das conseqiiéncias qualitativas associadas aos
usos fisicos da energia. A principal importdncia dos indicadores de intensidade (ou
eficiéncia) energética econdmicos € que eles constituem-se num instrumento fundamental
para estudar, embora de modo ndo imediato, a relevancia do fator energia para a
produtividade do sistema econdmico.

Evidentemente, quanto mais eficiente um processo, menos unidades de entrada sdo
necessarias para produzir uma unidade de produto, com os indicadores fisicos e
econdmicos abrangendo dimensdes muito diferentes do problema da eficiéncia. Embora do
ponto de vista social seja a eficiéncia econdmica que importa, como defende Brookes
(2000), ¢ tao falso considerar que esta eficiéncia econdmica possa ser construida a revelia
da eficiéncia fisica quanto impor critérios de ordem fisica a estrutura sdcio-econdmica. Isto
seria 0 mesmo que afirmar que a evolucdo do sistema sdcio-econdmico ¢ indiferente as
restricdes de ordem fisica que procura e freqiientemente consegue transpor. Dai que seja
necessario estudar a questio nos aspectos fisico e econdémico'’.

E necesséario reconhecer que a realidade de que as eficiéncias econdmica e fisica
correspondem a dimensdes diferentes do mesmo problema nem sempre ¢ devidamente
ponderada. Entre os economistas, ha a tendéncia de ndo dar o devido peso as limitagdes de
ordem fisica, enquanto entre os engenheiros e fisicos os aspectos relativos a dinamica
econdmica sdo muitas vezes subestimados, o que evidencia da necessidade de
interdisciplinaridade para o estudo das questdes energéticas.

Devido a variabilidade de situagdes em que o recurso energia pode mostrar-se util,
ndo ha sentido em se buscar uma definicdo fechada e unica para o termo ‘eficiéncia

energética’, que nao precise fazer referéncia a dimensdes especificas e situacdes

!0 Ressalte-se que mesmo restringindo o problema a seu ambito fisico, a questdo da eficiéncia ndo é univoca,
uma vez que ¢ necessario considerar os aspectos referentes a qualidade da energia. Os aspectos referentes a
qualidade da energia estdo presentes também na dimensdo econdmica, como exemplifica muito bem a
eletricidade. Esta forma de energia, em que pese as enormes perdas termodindmicas envolvidas na sua
obtengdo, tem sido continuamente valorizada, uma vez que a flexibilidade que propicia confere-lhe um
elevado valor econdmico. Sobre as questdes relativas ao valor econdémico da eletricidade, ver Rosenberg
(1998).
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particulares. Isto corresponderia na realidade a uma espécie de totalitarismo tedérico. Uma
boa discussdo sobre o conceito de eficiéncia, seus usos e limitagdes, pode ser encontrada
em Patterson (1996).

No que se refere a esta dissertacdo, interessa saber se redugdes nas quantidades de
energia necessarias para fornecer uma unidade de servigo energético, as quais ocorrem no
plano microecondmico e sdo viabilizadas por inovagdo tecnoldgica, sdo um instrumento
adequado para reduzir o consumo de energia no plano macroecondmico; ou se, pelo
contrario, implicam num consumo de energia ainda maior, como argumentam parte dos
especialistas.

Nesta dissertagdo, ganhos de eficiéncia energética (isto €, a redugdo nas entradas de
energia necessarias para fornecer uma unidade de servigo energético) sao discutidos num
contexto em que tais ganhos sdo vistos como um meio para reduzir as emissdes de CO,. Ha
no entanto que se ressaltar algumas limitagdes importantes do tratamento utilizado neste
trabalho.

Como o problema das emissdes € um problema ambiental global, do ponto de vista
pratico interessa saber se: (a) as politicas de eficientizagdo, definidas no ambito do estado-
nacdo, sdo de fato pertinentes quando consideradas desta perspectiva global, isto ¢, se estas
efetivamente levam a reducdo nas emissoes globais de COy; (b) até que ponto as medi¢des
diretas da energia consumida pelos usudrios captura as conseqii€ncias relativas a alocacao
dos recursos energéticos. Embora importantes, estes pontos ndo foram estudados nesta
dissertagdo. Neste trabalho, analisa-se a plausibilidade das defesas e criticas as politicas de
eficientizacdo ainda dentro de um arcabougo bastante restritivo: supondo-se que o problema
do efeito estufa possa ser tratado com politicas cuja fronteira de analise € o estado-nagao, ¢
supondo ainda que os usos indiretos da energia ndo sejam relevantes, existem evidéncias
positivas que permitam validar a assertiva de que ganhos de eficiéncia energética ocorridos
no plano microecondmico levam a um consumo ainda maior de energia no plano
macroecondmico? Conforme se vera, apesar das limitacdes em que a pergunta ¢ feita, ao
tentar respondé-la € possivel iniciar uma ainda insuficiente mas importante compreensao

sobre o processo de alocacdo dos recursos energéticos. Ou seja, ainda que dentro de uma
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arcabouco bastante limitado, buscar-se-4 fazer uma analise da relevancia do efeito
bumerangue.

Este fenomeno ¢ freqiientemente mencionado pelos analistas que sdo contrarios a
adogdo de politicas de eficientizagdo, em particular nos debates em que se discutem meios
para reduzir as emissdes de CO,. No entanto, isto ndo significa que ndo existam argumentos
de outra natureza que sejam levantados para questionar a adocdo das politicas de
eficientizacdo. Além disso, nem todos os argumentos diretamente ligados ao efeito
bumerangue pensam este fendmeno como um problema de desenvolvimento tecnoldgico,
que é a perspectiva buscada nesta dissertagdo''. Tais pontos sdo a justificativa para a forma
como o historico aqui apresentado foi feito. Conforme ja afirmado na introducdo, a
discussao em torno do efeito bumerangue ¢ aqui estudada por constituir-se num locus
privilegiado para que se inicie uma compreensao sobre a relacdo entre desenvolvimento
tecnoldgico e uso da energia, o que nem sempre € a questdo prioritaria entre analistas
envolvidos nos debates sobre politicas de eficientizagao.

Para alguns, ¢ uma oportunidade para estudar as chamadas falhas de mercado,
permitindo avaliar a pertinéncia dos argumentos e evidéncias utilizados para justificar
intervengdes governamentais na area energética. Sutherland (1996) constitui exemplo
significativo desta forma de pensar as politicas de eficientizacdo. Este autor defende que se
as falhas de mercado justificam a adogao de politicas de eficientizacdo (considerando-se
que as falhas de mercado de fato existam, o que segundo o autor nem sempre € 0 caso),
entdo estas politicas devem ser adotadas de modo a corrigir tais falhas. Porém, ainda
segundo Sutherland (1996), a adogdo das politicas de eficientizacdo ndo apenas ndao tem
corrigido as falhas eventualmente existentes, mas tem ainda acrescentado novas. Por
exemplo, Sutherland (1996, p. 369) defende que programas de conservagdo de energia
freqiientemente acabam tornando-se programas de marketing das concessionarias de
energia, devido ao conflito entre o interesse da concessionaria (vender energia) € o objetivo

de tais programas (economizar energia) ‘="

' Rosenberg (1982) é um autor que trata a questio dos ganhos de produtividade associados ao recurso energia
como um problema de desenvolvimento tecnoldgico.

'> Este ¢ apenas um dos vérios pontos levantados por Sutherland (1996) para questionar as politicas de
eficientizacdo. De modo geral, suas criticas inserem-se dentro do conjunto usual de criticas normalmente
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Para outros, trata-se de um campo especifico em que ¢ possivel aplicar conceitos da
teoria neoclassica sobre crescimento econdmico (SAUNDERS, 1992; HOWARTH, 1997,
SAUNDERS, 2000). Fazendo uso de fungdes de producdo, tais estudos avaliam a
pertinéncia de algumas assertivas feitas quanto ao uso da energia. Normalmente assumem-
se algumas premissas e delineiam-se as conclusdes, numa abordagem essencialmente
dedutivista. Nem sempre ¢ clara a utilidade deste procedimento, em parte porque parece
haver um descasamento entre os fenomenos utilizados, sujeitos a grande variabilidade, e a
abordagem dedutivista utilizada, que pressupde alta homogeneidade na realidade empirica.
No entanto, ¢ razoavel esperar que caso haja uma adequada pré-classificagdo situando o
estudo a questdes concretas e especificas, este procedimento possa dar bons resultados, pois
constitui-se na verdade numa forma analitica de fazer simulagdes.

Assim, nem todos os envolvidos véem a discussdo sobre politicas energéticas como
uma possibilidade de detalhar a compreensdo sobre a evolucdo do desenvolvimento
tecnologico. De fato, a complexidade da questdo energética permite que o problema seja
avaliado segundo dimensdes diferentes, com suas respectivas abordagens e linguagens. A
analise das controvérsias ¢ uma oportunidade privilegiada para superar estas dificuldades,
uma vez que em controvérsias mais acentuadas existe a tendéncia de que as divergéncias
sejam explicitadas com maior clareza. Divergéncias estas que por sinal ndo sdo recentes.

Preocupado com as conseqiiéncias econdmicas da inexisténcia de carvao em
quantidade e qualidade que pudessem garantir a continuidade da hegemonia industrial

. 14 o
inglesa, Jevons estudou o assunto ', em trabalho no qual o recurso energia ¢ altamente

utilizadas pelos economistas para questionar a legitimidade de intervengdes governamentais. Como faz a
discussdo deste problema mais amplo a partir do problema concreto do uso da energia, ¢ uma fonte
importante para entender como a economia ortodoxa pensa questdes energéticas.

% Sutherland (1996) utiliza o termo “conservacionista” para nomear os defensores das politicas de
eficientizagdo. Nao h4 conotagdo negativa em seu uso, de modo que serd ocasionalmente também aqui
utilizado.

' Jevons, William Stanley, The coal question: an inquiry concerning the progress of the Nation, and the
probable exhaustion of our coal-mines, New York : A. M. Kelley, 1965, 3* edi¢do revisada. A primeira edigdo
desta obra ¢ de 1865. A edicao utilizada nesta dissertacdo corresponde a uma revisdo da terceira edigdo. O
texto da terceira edi¢do possui algumas alteragdes em relacdo ao texto original, indicadas no corpo do texto
por parénteses [ ]. H&4 também notas explicativas adicionais, necessarias devido ao carater datado de algumas
informagdes presentes no texto original, significativas a época, mas ndo quando da publicagdo da terceira
edigdo.
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valorizado, visto como meio fisico que d4 materialidade ao conjunto de bens que o
desenvolvimento da indéstria havia tornado possivel .

Segundo Jevons, ganhos de eficiéncia energética, que aquela época eram também
apresentados como solu¢dao para os problemas energéticos, ndo reduzem o consumo de
energia, pelo contrario, levam a um consumo ainda maior. Esta assertiva ¢ hoje conhecida
como efeito Jevons. Pontos de discordancia hoje existentes entre analistas de posigoes
distintas também se apresentavam a época de Jevons, revelando similaridades em
discussdes que estdo distanciadas por contextos historicos bem diferentes. Por exemplo, a
disputa entre modelos fisicos e econdomicos ja existia (JEVONS, 1965, p. 57):

Hoje, na mineracdo do carvdo, temos de discriminar as possibilidades
fisicas e comerciais. A segunda pressupde a primeira, mas ndo decorre dela. A
questdo tem duas dimensdes: Primeiramente, ¢ fisicamente possivel explorar
nossas minas de carvao a profundidades de 4000, 5000, ou 6000 pés? E, segundo,
¢ comercialmente possivel, quando em outras partes do mundo carvao esta ainda
sendo obtido na luz da superficie? A real existéncia da Bretanha, como grande
nagdo, estd condicionada por estas questdes.

A possibilidade de mudanga estrutural, um dos pontos centrais nos melhores
argumentos hoje utilizados em defesa das politicas de eficientizagdo, foi também aventada
no final do século XIX. Jevons ndo nega esta possibilidade, mas teme as implicagdes dela
para a hegemonia industrial inglesa (JEVONS, 1965, pp. Xxxxiii-Xxx1V)

Outros oponentes trazem uma obje¢do mais sutil. Dizem que o carvado nao
oferece nenhuma medida da nossa industria. Num momento futuro, ao invés de
explorar carvdo, ou dleo cru, podemos produzir elaboradas commodities que
dependem menos do uso do carvdo que da habilidade e predilecdo dos operarios.
Esta mudanga é uma que antecipei (p. 429). Constituiria uma mudanca radical na
nossa industria. Ndo temos nenhum monopdlio privativo na arte, ¢ habilidade, ¢
ciéncia, como nds temos no carvao. Que pela arte e industrias de fabricagdo

podemos assegurar um comércio moderado ndo pode ser negado, mas todas as

nocdes de supremacia maritima e industrial tém de ser abandonadas.

5 Jevons (1965, p. 2): “O carvdo na realidade coloca-se nio ao lado, mas acima de todas as outras
commodities. E a fonte material da energia do pais — a ajuda universal — o fator em tudo o que fazemos. Com
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Ou seja, diversos elementos hoje presentes nos debates sobre as op¢des econdmicas
e tecnologicas para contornar o aumento das restrigdes no acesso ao recurso energia
estavam presentes a época de Jevons, no século XIX. No entanto, apesar das similaridades,
ha também diferengas bastante profundas.

Com as crises do petrdleo, o problema do acesso a fontes energéticas capazes de
sustentar modo de vida atual volta a colocar-se. Mas o contexto € bastante diferente. Jevons
(1965) pensou a crise do carvao do ponto de vista de seus efeitos sobre a hegemonia
inglesa. No momento atual, ndo apenas a hegemonia deixou de ser inglesa, mas o mundo
estd muito mais interligado e interdependente, com as estruturas produtivas tendo se
modificado consideravelmente. Os paises capitalistas centrais transitaram de uma economia
de bens de construgdo para uma economia de bens de consumo. E ¢ possivel afirmar que
mesmo nos paises periféricos a economia dos bens de consumo tem hoje um peso bastante
consideravel. Nao parece ser mera parcialidade afirmar que o uso da energia e dos recursos
naturais hoje, bem como sua relagdo com o sistema sécio-econdmico, ¢ muito mais
complexo do que era no final do século XIX. Continuariam vélidas ao menos algumas das
idéias propostas por Jevons, hoje retomadas nas criticas as politicas de eficientizacdo? Nao
¢ possivel responder a esta pergunta sem antes fazer uma avaliagdo critica sobre o real
significado e implicagdes das principais posi¢cdes hoje defendidas com relacdo a esta
questao.

E, do ponto de vista da discussdo atual, podemos tomar o inicio do debate sobre o
efeito bumerangue com uma revisao critica feita por Brookes (1979) a livro escrito por
Leach et al. (1979 apud BROOKES, 1979)'®, estudando as possibilidades de reduzir o
consumo de energia na Inglaterra por meio das politicas de eficientizagdo. E conveniente
tomar o inicio do debate neste ponto porque nesta critica ja se encontram alguns dos
principais questionamentos as pressuposi¢des dos defensores das politicas de eficientizacao
sobre a relagdo entre uso da energia, desenvolvimento tecnoldgico e eficiéncia energética,

os quais sao apresentados de forma recorrente nas discussoes.

o carvao qualquer feito € possivel ou facil; sem ele somos jogados de volta na pobreza laboriosa dos primeiros
tempos.”

' LEACH, GERALD et al. A Low Energy Strategy for the UK, London: IIED, 1979.
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O método utilizado por Leach et al. (1979 apud BROOKES, 1979) foi o do bottom-
up (BROOKES, 1979). Nos modelos bottom-up, busca-se representar de modo detalhado
as tecnologias existentes e emergentes capazes de garantir o fornecimento das demandas
por servigos energéticos, caracterizando-as em termos de capital, custos operacionais e
outros atributos, tais como consumo de combustivel e perfil de emissdes (RIVERS e
JACCARD, 2005, p. 2). E justamente este conhecimento detalhado do estado-da-arte das
tecnologias que permite aos modelos bottom-up apresentar determinados aspectos da
realidade empirica ndo abordados pelos modelos top-down. No entanto, principalmente
entre os economistas, freqiientemente sdo levantadas inimeras criticas a esta forma de
modelar o uso da energia. No que diz respeito a Brookes (1979), seus julgamentos quanto a
analise de Leach et al. (1979 apud BROOKES, 1979) sdo em parte uma critica a estudos ou
inferéncias relativas ao uso da energia que se orientem estritamente pela abordagem
bottom-up.

Os questionamentos de Brookes (1979) compdem-se dos seguintes pontos
principais: (a) o primeiro ¢ de ordem essencialmente empirica. A desagregagcdo do sistema
socio-economico pode ndo discretizar o sistema em grau suficiente para que se observem
todos os fatores relevantes na determinagdo do uso da energia. Quando isto ocorre, ao se
tentar compor o comportamento do sistema como um todo teremos um quadro que refletira
mal a real condigdo do agregado macroecondmico, levando inevitavelmente a erros; (b) a
segunda razao pela qual a composi¢do das partes representa mal o todo macroecondmico ¢
que ha convergéncias e interacdes no plano macroecondmico que nao sao observaveis nas
partes, isto é, o todo tem um comportamento qualitativamente distinto das partes, nao
podendo ser interpretado como uma mera adi¢ao destas.

Para justificar a insuficiéncia do grau de desagregacdo utilizado, Brookes (1979)
mostra a dificuldade de abordar um servigo energético especifico que ¢ foco da
metodologia empregada por Leach et al. (1979 apud BROOKES, 1979), o aquecimento
residencial. Leach et al. (1979) usa a média diaria de consumo deste servigo energético para
avaliar as possibilidades de reduzir a demanda por energia. No entanto, sabe-se que no

consumo deste servico energético a média didria de demanda por energia ¢ freqiientemente
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bem diferente da demanda observada hora a hora, o que traz considera¢cdes de ordem
econdmica e técnica inexistentes quando o problema do aquecimento residencial ¢
representado do ponto de vista da média diaria do consumo (ou seja, dentro de um processo
de desagregagdo mais simples). Ou seja, as simplificacdes utilizadas por Leach et al. (1979)
comprometem ao menos em parte a confiabilidade das previsdes feitas quanto as
possibilidades de reduzir a demanda por energia.

As questdes mais concretas para exemplificar as diferengas qualitativas entre as
partes estudadas e o todo, que sdo as mais importantes dentre as desenvolvidas por Brookes
(1979), sdo de ordem econdmica. Segundo Brookes (1979), enquanto alguns recursos
podem ser vistos como substitutos da energia, outros devem ser vistos como
complementares. Estas condi¢des tornam o processo de constru¢do da produtividade do
sistema socio-econdmico impossivel de ser descrito unicamente a partir de uma
recomposicao das partes: parte dos ganhos de produtividade obtidos s6 € possivel devido a
utilizacdo sinérgica de capital, trabalho e energia. Ao alocar recursos para substituir o
recurso energia pode-se estar diminuindo a parcela de recursos disponivel para obter
ganhos de produtividade pela a¢do conjunta entre o recurso energia e outros (capital e
trabalho). Esta queda de produtividade por sua vez pode impossibilitar conciliar aumento
na producao com redu¢do no consumo de energia. Este ponto leva Brookes (1979) a fazer
talvez sua mais importante critica: supor, como o faz Leach et al. (1979 apud BROOKES,
1979), consideravel aumento no volume de produgao simultaneamente a queda substancial
no uso da energia ¢, devido as provaveis quedas de produtividade que uma brusca reducao
no consumo de energia implicaria, muito pouco plausivel.

Fica claro na critica de Brookes (1979) seu ponto de vista de que, embora a
abordagem bottom-up, em particular o estudo de Leach et al. (1979 apud BROOKES,
1979), forneca evidéncias factuais importantes, deve ser complementada pela metodologia
top-down: como esta ultima possibilita explicitar os aspectos macroecondmicos do uso da
energia, permitiria fazer inferéncias com relacdo ao todo mais seguras, que seriam

impossiveis de fazer pelo uso estrito do método bottom-up.
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Para melhor apresentar as diferencas entre os modelos bottom-up e top-down, vale a
pena enfatizar mais detalhadamente no que tem normalmente consistido a utilizacdo dos

modelos top-down. Segundo Rivers e Jaccard (2005, p. 2):

A analise top-down, que é normalmente aplicada por economistas, estima
relagdes agregadas entre custos relativos, participagdes relativas no mercado da
energia e outras entradas para a economia, além das ligagdes entre estas entradas
e a produgdo setorial e total dentro de um arcabougo de equilibrio mais amplo —
modelos de equilibrio completos sdo definidos como modelos de equilibrio geral
computaveis. Elasticidades de substituigdo (ESUB, nas iniciais em inglés)
indicam a possibilidade de substitui¢do entre quaisquer dois pares de entradas
agregadas (capital, trabalho, energia, materiais) e entre formas de energia (carvao,
petroleo, gas, renovaveis) dentro do agregado energético. A maioria dos modelos
top-down também tem pardmetros denominados indice de eficiéncia energética
autonomo (AEEI, nas iniciais em inglés), que indica a taxa na qual a evolugdo
tecnoldgica independente de pre¢o melhora produtividade energética. Como estes
parametros sdo estimados do comportamento real do mercado, enquanto pregos
da energia e consumo de energia t€ém mudado historicamente, diz-se que revelam
as reais preferéncias dos consumidores e empresas — e portanto implicitamente
incorporam as perdas ou ganhos no bem-estar ndo-financeiro do consumidor,
bem como refletem a heterogeneidade das condigdes de custo financeiro do

mundo real.

Estes comentarios de Rivers e Jaccard (2005) sdo uteis porque descrevem como o0s
modelos top-down tém usualmente sido utilizados nos estudos sobre energia. Na realidade,
parte das atuais limitagcdes dos modelos top-down podem ser restrigdes impostas pela forma
de conduzir a analise econdmica, e ndo propriamente da abordagem top-down'’. Por
exemplo, no trecho acima se percebe a énfase em analises de equilibrio parcial construidas
a partir do arcabouco neoclassico, que ndo ¢ a unica forma de pensar os problemas
econdmicos. Isto € particularmente curioso porque, no que diz respeito a analise econdmica
da inovacao tecnoldgica, que estd diretamente relacionada aos problemas levantados pelo
uso da energia, tem sido bastante grande a influéncia de autores que ndo podem ser

considerados neoclassicos.
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Cabe entretanto ressaltar que as criticas de Brookes (1979) nao se referem
unicamente a defesa do carater complementar entre os métodos bottom-up e top-down, com
énfase nas limitagdes do primeiro. Defende também que as politicas de eficientizacao
apresentadas por Leach et al. (1979 apud BROOKES, 1979) ndo tiveram sua
competitividade devidamente avaliada. Considera que a viabilidade econdmica destas
politicas, quando estudada por critérios normais de mercado, ¢ bastante discutivel: afirma
que a experiéncia tem mostrado que politicas de eficientizacdo ndo sdo adotadas se os
tempos de retorno do capital investido em tais politicas ¢ maior que dois anos e meio
(BROOKES, 1979, p. 77). Segundo suas estimativas, apenas 22% das economias estimadas
por Leach et al. (1979 apud BROOKES, 1979) seriam levadas a cabo, considerando
critérios de decisdo passiveis de serem utilizados pelos consumidores.

Em suma, embora defendendo a importancia do trabalho efetuado por Leach et al.
(1979 apud BROOKES, 1979), o autor considera que as conclusdes apresentadas
estenderam-se excessivamente, considerando-se as condi¢cdes de uso da energia e a
metodologia utilizada. Para Brookes (1979), as limitagdes de Leach et al. (1979 apud
BROOKES, 1979) devem-se principalmente a inadequada incorporagdo da abordagem
econdmica e ao uso estrito da metodologia bottom-up.

A abordagem exposta em Brookes (1979) sera retomada por ele em outros
momentos da discussdo em torno das politicas de eficientizagdo: trata-se de enfatizar o
carater complexo pelo qual os ganhos de produtividade sdo obtidos numa sociedade
capitalista e de acentuar o papel da energia na obtencdo destes ganhos de produtividade'®.

As criticas de Khazzoom (1980) as politicas de eficientizagdo tém uma perspectiva
diferente. Fazendo uso de uma abordagem bastante comum na economia neocléssica,
desenvolve argumentos no sentido de questionar a adogdo generalizada de padrdes

mandatorios de eficiéncia. Khazzoom (1980) enfatiza a necessidade de que tanto a

'7 Nio se infira deste comentario a assertiva de que mudangas na forma de utilizar os modelos top-down
possam tornar possivel dispensar o uso de modelos bottom-up.

'8 Brookes (2000, p. 359): “De acordo com Cippola (1962), a energia ¢ tudo que se coloca entre nds e a
“pobreza agraria do moer”: energia inanimada aliada a habilidade humana tem permitido o grande aumento na
produg¢do nos ultimos 200 anos, sem o qual o aumento na populagdo ndo teria ocorrido. Teria este aumento (e
o aumento associado no consumo de energia) ocorrido se as eficiéncias de conversao tivessem permanecido
nos niveis totalmente baixos (entre 1% e alguns por cento) predominantes nos anos iniciais do século 19?”
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concepcao quanto a adogdo de politicas de eficientizacdo levem em consideragdo a
interacdo destas politicas com o sistema de pregos.

Segundo Khazzom (1980), embora a melhoria de eficiéncia possa, na média, levar a
redu¢do no consumo, ndo existe razdo a priori ou evidéncias empiricas que apdiem a
suposicao de que isto implicard numa redugao uniforme do consumo de energia. Ao menos
para os usuarios altamente intensivos em energia, a melhoria na eficiéncia energética
provavelmente significaria também uma queda no prego real da energia suficientemente
alta para que o consumo aumentasse, se levarmos em conta as elasticidades pre¢o-demanda
destes usuarios mais intensivos. Nestas circunstancias, a adogao indiscriminada de padroes
mandatorios de eficiéncia nao ¢ a op¢ao mais recomendavel, pois impede que o nivel real
de pregos atue restringindo a demanda. A utilizagdo altamente seletiva de padroes
mandatorios de uso da energia permitiria reduzir o consumo para os usuarios médios e
simultaneamente fazer uso do sistema de precos para restringir a demanda, no caso dos
usuarios altamente intensivos. Ainda segundo o autor, a adogdo indiscriminada de padroes
mandatoérios de eficiéncia deve provavelmente levar a um consumo de energia maior que
aquele que existiria caso tais padrdes ndo tivessem sido adotados, pelo menos para o caso
dos usudrios altamente intensivos (KHAZZOOM, 1980).

Embora ndo seja o foco de seu artigo, o autor lembra também a necessidade de levar
em conta as interdependéncias existentes no sistema econdmico, ao se estudar os efeitos das
politicas energéticas. Do contrario, ¢ provavel que a demanda por energia seja subestimada.
Afirma que a demanda por eletricidade no uso final depende nao apenas da eficiéncia dos
usos finais particulares, mas também da eficiéncia de todos os equipamentos existentes
(KHAZZOOM, 1980, p. 35).

Ou seja, embora enfatizando os aspectos mais relativos a dinamica do sistema de
precos, Khazzoom (1980) também propde uma critica de modelos de uso da energia
orientados pela compreensao fisica do uso da energia, mas que considera ndo devidamente
ponderados com relagao a logica econdmica.

Em 1987, Khazzoom (1987) volta a proferir criticas as politicas de eficientizagao,

discordando das estimativas de economia de energia feitas por Lovins (1988). Economias
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estas vistas como decorréncia da adogdo de padrdes mandatérios de eficiéncia.'” Lovins
(1988) contra-argumenta, no que ¢ respondido por Khazzoom (1989). Nesta controvérsia
confusa, em parte por seu foco na realidade estadunidense e na forma rispida com que os
argumentos sdo apresentados por Khazzoom (1987, 1989) e Lovins (1988), destacam-se na
verdade os pontos levantados por uma quarta publicagdo. Em Henly et al. (1988) pontos
centrais dos argumentos de Lovins (1988) sdo defendidos, embora haja discordancia quanto
a elementos especificos utilizados como argumento ou evidéncia. Os pontos principais
defendidos por Henly et al. sdo os seguintes: (a) defendem que o efeito bumerangue nao
esta simplesmente relacionado a elasticidade do preco da demanda, como na pratica supde
Khazzoom (1987, 1989); (b) os estudos empiricos nao tém corroborado a existéncia de
grandes bumerangues. Com relagdo a este ultimo ponto, embora existam estudos que ndo
corroborem o efeito bumerangue, deve-se notar que ndo existem indicadores confidveis
para avaliar o problema, de modo que se pode analogamente argumentar que evidéncias
que tornem plausivel descartar o fenomeno sdo ainda bastante fracas. No entanto, ¢é
necessario reconhecer que a assertiva de que analisar elasticidades de demanda por energia
¢ insuficiente para emitir avaliagdes quanto a relevancia do efeito bumerangue ¢ um ponto
que pode se mostrar bastante Util para realizar andlises empiricas. Cabe acrescentar que
Henly et al. (1988) ndo ignoram a relevancia das elasticidades para a determinagdo das
conseqiiéncias do aumento da eficiéncia energética, apenas defendem que a discussao sobre
o efeito bumerangue nao pode ser resumida a um debate sobre elasticidades.

No comego da década de 90, Saunders (1992) publica artigo no qual, fazendo uso da
teoria econdmica neoclassica do crescimento, defende que as conclusdes de Khazzoom
(1980) e Brookes (1990) de que ganhos de eficiéncia energética levam a um consumo ainda
maior de energia sdo uma real possibilidade para um conjunto de condig¢des bastante
razoaveis, e que poderiam inclusive serem satisfeitas para a economia dos Estados Unidos.
O trabalho consiste em analisar o comportamento de funcdes de producdo tipicamente
utilizadas pela teoria do crescimento econdmico neoclassica, supondo variagdes na

eficiéncia energética. Apenas no caso em que a fungdo de producao CES ¢ utilizada usando

"% As posi¢des de Lovins foram apresentadas em encontro promovido pela IAEE (International Association of
Energy Economists), em Novembro de 1986.
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um esquema particular os resultados dependem da elasticidade de substituicdo da energia,
nas demais situacdes o consumo de energia assumindo-se que ha ganho de eficiéncia
energética ¢ maior que aquele exibido quando ndo ha ganho de eficiéncia energética. O
aumento no consumo da-se ndo apenas por conta da queda no preco real da energia, mas
também porque aumenta o crescimento da economia. Além disso, aumentos de eficiéncia
que ndo sdo de ordem energética também aumentam o consumo’. E neste artigo que a
expressdo “postulado Khazzoom-Brookes” passa a ser utilizada.

Porém, no final da década de 90, Howarth (1997), fazendo uso da distin¢ao entre
energia e servico energético, conclui que para que se possa inferir que ganhos de eficiéncia
energética estimulam o consumo de ainda mais energia € necessario que se assumam
premissas bem pouco razoaveis, ao menos para a realidade dos paises desenvolvidos.
Howarth (1997, p. 2) considera imprescindivel esta distin¢ao:

Este artigo examina um segundo aspecto da andalise de Saunders que limita
a generalidade de suas conclusdes. Saunders ndo considera a distingdo entre uso
da energia e servicos energéticos, assumindo que a energia entra diretamente na
fun¢do de produgdo. Com efeito, esta abordagem € consistente com a premissa de
que servigos energéticos sdo produzidos somente com entradas de energia. Na
realidade, entretanto, servigos energéticos sdo produzidos usando tanto entradas
de energia quanto de ndo-energia. Como os custos energéticos sdo tipicamente
um pequeno componente do custo total de possuir e operar equipamento que usa
energia, grandes melhorias na eficiéncia podem gerar redugdes comparativamente
pequenas no custo dos servigos energéticos.

Com base nesta distingdo, e utilizando uma func¢do de producdo em que os fatores
de entrada apresentam-se em propor¢des fixas, Howarth (1997, p. 6) conclui que para que

ganhos de eficiéncia energética levem a maior consumo de energia ¢ necessario que: “(i) a

" Estes resultados sdo consistentes com as opinides de Jevons (1965, pp. 141-142) sobre a relevancia das
convergéncias ¢ interdependéncias existentes no sistema econdmico para a demanda por energia. Outro
estudo (ndo diretamente ligado a area energética, mas importante por conta das consideragdes que tece sobre
desenvolvimento tecnoldgico) em que as convergéncias e interdependéncias sdo valorizadas é o de Rosenberg
(1963), no qual estas sdo utilizadas para explicar a evoluc¢do da indistria de maquinas dos Estados Unidos no
periodo de 1840-1910. O carater interdependente dos processos econdmicos € um ponto muito enfatizado
pelos economistas, principalmente aqueles mais voltados a questdo do desenvolvimento tecnoldgico, ao
questionarem o uso de muitos dos indicadores apresentados para justificar a adogdo das politicas de
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energia corresponda a grande fracdo do custo total dos servigos energéticos; (ii) a produgao
de servicos energéticos constitua uma fracdo substancial da atividade econémica”. Como
nenhuma destas possibilidades ¢ empiricamente plausivel para o contexto dos Estados
Unidos, para o qual a andlise esta orientada, a relevancia do postulado Khazzoom-Brookes
¢ questionada.

Mas em artigo publicado em edicdo especial da Energy Policy, Saunders (2000)
argumenta que as conclusdes de Howarth (1997) devem-se a utilizagdo pelo autor de
condigdes excessivamente restritivas na fungao de produgdo, mais especificamente a de que
os fatores de entrada apresentem-se em proporgdes fixas. Fazendo uso de uma fungdo de
producdo em que esta condi¢cdo ¢ abandonada, propde uma modelagem mais abrangente e
mais proximo as condigdes reais, concluindo entdo que ganhos de eficiéncia energética
necessariamente aumentam o consumo de energia, independente da falha em distinguir
energia e servigos energeéticos.

Enfim, esta ¢ uma possivel forma, bastante resumida, de contar a historia do efeito
bumerangue. Conforme ja afirmado, hd elementos que nos remetem a falhas de mercado;
outros a teoria do crescimento econdmico neocldssica. No entanto, para enfatizar os
aspectos referentes relacdo entre desenvolvimento tecnoldgico e uso da energia, ¢
necessario ainda deter-se sobre a controvérsia entre Brookes e Grubb, contida numa série
de artigos publicados na Energy Policy. Howarth (1997, pp. 1-2) resumiu bem a que ponto
a controvérsia foi levada nos debates entre Brookes e Grubb:

O trabalho de Khazzoom ¢ baseado num arcabougo de equilibrio parcial
que toma rendas e atividade econdmica agregada como fixos. Uma contribuigao
de Brookes (1990) estende este argumento ao considerar os impactos da
eficiéncia energética no crescimento econdémico de longo prazo. O insight chave
de Brookes ¢ que melhorias de eficiéncia energética efetivas em custo podem ser
vistas como uma forma de progresso tecnoldogico que melhora a produtividade,
promove investimento de capital, e aumenta o crescimento econdmico. Como a

demanda por servigos energéticos ¢ conduzida pelas rendas dos consumidores e

por requisi¢des de energia como fator de entrada, aumento no crescimento deve,

eficientizagdo. Brookes (2000), citando Rosenberg, utiliza o termo “principio da indivisibilidade da
produtividade econdmica” para referir-se a este processo de interdependéncia (BROOKES, 2000, p. 362).
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tudo o mais igual, conduzir a aumento na demanda por energia. Se este efeito de
crescimento € suficientemente elevado, pode compensar os efeitos das reducdes
nos coeficientes de energia-produ¢do de modo que melhoria na eficiéncia

energética na realidade aumenta o uso de energia.

Brookes (1990, p. 199) estabelece esta hipdtese como geralmente valida
sem colocar restrigdes: “Redugdes na intensidade energética da produgdo que nio
s80 economicamente danosas para a economia estdo associadas a aumentos, ndo
diminui¢des, na demanda por energia em nivel macroeconémico.” Este
argumento ¢ formulado através do apelo a anedotas e fatos estilizados referentes a
relagdo historica entre uso da energia e atividade econémica. Estes particulares do
argumento de Brookes sdo refutados por Grubb (1990, 1992), que afirma que
Brookes ignora descobertas contraditérias na literatura empirica sobre o efeito
bumerangue. Entretanto, Brookes (1992, 1993) contra-argumenta que a melhoria
na eficiéncia energética tem subestimado largamente os efeitos de

retroalimentacdo induzidos por suas propostas.

As discordancias entre Grubb e Brookes ndo podem ser resolvidas a priori, isto €,

sem uma analise mais detalhada do problema. E para compreendé-las ¢ necessario

empreender um maior detalhamento sobre os termos em que se colocam.

2.3 BROOKES X GRUBB

Em 1990, numa das varias retomadas da discussdo sobre as politicas de

eficientizag¢do, Brookes (1990) volta a questiona-las, numa comunicacao que ¢ uma critica a

Keeping e Kats (1988 apud BROOKES 1990, 1989 apud BROOKES 1990)*"*, e que sera

aqui analisada apenas no que se refere a sua relagao direta com o efeito bumerangue. Nao

sera feita uma apreciacdo da defesa que Brookes (1990) faz da energia nuclear nesta em

outras ocasides, por ndo ser este o objetivo do trabalho.

2l B. KEEPING ¢ G. KATS, ‘Greenhouse warming: comparative analysis of nuclear and efficiency abatement
strategies’ Energy Policy, Vol. 16, No. 6, Dezembro de 1988, pp. 538-561.
22 B. KEEPING e G. KATS, ‘The efficiency renewable synergism’ Energy Policy, Vol. 17, No. 6, Dezembro

de 1989, pp. 538-561.
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Brookes (1990) estabelece sua analise a partir de dois cendrios distintos: (a) energia
como restri¢do a atividade econdmica; (b) o fator energia ndo se apresenta como restri¢ao a
atividade econdmica.

Ao considerar que a energia apresenta-se como restricdo a atividade economica,
elenca as seguintes possibilidades: (1) a alta no custo da energia leva o consumidor a abrir
mao do uso deste recurso e, como conseqiiéncia, também das contribui¢des deste fator para
a produtividade; (2) o consumidor responde a alta de custos com um aumento na eficiéncia
de utilizacao do recurso, o que o torna capaz de suportar a alta de pregos ocorrida; (3) o
consumidor tenta garantir o uso do recurso pelo acesso a outras fontes existentes. A
ocorréncia desta ultima possibilidade levaria a uma queda nos precos.

O autor descarta a possibilidade (1), tomando-a como uma mera referéncia tedrica
para comparagdo. A possibilidade (3) ¢ descartada por ndo corresponder a realidade do
contexto historico, devido a inexisténcia de perspectivas de acesso a novas grandes fontes
de energia nas formas tradicionais. Detém-se entdo na alternativa (2).

Nesta alternativa, os ganhos de eficiéncia energética permitem ao consumidor em
alguma medida suportar a alta de pregos e desta forma manter os niveis de producdo. Além
de tornar possivel sustentar os niveis de produgdo, este ganho de eficiéncia energética
levara a um novo equilibrio entre oferta e demanda. O novo ponto de equilibrio ocorrera
num nivel de consumo de energia maior do que o que teria ocorrido caso os ganhos de
eficiéncia energética ndo tivessem se realizado. Ou seja, a eficiéncia energética
desempenhard aqui um papel fundamental para sustentar a atividade econdomica numa
situagcdo em que a restricdo no acesso a um recurso importante (energia) aumenta, mas nao
levara a redugdo do consumo, como alegam os defensores das politicas de eficientizagao.
Pelo contrario, as possibilidades abertas pela eficiéncia energética levardo a um consumo
de energia maior que aquele que teria ocorrido caso tais ganhos ndo tivessem acontecido
(BROOKES, 1990). Percebe-se que novamente Brookes (1990) enfatiza o papel da energia
para a produtividade global do sistema econdémico.

No outro cendrio proposto por Brookes (1990), em que a energia ndo se constitui em
restricdo a atividade econdmica, os argumentos sdo construidos a partir dos trabalhos de

Schurr (1982, 1985). Segundo estes trabalhos, a disponibilidade do recurso energia
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aumentou a produtividade multifator da economia®. As pesquisas de Schurr (1982, 1985)
mostram que do ponto de vista da eficiéncia economica, a intensidade energética caiu mais
em ¢épocas de precos declinantes da energia do que em épocas de precos mais altos.
Segundo Schurr (1982, 1985), isto se explica devido ao fato de que o acesso a energia
aumentou a produtividade dos fatores trabalho e capital e, conseqiientemente, a
produtividade multifator. Assim, embora o consumo de energia tenha crescido
consideravelmente neste periodo, a intensidade energética caiu (portanto, a eficiéncia
medida em termos econdmicos aumentou). Esta ¢ uma das principais razdes pelas quais a
utilizacdo de indicadores de intensidade energética ndo permite fazer inferéncias imediatas:
a queda neste indicador ¢ perfeitamente compativel com o aumento na demanda por
energia.

No entanto, as observagdes mais consistentes de Schurr (1982, 1985) referem-se ao
periodo anterior as crises do petréleo. O ponto central do argumento de Grubb (1990,
1992), que torna possivel que as conclusdes de Brookes sobre o efeito bumerangue estejam
equivocadas, ¢ o que Grubb (1990) chama de ‘mudanca estrutural’. Grubb (1990) nao
fornece uma explicagcdo mais detalhada do significado desta mudanca, apenas faz referéncia
a um importante trabalho publicado em que sdo apresentadas evidéncias de que a economia
estadunidense estaria passando por um processo de reestruturagao no qual a industria tende
a ser cada vez menos energo-intensiva’’. Cabe ainda diferenciar o processo de mudanga
estrutural utilizado como argumento por Grubb (1990) de uma suposta transicao para uma
era de servigos. Nao € este o argumento do autor: o que se afirma € que a economia
estadunidense, e em especial a industria, estaria transitando para um modelo menos energo-
intesivo. Se isto ¢ verdade, as conclusdes do trabalho empirico de Schurr (1982, 1985)
quanto ao uso da energia, que sdo o principal apoio a exposicdo tedrica de Brookes,
poderiam nao ser extensiveis ao momento histérico atual, ao menos para o conjunto de
paises em que houve esta ‘mudanca estrutural’. A importancia desta questdo ndo ¢ apenas

tedrica, mas também pratica: ¢ o argumento mais plausivel em favor da utilizagdo das

2 A produtividade multifator consiste na razio entre a produgdo nacional ¢ as entradas de capital e trabalho.
' WILLIAMS, ROBERT H., LARSON, ERIC D., ROSS, MARC H. Materials, affluence, and industrial

energy use, Annual Review of Energy, No. 12, pp. 99-144, 1987.
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politicas de eficientizagdo como instrumento para contornar os problemas ambientais
relativos ao uso da energia. A idéia central por tras do argumento de ‘mudancga estrutural’
consiste em defender que, ao menos para o conjunto paises que efetuaram tal mudanca, os
custos de oportunidade de ndo fazer da energia propiciada pelos ganhos de eficiéncia
energética seriam suficientemente baixos para justificar, no contexto destes paises, a
adocdo de politicas de eficientizagio energética”. Cabe notar que a aceitagdo desta linha
argumentativa implica em restringir as politicas conservacionistas para lidar com os
problemas energéticos, no mais favoravel dos cendrios as politicas de eficientizagdo, aos
paises nos quais ocorre esta mudanga .

No debate entre Grubb e Brookes, a divergéncia fundamental deve-se a relevancia
do fator energia para a obtencdo de ganhos de produtividade pelo sistema econdmico. Se a
mudanca estrutural aventada por Grubb de fato existe, e se ela tem reduzido
suficientemente a relevancia deste fator de produgdo para o crescimento econdmico, entao
pelo menos para os paises em que esta mudanca estrutural estd em curso as conclusdes de
Brookes sdo falsas. Nestes paises, a utilizacdo do recurso energia como base material ¢
tecnologica para obter ganhos de produtividade teria importancia menor, o que tornaria a
adocdo das politicas de eficientizagdo nao somente plausivel mas também desejavel,
considerando-se que a existéncia das chamadas falhas de mercado sejam suficientemente
altas. Dada a importancia desta divergéncia, convém detalhar as idéias destes autores. Este
detalhamento sera feito nos capitulos seguintes.

Neste capitulo, cabem ainda alguns comentarios finais sobre a literatura que trata do

efeito bumerangue.

> Mesmo assumindo a validade e as conseqiiéncias associadas a hipotese de ‘mudanca estrutural’ tal como a
pressupdem Schipper e Grubb (2000), a aceitagdo da pertinéncia das politicas de eficientizacdo depende ainda
de algumas hipétese adicionais, como por exemplo a existéncia de ‘falhas de mercado’ em nivel suficiente
para justificar interven¢des governamentais.

*® Uma analise completa da ‘mudanca estrutural’ precisa ainda levar em conta as interdependéncias entre os
paises e suas conseqiiéncias para o tratamento dos problemas ambientais, em particular os de natureza global,
como ¢ o caso do efeito estufa. No entanto, este cendrio favoravel as politicas de eficientizacdo ¢ util para
estabelecer uma compreensdo inicial.

31



2.4 COMENTARIOS SOBRE A LITERATURA RELATIVA AO EFEITO
BUMERANGUE

Uma auséncia importante na literatura apresentada ¢ que ndo hd um tratamento
sistematico, por vezes nao ha tratamento algum, da relevancia dos processos de
especializagdo econdmica para as consequéncias associadas a alocagdo dos recursos
energéticos. Entre os trabalhos ndo diretamente preocupados com o efeito bumerangue, mas
relacionados ao problema do efeito estufa, nos quais a questdo ¢ considerada central pode-
se citar Wickoff e Roop (1994) e, mais voltados para a realidade brasileira, Schaeffer e Sa
(1996). Isto ¢ ainda mais significativo porque a questdo da especializa¢do econdmica ¢ um
tema tradicional na economia (presente desde Adam Smith).

Outro ponto a ser notado, que possui ligacdo com a questdo levantada no paragrafo
anterior, ¢ a concepgao de ‘macroecondmico’ como estado-nagdo, mesmo em se tratando de
discutir um fendmeno ambiental que ¢ global, dentro de um processo histérico em que o
comércio internacional e a alocagdo de capital e trabalho cada vez menos respeita
fronteiras.

Enfatizando aspectos econdomicos, Drucker (1986) defende que este processo de
internacionalizagdo em curso ndo ¢ ciclico, mas irreversivel, e que tais mudangas exigem
conceitos e teorias hoje ainda inexistentes para tratar os novos problemas que se
apresentam. Tais questionamentos ndo estao colocados na literatura levantada sobre o efeito
bumerangue, dai a forma reiterada em que a concepgao de ‘macroeconémico’ como estado-
nacdo apresenta-se nos debates. Considerando-se as grandes alteragdes que véem ocorrendo
no mundo contemporaneo, € possivel que esta concep¢do ndo seja a mais adequada para
tratar problemas ambientais que sdo globais, como € o caso do efeito estufa. Ainda segundo
Drucker (1986, p. 768):

Estas mudangas sdo mais permanentes que ciclicas. Pode ser que nunca
entendamos o que as causou — as causas de mudangas econdmicas raramente sdo
simples. Pode levar muito tempo até que os teoristas econdmicos aceitem que tém
ocorrido mudangas fundamentais, ¢ leve ainda mais até que eles adaptem suas

teorias para leva-las em conta. Acima de tudo, certamente serdo os mais

relutantes em aceitar que é a economia mundial que esta em controle, mais que a
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macroeconomia do estado-nagdo na qual a maioria da teoria econdmica
exclusivamente foca.

Estes pontos resumem os pontos mais importantes sobre a literatura levantada, com
relacdo aos objetivos da dissertacdo. Como os argumentos de Brookes (2000), contrério as
politicas de eficientizagdo, e Schipper e Grubb (2000), defensores de tais politicas, estdo
bastante ligados a analise da relagdo entre desenvolvimento e utilizagdo dos recursos

energéticos, os argumentos destes autores serdo detalhados nos capitulos seguintes.
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3 APOSICAO DE BROOKES

Conforme ja dito, Brookes duvida que subscrever um uso mais eficiente da energia
seja um caminho valido para reduzir o consumo de energia. Em sua opinido, hd razdes
teoricas e empiricas para que se possa duvidar das politicas de eficientizacdo energética.
Umas das razdes apresentadas pelo autor € a de que ganhos de eficiéncia implicam reducao
no custo real da energia (2000, pp. 356-357):

[...] tem se afirmado desde Jevons (1865) que o mercado para combustivel
mais produtivo € maior que para combustivel menos produtivo, ou
alternativamente que para um recurso encontrar-se num mundo de uso mais
eficiente é gozar de uma redug@o no seu prego implicito com 6bvias implicagdes
para a demanda. A maior implicacdo disto é que eficiéncia aumentada sempre
torna mais facil acomodar dado nivel de prego de combustivel e entdo permite
que o equilibrio oferta/demanda seja estabelecido num nivel maior que se a
eficiéncia do combustivel permanecesse inalterada.

Supondo-se que haja um aumento nos precos do recurso energia, uma das
possibilidades que se apresenta aos consumidores ¢ lidar com este aumento por meio da
melhoria da eficiéncia dos processos que utilizam este recurso®’. Neste caso, 0 aumento na
eficiéncia, obtido fisicamente via tecnologia, corresponde economicamente a um aumento
na renda real dos consumidores, uma vez que aumenta a capacidade destes de suportar as
altas de preco ocorridas (BROOKES, 1990). Tais ganhos de eficiéncia estabelecem um
novo equilibrio em que a demanda final por energia ¢ maior que aquela que seria possivel
sem os ganhos de eficiéncia (BROOKES, 1990). Trabalhos apoiados na teoria econdmica
neoclassica do crescimento defendem que esta conclusdo de Brookes (1990) sustenta-se
independente das elasticidades de substituigdo do recurso energia (KHAZZOOM, 1980). E
necessario ainda observar que enquanto o impacto dos ganhos de eficiéncia do ponto de
vista da engenharia sdo imediatos, os impactos de ordem econdmica distribuem-se ao longo

do tempo (KHAZZOOM, 1987, p. 86).

" Outras possibilidades sdo abrir mdo do uso do recurso e introduzir fontes energéticas alternativas. Esta
ultima opgao ajudaria a conter a alta nos precos (BROOKES, 1990).
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Somente ¢ possivel compreender por que Brookes (1990) conclui que os ganhos de
eficiéncia energética levam necessariamente a maior consumo de energia, sem fazer
restrigdes quanto as elasticidades de substituicdo, ao se considerar que o autor entende o
recurso energia como insumo para inovagdes tecnoldgicas no sentido de obter ganhos de
produtividade, com este fator funcionando como substituto dos fatores trabalho e de outras
entradas de capital. A tendéncia dos agentes econdmicos a fazer uso dos ganhos de
produtividade associados a eficiéncia energética no sentido em que propde Brookes (1992,
2000) esta apoiada, do ponto de vista empirico, nos trabalhos de Schurr (1982, 1985).

Para Brookes, ganhos de eficiéncia energética economicamente justificaveis serdo
utilizados para obter ganhos de produtividade. Tal fato desencadeia um processo de
substituicdo dos demais recursos por energia, o que por sua vez levara, em algum momento,
a um consumo maior do que aquele que haveria caso ndo ocorressem os ganhos de
eficiéncia energética. Sdo por estas razdoes que Brookes conclui que as politicas de
eficientizacdo nao sdo uma estratégia adequada para tratar os problemas que tém sido
utilizados como justificativa para adotd-las: segundo seu raciocinio, o aumento da
eficiéncia energética nao leva a uma diminui¢do no consumo energético, pelo contrario,
estimula um aumento ainda maior no consumo de energia e, portanto, das emissoes de CO,.
Sendo assim, a adocdo da eficiéncia energética como instrumento norteador das politicas
energéticas preocupadas com as emissdes de CO; tenderia a produzir efeitos contrarios aos
buscados. Em suma, as politicas de eficientizacdo energética seriam funcionalmente
inadequadas para a consecucdo dos objetivos utilizados para justifica-las, devido ao papel
que o recurso energia exerce como instrumento de inovagdo tecnologica e obtengdo de
ganhos de produtividade no sistema capitalista.

Deve ficar claro que as criticas de Brookes ndo se referem aos ganhos de eficiéncia
energética per se. Num ambiente em que um recurso, energia ou qualquer outro, apresente
restrigdes a seu uso, uma decisdo economicamente plausivel é que os agentes busquem
utilizar este recurso de modo mais eficiente. Mas disto ndo decorreria que ganhos de
eficiéncia energética sejam o meio mais adequado para lidar com problemas ambientais
relativos ao uso da energia: o que Brookes argumenta ¢ que, considerando a forma como o

recurso energia tem sido utilizado pelos agentes econdomicos, politicas de eficientizagao
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energética ndo sao um instrumento plausivel para perseguir os fins ambientais estipulados,
em particular a redugdo das emissdes antropogénicas de carbono.

Em artigo publicado na edicdo especial da Energy Policy sobre o efeito
bumerangue, Brookes reconhece nao haver provas definitivas para a tese de que ganhos de
eficiéncia energética obtidos no plano micorecondmico levam necessariamente a um
consumo de energia no plano macroecondmico maior que aquele que haveria caso tais
ganhos ndo existissem. Porém, afirma que o “caso para o assim chamado postulado
Khazzom-Brookes pode ser argumentado a priori. Também ¢ apoiado pela experiéncia
historica e tem algum apoio da teoria de crescimento econdomico neoclassica” (BROOKES,
2000, p. 364).

Admite ainda que o “apoio empirico ao que pode ser chamado a escola de Jevons ¢
apenas sugestivo” (2000, p. 358). Menciona como evidéncia estudos que constatam que
para os Estados Unidos o crescimento do consumo de energia tem sido uma constante, a
despeito da queda no consumo especifico. Citando Schurr (1982, 1985), afirma que os
ganhos de produtividade da energia t€ém produzido efeitos sobre a produtividade dos fatores
trabalho e capital, e que este fato torna os indicadores macroecondmicos para avaliar o
impacto da eficiéncia energética pouco confiaveis. Isto porque, para se avaliar o consumo
especifico associado as atividades econdmicas, toma-se a energia como numerador € os
valores econdmicos como denominador (razdo energia/atividade economica). Porém, como
a energia produz impacto sobre a produtividade de outros fatores, tais como capital e
trabalho, o consumo especifico associado ao uso da energia pode cair sem que isto
signifique uma queda no consumo de energia: basta que a produtividade conjunta dos
fatores cresca mais rapido que a do fator energia tomado isoladamente para que o
denominador aumente mais rapido que o numerador e, portanto, tenhamos queda na
intensidade energética. Ou seja, a rigor ndo seria possivel separar a contribuigdo de cada um
dos fatores para o aumento da produtividade. Sob condig¢des normais®, a intensidade
energética na economia dos Estados Unidos apresentou tendéncia decrescente durante o

século XX, apesar do enorme aumento do consumo de energia. Brookes cita ainda
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Jorgenson (1984, 1986) como estudo de carater econométrico que confirma as conclusdes
de Schurr.
Além disso, mostra a revolucdo industrial como exemplo no qual ganhos de

eficiéncia dispararam um processo de alto consumo de energia (BROOKES, 2000,p. 359):

Com o risco de sofrer a acusagdo de argumentar com base num exemplo
anedotico, o caso seguinte mostra como nos estagios iniciais da revolugdo
industrial uma melhoria na eficiéncia de conversdo energética pode ser vista
como conduzindo a aumento de consumo de energia. Um dos primeiros exemplos
de uma maquina energética usando energia de combustivel (diferente de vento ou
hidrelétrica) foi a versdo melhorada de Newcomen da bomba de Savory (para
retirar a agua das minas de carvdo). Entretanto, a eficiéncia térmica da maquina
de Newcomen era muito baixa — estimada em apenas 0,75%. Para trabalhar,
digamos, 12 HP tal maquina tinha de queimar cerca de 4 t de carvéo por dia. Com
a tecnologia de mineragdo daquele tempo teria tomado o trabalho de pelo menos
quatro ou cinco mineiros apenas para produzir o carvdo para queimar o
combustivel de cada bombeamento. Com o aperfeigoamento posterior de Watt na
maquina de bombear, usando um condensador separado para evitar as perdas
térmicas ocasionadas pelo resfriamento do cilindro de cada pistdo, a eficiéncia
térmica aumentou para 4%. Esta versdo queimaria somente cerca de trés quartos
de uma tonelada de carvio por dia. E razoavel supor que apenas alguns donos de
minas teriam estado preparados para instalar a versdo de Newcomen. O bastante
consideravel aperfeicoamento em eficiéncia de combustivel da versdo de Watt,
entretanto, pode ser o que era necessario para ter bombas movidas a queima de

carvao em larga escala.

Ou seja, o aumento da eficiéncia energética ndo somente levou a um aumento do
consumo de energia: a tecnologia, ao tornar possivel fazer uso de maiores quantidades de
energia, aumentou a produtividade de outros fatores de entrada (capital e trabalho),
tornando economicamente possivel a revolucao industrial inglesa. Os ganhos de eficiéncia,
no caso daquele momento histdrico, ndo somente estiveram associados a maiores consumos

de energia: esta associagdo, em termos econdmicos, apresentou-se como desejavel.

% Condigdes normais sdo aquelas em que os pregos da energia ndo se constituem em grande restrigio a
atividade economica. As condi¢des que ndo sdo normais sdo aquelas tais como a segunda crise do choque do
petréleo (BROOKES, 2000, p. 358), em que o prego da energia ¢ altamente restritivo a atividade econdmica.
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Em artigo de outra edi¢do da Energy Policy, na qual debate a questdo da
eficientizacdo energética com Grubb, Brookes enuncia com bastante clareza seu ponto de
vista quanto a relagdo entre eficiéncia energética e atividade economica (BROOKES, 1992,
p. 391), e porque a queda nos indicadores de intensidade energética ndo significa menor

consumo de energia:

Se a energia/preco ndo ¢ a restricdo a atividade econdmica (cendrio 2)
alguma outra coisa é. Comportamento racional requereria substituicdo absoluta
ou relativa dos recursos mais escassos (trabalho e capital) pelo menos escasso
(energia), o que faria a produtividade da energia crescer menos rapidamente que a
de outros fatores de entrada. Quanto mais rapido o crescimento da produtividade
da energia, menor o prego implicito ¢ maior o incentivo para fazer a substitui¢ao
nesta direcdo. O inverso leva a uma redugdo ad absurdum. Se a energia
(relativamente ndo constrangida) pudesse sustentar crescimento de produtividade
mais rapido que o dos principais fatores de produgdo (capital e trabalho) isto
implicaria na substitui¢do relativa continua ou absoluta da energia por fatores de
entrada ndo energéticos num momento de fornecimentos ja crescentes cada vez
mais baratos as j4 ndo restritas fontes energéticas. Quanto mais rapido o
crescimento da produtividade da energia, maior o absurdo de uma substituicdo
nesta perversa dire¢do. Grubb argumenta que os mercados sdo imperfeitos. Seria
surpreendente se nao o fossem. Mas ndo sdo perversos — o que eles teriam de ser

para que as pretensdes de Grubb se confirmem.

O cenario 1 corresponde a uma situacao na qual o prego da energia é uma restri¢ao
ao nivel de atividade econdmica. No contexto da referida discussdo, Brookes e Grubb
concordam que, nas condi¢des estabelecidas por tal cenario, o aumento da eficiéncia
energética ndo reduz a demanda por energia (GRUBB, 1990, p. 783; BROOKES, 1992, p.
390). Discordam entretanto sobre quais seriam as consequéncias de um ganho de eficiéncia
energética no caso em que o prego da energia ndo ¢ uma restrigdo a atividade econdmica
(cenario 2)*°. As explicacdes acima foram apresentadas no ambito desta divergéncia, que na
realidade reflete diferentes visdes sobre a forma como o fator energia contribui para a

produtividade do sistema econdmico.

¥ As condigdes dos paises em desenvovliemnto correspondem em geral 4s condigdes do cenario 1.
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Para Brookes (1990, 2000) as avaliagdes referentes ao potencial para economizar
energia ndo dao o devido peso ao papel desempenhado pela energia nos aumentos de
produtividade verificados ao longo do século XX. No entender do autor, os
conservacionistas tém cometido a “falacia da composi¢ao” (Brookes, 2000, p. 358) em suas
analises das tendéncias de consumo de energia. Estas andlises estariam ignorando a
realidade observada de que a produtividade conjunta dos fatores trabalho, capital e energia
tem sido maior que a produtividade destes fatores quando medida isoladamente.

Tais distor¢des refletem a ndo observancia do que o autor denomina “principio da
indivisibilidade da produtividade economica”, expressdo segundo ele criada por Rosenberg
(BROOKES, 2000, p. 362). Por esta linha argumentativa Brookes (2000) procura enfatizar
que os aumentos na produtividade econdmica ndo sdo fruto de um evento localizado, mas
de um processo mais amplo de realocacdo dos recursos disponiveis, em que os diferentes
fatores sdo interdependentes e a contribuicdo de cada um deles para o crescimento global
varia ao longo do tempo, em fun¢do da efetiva disponibilidade dos recursos (BROOKES,
2000, p. 362):

Sutherland (1998) argumentou, com base num minucioso estudo de seis
industrias nos Estados Unidos, que “a eficiéncia energética aumenta, ndo como
um esfor¢o direto para reduzir o uso da energia, mas como um resultado de
melhoria na produtividade global em todos os fatores de entrada. Em termos
econdmicos capital ¢ energia apresentam-se como complementos ndo como
substitutos”. Num artigo anterior Rosenberg (1981) mostrou como dois avangos

na fabrica¢do de aco — um com o objetivo de atingir economias de escala e outro

de aumentar a utilizagdo de minério — produziu bonus de eficiéncia energética.

Rosenberg defendeu em outra parte que a eficiéncia energética deveria ser

considerada simplesmente como parte da eficiéncia econdmica geral.
Cabe ainda apresentar uma outra divergéncia relevante entre os conservacionistas e
a posicao de Brookes (2000). Como ganhos de eficiéncia diminuem o custo real da
energia, Brookes conclui que aumentos de eficiéncia energética e novas fontes de energia
ndo sdo sindnimos. Novas fontes sempre aumentam a competi¢do entre os produtores de
energia, portanto, pressionam para baixo o preco deste fator. Ja os ganhos de eficiéncia, por

diminuirem o custo real da energia, tornam possivel suportar os precos em niveis mais altos
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(BROOKES, 2000, nota 7, p. 356). Conclui dai que ganhos de eficiéncia e novas fontes nao
podem ser vistos como equivalentes.

Entretanto, a critica de Brookes a ndo equivaléncia pode, embora nao equivocada,
conter alguns exageros. Se ganhos de eficiéncia e novas fontes fossem equivalentes com
relagdo a toda e qualquer caracteristica, nem mesmo a distingdo nominal entre as duas seria
feita. A equivaléncia aqui buscada, e ¢ possivel questiona-la também nesta esfera restrita, ¢
a de que para o consumidor seria indiferente, do ponto de vista de ter acesso ao servigo
energético, usufruir de tal servigo por que houve ganhos de eficiéncia energética ou porque
novas fontes de energia foram descobertas: o comportamento do consumidor, presumem 0s
defensores da equivaléncia, seria 0 mesmo em ambas as situagdes. A vantagem da opcao
por um aumento na eficiéncia energética seria a de que esta possibilitaria disponibilizar o
mesmo servigo energético com menor impacto ambiental (em particular, menores emissoes
de CO,). Todas as criticas de Brookes as politicas de eficientizacdo energética podem
também ser interpretadas como questionamentos a esta equivaléncia, aqui devidamente
circunscrita. E preciso entretanto admitir que, até por conta da dinimica das discussdes
politicas, todas estas delimita¢des ndo estdo claramente feitas nos debates, o que da peso as
assertivas de Brookes de que os especialistas estariam defendendo uma arbitraria
equivaléncia geral entre ganhos de eficiéncia e novas fontes.

Estes pontos delineiam as idé€ias principais de Brookes quanto ao efeito bumerangue
e, num sentido mais amplo, suas posi¢des quanto a relagdo entre energia e atividade
econdmica. Mas talvez sejam ainda insuficientes para avaliar a o peso da argumentacao
deste autor. Para fazer esta avaliacdo, ¢ altamente conveniente reportar-se aos trabalhos de
Schurr (1982, 1985). Os estudos de Schurr (1982, 1985) para a economia estadunidense nao
sdo apenas uma evidéncia empirica do argumento tedrico apresentado por Brookes (2000),
mas também uma oportunidade para entender melhor o papel da energia como instrumento
de desenvolvimento econdmico e tecnoldgico. Schurr (1985, p. 130), defende que o acesso
a formas convenientes do fator de producao energia tem desempenhado um papel essencial
nos aumentos de produtividade obtidos pela evolugdo tecnologica da economia dos Estados
Unidos. A visdo de Schurr sobre a funcdo tecnologica da energia permite avaliar

empiricamente a pertinéncia das idéias de Brookes. Afinal, conforme notou Howarth
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(1997), o ponto central das idéias de Brookes (1990) ¢ sua percep¢ao do papel que a
energia desempenha para a produtividade do sistema econdmico, questdo estudada em
detalhe por Schurr, no plano empirico. Sendo assim com o intuito de compreender melhor

esta questdo, vale a pena deter-se sobre alguns dos trabalhos de Shurr (1982, 1984, 1985).

3.1 O EMPIRISMO DE SCHURR

Os trabalhos de Schurr (1982, 1985) restringem-se a realidade dos Estados Unidos,
mas sdo suficientes para evidenciar a posi¢ao dos economistas mais ligados aos problemas
da érea tecnoldgica quanto ao papel do recurso energia. Ao se analisar a trajetoria do
indicador intensidade energética (unidades de energia necessarias para produzir uma
unidade do PNB) dos Estados Unidos no século XX, nota-se uma tendéncia consistente de
queda neste indicador. Tal tendéncia nem sempre existiu. No periodo de 1880-1920, a
intensidade energética aumentou a uma taxa média anual de 2,2 % (SCHURR, 1982, p. 4,
nota 1). A observagdo desta tendéncia mais recente poderia levar a concluir que o recurso
energia desempenha um papel cada vez menos importante na economia dos Estados
Unidos. Afinal, menos unidades de energia sdo requeridas para produzir cada unidade do
PNB. Com o intuito de compreender a relag@o entre eficiéncia energética e produtividade, ¢

conveniente fazer uso das tabelas seguintes, elaboradas por Schurr (1982, 1984,1985):
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Taxas percentuais médias anuais de mudanga na intensidade energética, produtividade multifator, e
custos de energia nas empresas domésticas privadas, 1920-1981
Periodo?® Intensidade Produtividade Custos Relativos de Energia e
Energética Multifator Combustivel

Periodo de declinio na intensidade energética nacional

1920-1953 -1,2 21 -1,0
1920-23 -2,2 3,6 -3,0
1923-26 -2,7 2,0 1,1
1926-29 -1,1 1,5 -4,5
1929-37 -0,2 1,1 0,4
1937-44 -1,3 3,1 -1,7
1944-48 1,2 -0,1 -0,4
1948-53 -2,9 3,6 -0,6
Periodo de estabilidade comparativa na intensidade energética nacional

1953-1973 -0,1 23 -0,3
1953-57 0,3 1,6 0,1
1957-60 0,1 2,2 -1,6
1960-69 -0,2 2,7 -0,8
1969-73 -0,3 2,2 1,3

Periodo pds-embargo de declinio na intensidade energética

1973-1981 -2,4 0,4 11,4
1973-79 -1,9 0,6 9,6
1979-81 16,9

@Sub-periodos sdo definidos por anos de pico dos ciclos
econdmicos, de modo a eliminar erros que poderiam
inadvertidamente  ocorrer quando comparando  anos
correspondentes a diferentes fases do ciclo econémico.

Observacgdo: as definicbes utilizadas estdo descritas no
Apéndice 1.

Tabela 3.1 — Evolug¢ao da Intensidade Energética nos Estados Unidos (1920-1981)

[fonte: Schurr, 1984, 1985]

Optou-se por detalhar as defini¢des empregadas nas tabelas no Apéndice 1. A
Tabela 3.1 e a Tabela 3.2 constam de Schurr (1985), mas a definicdo completa dos termos
utilizados ndo consta nesta referéncia, podendo ser encontrada em Schurr (1984). Cada
periodo longo ¢ composto por um conjunto de sup-periodos. Cada sub-periodo ¢ definido a

partir dos picos de crescimento. Sem a divisdo em sub-periodos ndo seria possivel afirmar
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com seguranca se variacdes observadas na produtividade, tal como definida para efeito de
medig¢do, sdo de fato ganhos de produtividade ou meras variagdes sazonais ligadas ao ciclo
de desenvolvimento. Os sub-periodos permitem isolar a analise destas variacdes ciclicas,
dando maior peso as evidéncias observadas. A curva completa da tendéncia de crescimento
pode ser interpretada como uma curva com varios maximos locais, com cada um destes

maximos locais definindo um sub-periodo.

Razao entre uso da energia e entradas de capital e trabalho, anos selecionados, 1899-1981 (Indice: 1973 =
100).
Empreas privadas domésticas

Indastria

Energia Energia
Energia Energia por Energia Energia por

por por entradas por por entradas

entradas de capital entradas de capital

de entradas e de entradas e

Ano? trabalho de capital trabalho trabalho de capital trabalho
1899 22,0 45,5 27,5 251 73,8 31,1
1910 33,6 66,0 41,5 39,1 86,1 46,9
1913 35,4 68,5 43,5 43,8 83,7 51,2
1918 40,1 74,3 48,6 45,7 86,7 53,3
1920 39,7 68,7 47,2 44,2 75,3 50,4
1923 41,2 72,2 49,1 47,0 73,4 52,5
1926 40,8 69,3 48,2 48,3 71,0 53,1
1929 41,9 67,5 48,1 49,2 73,4 54,1
1937 45,8 68,9 52,5 52,6 82,0 58,6
1944 49,7 89,5 59,3 47,2 118,8° 58,3
1948 53,5 85,2 61,9 55,9 94,5 63,7
1953 57,3 81,1 64,3 60,1 93,9 67,3
1957 63,7 81,3 69,2 66,8 88,3 71,9
1960 69,5 83,2 74,0 72,3 89,8 76,5
1969 91,2 96,2 92,8 88,0 96,3 90,3
1973 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
1979 94,7 88,0 92,4 98,4 82,7 93,9
1981 88,6 77,7 84,9 92,3 66,3 84,7

#Anos de pico dos ciclos.

PEste resultado aparentemente andmalo reflete o fato de que
entre 1937 e 1944 tanto as entradas de energia quanto de
capital cresceram a altas taxas, mas as entradas de capital
nédo. Este foi, obviamente, um periodo anormal por causa da
segunda guerra mundial.

Tabela 3.2 — Razao entre Uso da Energia e Entradas de Capital e Trabalho para os

Estados Unidos (1899-1981)

[fonte: Schurr, 1984, 1985]
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Pela Tabela 3.1 conclui-se que a tendéncia de queda no indicador de intensidade
energética tem sido bastante consistente, mas esta ndo se apresenta de maneira uniforme ao
longo século XX. No periodo de 1920-1953 grandes quedas na intensidade energética
estiveram associadas a grandes aumentos na produtividade multifator. Como primeiras
hipoteses explicativas para as tendéncias observadas na trajetdria do indicador intensidade
energética, apresentam-se (SCHURR, 1982, p. 5): (1) a mudanga na composi¢ao da
estrutura produtiva, com a industria energo-intensiva tendo uma participacdo cada vez
menor na PNB, o que tende a reduzir a intensidade energética; (2) a melhoria na eficiéncia
térmica dos processos de conversdo, possibilitando que mais trabalho e energia util sejam
extraidos das fontes energéticas. No entanto, estas hipoteses sdo consideradas insuficientes
por Schurr (1982, p. 5), pois ndo permitem relacionar a trajetdria das intensidades
energéticas na economia dos Estados Unidos as tendéncias também observadas de

aumentos de produtividade. De fato (SCHURR, 1985, p. 128):

Evidéncia empirica apdia a proposicdo de que um aumento na eficiéncia
produtiva global geralmente requer a substituicdo de trabalho por energia e
maquinas. Por que, entdo a intensidade de uso da energia declinou, quase que
caprichosamente, durante um periodo extenso de tempo enquanto a produtividade
global aumentava? Tudo o que nds sabemos sobre mecanizagdo e progresso
técnico ndo indica que a intensidade energética deveria aumentar, ndo cair? O
fato é que este é um paradoxo apenas aparente, porque a intensidade de uso da
energia, na realidade, aumentou; mas aumentou em relacdo a outras entradas de
capital e trabalho, ndo em relagdo a producdo. Entre 1920 e 1973 a razdo entre
uso total de energia e homens-hora nas empresas mais que dobrou e, em relagdo
ao capital, aumentou cerca de 50% (ver tabela 2 [Tabela 3.2 nesta dissertagao]).
A razdo pela qual, apesar disso, o uso da energia caiu em relacdo a produgdo ¢é
que a produgdo final da economia cresceu ainda mais rapido que o crescimento

no consumo de energia.

Pelas hipoteses (1) e (2) ndo € possivel explicar por que precisamente os periodos de
maior aumento na produtividade tendem a ser aqueles em que se observa maior queda na
intensidade energética. Por estas hipoteses, deveriamos observar menores redugdes na
intensidade energética em periodos de maior aumento na produtividade: quanto maior o

crescimento da produtividade, maior a substitui¢cdo de trabalho por capital na forma de
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energia e maquinas. Nota-se ainda, pela Tabela 3.2, que capital e trabalho tém sido
substituidos por energia, conforme depreende-se da evolugdo dos indicadores energia por
entradas de trabalho e energia por entradas de capital. Ou seja, as hipdteses (1) e (2) nao
permitem fornecer uma explicagdo plausivel para as trajetorias observadas de intensidade

energética e ganhos de produtividade (SCHURR, 1985, p. 127):

E evidente que do ponto de vista do crescimento tanto para a
produtividade energética (o inverso da intensidade energética) quanto para a
eficiéncia produtiva global (multifator de produtividade), o melhor desempenho
foi registrado durante o longo periodo de 1920 ao inicio dos anos de 1950. Vale
notar que para cada intervalo intra-ciclico deste periodo, enquanto o multifator de
produtividade crescia, havia um declinio na intensidade de uso da energia.
Igualmente impressionante € a tendéncia em dire¢do a uma relagdo inversa entre
o multifator de produtividade ¢ a intensidade energética: periodos de rapido
crescimento na produtividade tendem também a serem periodos de declinios
maiores que a média na intensidade energética, enquanto periodos de pequeno
crescimento na produtividade tendem a registrar declinio menor que a média na
intensidade energética; e no tUnico periodo em que a intensidade energética
aumentou (1944-1948), ndo houve nenhum crescimento no multifator de

produtividade.

Tais consideragdes levam o autor a complementar as hipdteses (1) e (2) por uma
terceira hipdtese. Afirma que ndo apenas as quantidades de energia, mas também a
utilizacdo de novas formas energéticas deve ser considerada para explicar a contribui¢do do
fator energia para o aumento da produtividade da economia. Para Schurr (1982), o acesso a
novas formas de energia aumentou consideravelmente a flexibilidade do sistema
econdmico, tendo grande peso para a determinagdo dos aumentos de produtividade
observados. Por exemplo, a ineficiéncia térmica de conversdo para obter eletricidade foi ao
longo do século XX mais que compensada pelas possibilidades tecnoldgicas e econdmicas
abertas por esta forma de energia. Na industria, o processo de eletrificagdo eliminou
inimeras restri¢cdes relacionadas ao uso dos motores (SCHURR, 1982, p. 6), permitindo um

maior controle das operacdes e a execucdo de processos de especializagdo cada vez mais
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convergentes, o que redundou em grande aumento da produtividade®. Embora a
eletricidade seja apresentada como destaque, a importancia do acesso a novas formas de
energia nao se resumiu a energia elétrica. Na agricultura, elevados ganhos de produtividade
foram obtidos pela utilizagdo do motor de combustdo interna. Esta mesma tecnologia
produziu impactos sobre o transporte de cargas (SCHURR, 1982, pp. 6-7). Em comparacao
com os combustiveis solidos que haviam dominado a era anterior de uso da energia, os
combustiveis liquidos ¢ a eletricidade representaram um grau de flexibilidade no uso muito
maior, o que levou ao aumento da produtividade global do sistema economico (SCHURR,
1985, p. 129). Ou seja, o impacto da energia sobre a produtividade ndo se deve unicamente
ao acesso a quantidades cada vez maiores de energia, mas também ao acesso a formas cada
vez mais flexiveis de uso.

Em termos concretos, afirmar a importancia econdmica da flexibilidade das formas
energéticas corresponde a afirmar que a produtividade conjunta dos fatores energia, capital
e trabalho tem sido maior que a produtividade do fator energia medido isoladamente. Dai
que a queda observada nos indicadores de intensidade energética ndo € sinal da menor
importancia do fator energia para a producdo, mas do grande aumento de produtividade
propiciado pela utilizagdo sinérgica dos fatores capital, trabalho e energia (SCHURR, 1982,
p. 9), tal como defende Brookes (2000). Claramente, por perspectivas bastante diferentes na
forma, os dois autores defendem essencialmente a mesma tese: acesso favoravel ao recurso
energia, ndo apenas em termos quantitativos, mas também qualitativos, foi um instrumento
tecnoldgico dos mais importantes no processo de aumento da produtividade do sistema
econdmico ao longo do século XX (BROOKES, 2000; SHURR, 1982).

O mérito da analise de Schurr ndo é apenas empirico. A partir do conhecimento da
teoria econdmica sobre como ganhos de produtividade sdo obtidos (em especial, no que diz
respeito a substitui¢do de trabalho por capital, na forma de maquinas e recursos naturais), o

autor conseguiu fazer uma leitura dos dados quantitativos consistente com uma série de

3% Sobre o papel da eletricidade, ver Du Boff (1967) e Rosenberg (1998). Embora Schurr (1982) e as
referéncias nesta nota citadas ndo abordem a questio, é importante observar ainda a relevancia da forma
energética eletricidade para a constituicdo e consolidagdo do sistema de telecomunicagdes: a facilidade para
alterar as caracteristicas das ondas eletromagnéticas, uma conseqiiéncia das particulares qualidades da energia
elétrica, ¢ de fundamental importancia para a possibilidade e realidade destes sistemas. Tecnicamente, estas
possibilidades sdo interpretadas dentro da Engenharia a partir do conceito de ‘modulaggo’.
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outros estudos de histéria econdmica que também tentam explicar o processo pelo qual
ganhos de produtividade sdo obtidos.

Os estudos de Schurr permitem compreender com maior clareza que a divergéncia
entre Brookes (2000) e os conservacionistas® reside na interpretacdo que Brookes (2000)
faz quanto a fung¢do tecnologica que o recurso energia desempenha na atividade econdmica.
E levando em consideragio esta fungdo que Brookes (2000) opde-se as politicas de
eficientiza¢do. Tal fungdo impde relagdes objetivas independentes das expectativas que os
conservacionistas guardam quanto as possibilidades das politicas de eficientizagdo, e que
segundo Brookes (2000) colocam as politicas de eficientizacdo em contradi¢do com os
objetivos que buscam.

E por esta razdo que a melhor defesa das politicas de eficientizagdo é aquela que
recusa que a energia desempenha a fungdo tecnoldgica suposta por Brookes (2000), e
também por outros economistas da energia. Em Grubb (1990), esta recusa ¢ baseada na
hipotese de que a mudancga estrutural em curso na economia dos Estados Unidos, e dos
paises desenvolvidos de modo geral, teriam diminuido a relevancia do recurso energia para
a atividade econdmica, ou pelo menos alterado a forma como este recurso tem sido
utilizado para obter ganhos de produtividade, de modo que o postulado Khazzoom-Brookes
torna-se pouco relevante. Haveria razao para pressupor isto? Na realidade, dado o grau de
mudancgas que vem ocorrendo na estrutura produtiva dos paises nas ultimas décadas, nao ¢
possivel descartar, a priori, a possibilidade levantada por Grubb (1990). Cabe portanto

estudar em maior detalhe suas idéias, o que seré feito no proximo capitulo.

3! Conforme ja afirmado, esta ¢ apenas uma das formas de divergéncia possiveis. Sutherland (1996) enfatiza
as falhas de mercado; e Khazzoom (1980) analisa o efeito das politicas de eficientizacdo tomando rendas e
atividade econdmica agregada como constantes, numa analise de equilibrio parcial (HOWARTH, 1997, pp. 1-
2).
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4 APOSIGAO DE SCHIPPER E GRUBB

No artigo em que sintetizam suas conclusdes, Schipper e Grubb (2000) buscam
evidéncias do efeito bumerangue fazendo uso de metodologia que supere as limitagdes dos
tradicionais indicadores de intensidade energética (energia/PNB). Para isto, desenvolvem
um indicador Laspeyres que desagrega os fatores intensidade, estrutura e atividade
econOdmica. Além disso, sub-dividem a economia em setores € buscam evidéncias do efeito
bumerangue nestes setores. Também avaliam se hé relacdo entre crescimento econdmico e
ganhos de eficiéncia energética que apoiem a validade do postulado Khazzoom-Brookes.
Desta exposicao introdutéria conclui-se que a abordagem dos autores trabalha no sentido de
apresentar evidéncias negativas questionando o postulado Khazzoom-Brookes.

Como justificativa tedrica para os resultados que apresentam, Schipper e Grubb
(2000) propdem que mudancas estruturais ocorridas nestes paises t€ém permitido que a
economia como um todo cresga menos que os servicos energéticos’. Para os autores o
efeito bumerangue tende a ser pequeno no contexto de “setores maduros de economias
maduras, e somente potencialmente grandes em alguns poucos casos” (SCHIPPER e
GRUBB, 2000, 368). Cabe acrescentar que restringem suas conclusdes ao ambito dos
paises que estudam, em que a energia ndo seria uma restricdo a atividade econdmica, por

conta de sua pequena participagdo no total da renda (SCHIPPER e GRUBB, 2000, p. 386):

Enfatizamos que nossas descobertas estdo baseadas no exame de paises
com alta renda. Em paises de baixa renda, custos de energia e energia sdo sempre

uma restri¢do a atividade industrial (Schipper e Meyers, 1983).

32 Schipper e Grubb (2000) utilizam o termo ‘mudanca estrutural’ em vérios pontos do artigo da Energy
Policy. Mas no que diz respeito as explicagdes para a ndo validade do postulado Khazzoom-Brookes, o termo
‘mudanga estrutural’ refere-se especificamente a Williams et al. (1987), em que se apresentam evidéncias de
que a economia estadunidense estaria transitando para um modelo menos energo-intensivo de
desenvolvimento. Ainda com relago as explica¢des para a ndo validade do postulado Khazzoom-Brookes e
ao uso do termo ‘mudanga estrutural’ em Schipper e Grubb (2000, p. 385): “Estas observagdes sugerem que o
debate sobre o efeito bumerangue tem sobrestimado a importancia da energia na determinagdo do mix de
atividades econémicas e humanas na economia”. Por estas assertivas, feitas apds a apresentagdo da analise
empirica, percebe-se que a disponibilidade do recurso energia ndo ¢ vista como um elemento essencial para a
produtividade do sistema econdmico, tal como defendem Schurr (1985) e, por outras vias, também Brookes
(2000). Cabe ainda enfatizar que nem sempre, ao referir-se a importancia da estrutura econémica, Schipper e
Grubb (2000) tratam das questdes levantadas nesta nota. A referéncia a Williams et al. (1987) é na verdade
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A sequéncia seguida pelos autores ¢ apresentar sua definicdo do efeito bumerangue
e estabelecer medidas de intensidade energética avaliando sua relacdo com o crescimento

econdmico, para entdo delinear suas conclusdes.

4.1 APARATO CONCEITUAL E METODOLOGICO

Schipper ¢ Grubb (2000) entendem o efeito bumerangue segundo varias
perspectivas distintas. No plano microeconémico, ganhos de eficiéncia energética podem
levar os usudrios finais a consumirem mais energia e servicos energéticos, num processo
que denominam de “substitui¢dao de produto” (SCHIPPER ¢ GRUBB, 2000, p. 368). Ainda
neste plano, ganhos de eficiéncia energética podem estimular a substituicdo de capital e
trabalho por energia. Enquanto o primeiro tipo de substituicdo ¢ mais imediata, o segundo
depende dos tempos de retorno do capital investido (SCHIPPER e GRUBB, 2000, p. 368).
Os processos associados ao efeito bumerangue no plano microeconémico sdo denominados
micro-bumerangue.

No plano macroecondmico, ganhos de eficiéncia energética podem estimular o
crescimento economico e, desta forma, um consumo ainda maior de energia33. Além disso,
ganhos de eficiéncia energética podem estimular o crescimento de setores que sdo mais
intensivos em energia, o que pode desencadear um processo de modificagdo na estrutura
econdmica com profundas implicagdes para a relagdo entre energia consumida e riqueza
produzida, aumentando a demanda por energia (SCHIPPER e GRUBB, 2000, p. 368).

Voltando ao plano microeconémico, além das formas de substituicdo ja citadas,
outro efeito associavel aos ganhos de eficiéncia energética ¢ o aumento na renda dos
consumidores. Ganhos de eficiéncia energética permitem que os consumidores possam
dispor da mesma quantidade de servicos energéticos gastando uma parcela menor de suas
rendas (em relagdo a situacdo em que estes ganhos ndo existem). Sendo assim, ha um
aumento na renda real dos consumidores. Dai que além dos efeitos de substitui¢do ja
mencionados, os ganhos de eficiéncia implicam também em efeitos renda no plano

microecondmico, o que também tende a aumentar o consumo de energia. Schipper ¢ Grubb

feita por Grubb (1990), em meio a um conjunto de artigos em que debate as politicas de eficientizacdo
(Brookes, 1990, 1992, 1993; respostas de Grubb, 1990, 1992).
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(2000) argumentam que como os dispéndios com energia sdo uma parcela pequena da
renda dos consumidores dos paises desenvolvidos, no contexto destes paises este efeito

tende a ser pouco relevante (SCHIPPER e GRUBB, 2000, p. 368):

Mesmo se a elasticidade da renda do uso direto de energia é 1, entdo se
uma dona-de-casa média, devotando 6% de seus gastos a combustivel e
eletricidade, economizasse 1/3, isto significaria 2% de aumento na renda. Donas-
de casa agora usariam 1,02 vezes 4% de seus dispéndios ou 4,08%, para energia,
um bumerangue praticamente desprezivel. Quase todas as outras formas de gasto
dos consumidores tipicamente levam a somente 5-15% do dispéndio indo

indiretamente para pagar energia [...].

Baseados nestas defini¢des, os autores buscam evidéncias da ocorréncia do efeito
bumerangue no conjunto de paises que estudam. Esta busca de evidéncias por sua vez esta
apoiada numa metodologia que tem por objetivo superar as limitagdes dos indicadores de
intensidade energética tradicionais. Esta metodologia estd bem descrita em Schipper e

Meyers (1992, p. 108):

A abordagem que usamos para quantitativamente descrever os impactos
relativos de mudangas na atividade, estrutura, e intensidade energética sobre o
uso de energia setorial agregado estd fundamentada no uso de indices de peso

fixo ou Laspeyres.

Considere a evolucdo do uso da energia da industria de um pais ao longo
do tempo. A atividade setorial (A) é definida como producdo industrial total,
medida em termos de valor real adicionado. Mudanga estrutural refere-se a
mudangas na participagdo relativa no valor adicional gerado por cada grupo
industrial S; = Aj/A onde A; é a produgdo do iésimo sub-setor. I; € a intensidade
energética, ou uso de energia por unidade de produto, do iésimo sub-setor. Sob

estas defini¢des, o uso da energia na industria (E) pode ser escrito na forma:
E= A*Zl Si* Ii

Por esta identidade fica claro que impactos em E de mudancas na
atividade, estrutura, e intensidade ndo podem ser singularmente desagregados de

modo linear. Entretanto, podemos encaminhar a seguinte questdo: se apenas a

33 A rigor, o postulado Khazzoom-Brookes refere-se especificamente a este caso.
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atividade, somente a estrutura, ou somente a intensidade energética tivessem
mudado ao longo do tempo enquanto os outros dois fatores permaneceram

constantes, como o uso da energia teria mudado ao longo do tempo?

Se subscritos 0 e ¢ referem-se a valores assumidos pelas variaveis nos
periodos base e atuais [respectivamente], os seguintes indices Laspeyres podem

ser definidos para responder estas questoes:
LA, = (4% Sio* Lio)/Eo
LS, = (A¢*%i Sii* Lo)/Eo
LI = (A¢*Yi Sio™* Li)/Eg

LA mede a mudanga no uso de energia que teria ocorrido dadas mudangas
reais na produgdo, mas fixadas a estrutura e a intensidade; LS mede a mudanga
que teria ocorrido devido a mudanca estrutural se a produgdo ¢ a intensidade
tivessem permanecido constantes; e LI captura o desenvolvimento do uso da
energia dadas intensidades energéticas reais com producado e estrutura fixadas. As
mudancas nestes indices geralmente ndo perfazem a mudanga real no uso da
energia, devido as interagdes entre os varios efeitos. Estes termos de interagao
geralmente sdo pequenos.

Juntamente com esta metodologia, ¢ feita uma analise dos setores residencial,
industrial, servicos e de transportes. Além da busca por efeitos bumerangues no ambito
destes setores, ¢ feito também um estudo do consumo de energia no agregado econdomico
total, buscando identificar evidéncias que corroborem o efeito Jevons.

A proposta metodoldgica dos autores defende que: (a) estabelecendo medidas
fisicas de eficiéncia (tais como kWh/ano) podem ser superadas as deficiéncias inerentes ao
indicador baseado na razdo uso da energia pelo PNB; (b) a abordagem desagregada
permitiria identificar para que setores especificos a eficiéncia energética constitui-se em
estimulo a atividade econdmica, o que possibilitaria definir uma agenda de prioridades, em
func¢do dos problemas encontrados. A analise desenvolvida por Schipper e Grubb (2000),
que enfatiza o estudo desagregado da energia, com bastante peso sendo dado ao estudo dos

setores especificos, ¢ uma tentativa de satisfazer (a) e (b).
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Com relagdo a utilizagdo do indicador Laspeyres, no que se refere ao fator
intensidade energética, este tem por objetivo fornecer resultados quantitativos que
funcionem como uma medida das economias de energia (SCHIPPER e GRUBB, 2000, p.
369):

Definimos ‘economias de energia’ como o produto entre uma atividade

futura e a diferenca entre intensidade energética naquele momento comparada ao

presente nivel. Se E € uso de energia para uma atividade particular, entdo:
E = A*],

onde A ¢ o nivel de atividade e I a correspondente intensidade. Depois que
a economia de energia ¢ implementada, A muda para A’ e I para I’, entdo o novo

uso de energia é

E’ — A’*I,

7

Se I’ ¢ menor que I, a energia economizada ¢ A’*(I-I’) [tomando o ano
atual como referéncia, se tomarmos o ano inicial como referéncia, alternativa que
também ¢é apresentada pelos autores, a economia de energia ¢ A*(I-I’)]. Mas E’
pode ser maior que E porque ao longo do tempo em que I caiu para I’, A cresceu
por um quantidade maior em relagdo a A’. Além disso, o proprio declinio em I
poderia causar um aumento em A’ para A’’, de modo que E*> =I"*A”’. Devemos
olhar um aumento em A’ relativo a rendas ou produg¢ao se I cai como um sinal de
um importante efeito de retroalimentacdo ou mudanca estrutural “causada” pelas
menores intensidade energéticas ou custos. Observamos também se I aumenta
quando os precos de energia caem, pois isto indica um efeito prego que ¢ de

muitas formas analogo a um bumerangue.

A economia de energia pode ser expressa como A’*(I-I’), tomando o valor final
como base, ou como A*(I-I’), tomando o valor inicial como base, isto ¢, mantendo-se
atividade/saida constante no seu valor inicial. Assim, a politica de eficientiza¢do energética
tanto pode ser comparada tomando-se como base os valores atuais de atividade econdmica,
quanto baseando a comparagdo em valores finais de atividade econdmica. Ambos os
resultados podem ser utilizados como uma medida dos resultados das politicas de

eficientizacgdo.
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Supondo que a eficiéncia energética estimule a atividade econdmica, ¢ plausivel
considerar “subidas em A’ relativas a renda ou produgdo se I cai como um sinal de um
importante efeito de retroalimentacdo ou mudanga estrutural “causada” pela redugdo das
intensidades ou custos” (SCHIPPER E GRUBB, 2000, p. 369). Observe-se que este ¢ um
dos argumentos utilizados por Schurr (1985) para considerar o acesso ao recurso energia
como um elemento fundamental dos ganhos de produtividade.

Além disso, ainda segundo os autores, uma queda nos pregos pode ser considerada
de muitas formas analoga a um bumerangue. Sendo assim, aumentos em I, quando da
ocorréncia de queda nos pregos da energia, seriam outra evidéncia importante da relevancia
do efeito bumerangue (SCHIPPER e GRUBB, 2000, p. 369). Esta perspectiva nao ¢
necessariamente incompativel com o argumento de Brookes de que aumentos de eficiéncia
energética e maior oferta de energia nao sao equivalentes.

A analogia deve ser entendida nos seguintes termos: se diminui¢des dos gastos com
energia na participacdo da renda dos consumidores produzem aumentos significativos na
intensidade energética, isto tanto pode ser observado caso estas diminui¢des sejam
consequéncia da descoberta de novas fontes quanto se elas forem subprodutos de inovagoes
tecnoldgicas que tenham viabilizado um uso mais eficiente dos recursos®*. E neste sentido
que a descoberta de novas fontes e ganhos de eficiéncia energética podem ser vistos como
analogos, sem que isto implique em concluir que sdo também equivalentes em termos mais
gerais: seja porque houve um ganho de eficiéncia, seja porque novas fontes de energia
foram descobertas, em ambas as situagdes seria possivel observar efeitos sobre o consumo
de energia oriundos de uma diminui¢do nos custos deste fator (independente do fato de que
a qualidade dos fatores de causalidade que desencadearam os efeitos observados seja de
ordem bastante distinta). E por conta disto que a analogia entre a queda nos pregos da
energia e ganhos de eficiéncia energética ndo ¢ incompativel com a assertiva da nao
equivaléncia entre ganho de eficiéncia e novas fontes energéticas: ambos podem ser

utilizados para orientar a busca de evidéncias quanto as implicagdes de uma queda no custo

3 Na verdade, existem ainda outros fatores que podem modificar o custo real da energia, como por exemplo
os de ordem institucional e politica: o advento de um aparato regulatério mais rigoroso significa, na pratica,
um aumento de custos. Este ponto no entanto ndo ¢ enfatizado na controvérsia sobre o efeito bumerangue.
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da energia para a intensidade com que este fator ¢ utilizado, sem que isto implique em
aceitar novos fornecimentos de energia e ganhos de eficiéncia como sindnimos.

No entanto, deve-se ressaltar que esta equivaléncia, mesmo restrita aos termos em
que a colocam Schipper e Grubb (2000), ndo vale em ambiente de recessdo. Havendo
recessdo, a queda nos pregos pode significar tdo somente uma resposta dos produtores a
uma queda na demanda, ndo correspondendo portanto a aumento na oferta. Na verdade,
pode mesmo significar um aumento no custo real da energia: em ambiente de recessdo, a
queda nos pregos & provavelmente a consequéncia de uma queda na renda real dos
consumidores. O fato de que o periodo de 1990-1992 foi um periodo de recessao em muitos
dos paises estudados ¢ levado em consideragdo por Schipper e Grubb (2000) no
delineamento de suas analises.

Ainda com relagdo aos indicadores de economia de energia (SCHIPPER e GRUBB,
2000, p. 370):

Note que “economia de energia” ndo implica que uso total de energia sera
menor [no futuro], somente “menor que de outra forma”. Isto porque ao longo to
tempo em que as técnicas que economizam energia sdo implementadas, o sistema
inteiro esta crescendo.

Estabelecidos seus fundamentos, cabe apresentar a andlise empirica propriamente

dita, para posterior discussao critica dos resultados.

4.2 ANALISE EMPIRICA

O sistema de uso da energia ¢ divido nos setores residencial, industrial, servigos e
transporte. O setor industrial é sub-dividido nos sub-setores papel e celulose, quimicos,
pedra-ceramica-vidro, metais ferrosos, metais nao-ferrosos, alimenticio e outras
industrias™. O setor de transportes ¢ sub-dividido em transporte pessoal e transporte de

cargas. Seguem as conclusdes em cada um dos setores.

3% Schipper et al. (1992, p. 84): “A analise desagregada do uso da energia na industria é sempre baseada nas
classificagdes das atividades industriais tais como a International Standard Industrial Classification (ISIC),
que agrupa as industrias em nove amplos setores de “2-digitos”, os quais por sua vez estdo divididos em
setores de “3-digitos” ”. A analise setorial de Schipper ¢ Grubb (2000) estabelece um processo de
desagregagdo que vai apenas até os ‘“2-digitos”. Embora haja boas razdes de ordem pratica para adotar este
procedimento, o fato é que neste nivel de desagregacdo industrias consideravelmente distintas sdo estudadas
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4.2.1 O setor residencial

Com relacdo ao setor residencial, dois tipos de servigo energético mostram-se
particularmente importantes para o conjunto de paises estudados: aquecimento e utilitarios
elétricos.

Com relacdo ao aquecimento residencial, as evidéncias indicam que saturacdo e
melhorias irreversiveis de eficiéncia moldaram o uso da energia mais que o efeito
bumerangue (SCHIPPER ¢ GRUBB, 2000, p. 372). Corrobora esta conclusdo o fato de que
o consumo de energia per capita para aquecimento cresceu muito mais em paises que na
década de 1970 tinham padrdes de fornecimento de aquecimento energético relativamente
pobres, como Japao e Reino Unido. Uma evidéncia forte de que os efeitos bumerangues
tém sido pequenos ¢ o fato de que o pais com maior queda na intensidade energética foi
também aquele em que houve maior declinio absoluto no uso de energia para aquecimento.
Além disso, o pais em que houve menor queda na intensidade energética foi também aquele
em que houve maior aumento absoluto no consumo de energia para aquecimento
(SCHIPPER e GRUBB, 2000, p. 372). Podemos resumir a apresentagdo das evidéncias de
Schipper e Grubb (2000) para o aquecimento residencial nos seguintes termos: (a) os paises
que ao inicio da pesquisa possuiam residéncias mais pobremente isoladas ou separadamente
aquecidas foram os que apresentaram as menores reducdes nas intensidades energéticas
(Noruega, Reino Unido e Japao) (SCHIPPER E GRUBB, 2000, p. 371); (b) o pais
(Dinamarca) em que os recursos técnicos utilizados para obter isolamento térmico foram
maiores foi também aquele com maior reducao na intensidade energética, enquanto que o
pais em que as opgdes neste sentido eram menores (Japao, inclusive pela natureza técnica
de seus sistemas de aquecimento) foi também aquele com menor redugao (SCHIPPER E
GRUBB, 2000, pp. 372-373); (c) a Dinamarca, pais que apresentou os maiores declinios
absolutos em uso de energia para aquecimento, apresentava em meados dos anos de 1990
intensidade energética que era menos da metade da que possuia no comego dos anos de

1970 (SCHIPPER E GRUBB, 2000, p. 372). Por estas evidéncias, os autores concluem que

como setores homogéneos. As diferengas dentro de uma mesma industria vao desde a intensidade energética
por unidade fisica até o valor agregado de cada unidade fisica, o que pode levar a enormes distor¢des. Tais
distor¢des ndo invalidam os resultados obtidos, mas diminuem o peso que pode ser atribuido a eles.
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para este servico energético os bumerangues tém sido pequenos, e os ganhos de eficiéncia
tém contribuido para diminuir o consumo de energia. Segundo os autores (SCHIPPER E

GRUBB, 2000, pp. 370-371):

Isto na realidade ndo é mais do que o esperado senso comum: uma vez que
as casas estejam aquecidas o suficiente ndo ha mais razdo pela qual isolamento,

ou renda, levaria os residentes a aumentar ainda mais a temperatura.

No que diz respeito aos utilitarios elétricos, uma dificuldade que surge ¢ que estes
podem ser usados em muitas aplicagdes diferentes, havendo ainda o surgimento de novas
aplicacdes continuamente. Isto é, novos equipamentos elétricos, tendo por objetivo novos
usos, sio continuamente inseridos no mercado’®. Estas consideracdes explicam o
procedimento adotado pelos autores para a apresentacdo das evidéncias relativas ao uso

doméstico da eletricidade (SCHIPPER e GRUBB, 2000, p. 373):

Alguns dispositivos [elétricos] podem ser usados de forma diferente se os
pre¢os da eletricidade mudam. Mas melhorias reais na eficiéncia somente
ocorrem quando aparelhos antigos sdo substituidos por novos, mais eficientes.
Uma média das intensidades estimadas do estoque mais amplo dos maiores
aparelhos (refrigeradores, freezers, maquina de lavar, e para os Estados Unidos,
Australia, e Japdo, ar condicionado, em kWh/ano/dispositivo) ponderada pela
penetragdo em 1994, caiu em 9 de 13 paises estudados, indicando economia de
eletricidade. Aumentos na média de consumo ponderada ocorreram em quatro
paises, todos justificados pela mudanca de longo prazo de refrigeradores de uma
unica porta para refrigeradores-congeladores, que tém uma intensidade energética
muito maior. Se os contabilizarmos como dispositivos distintos (uma vez que o
altimo substitui um freezer), entdo encontraremos um declinio nas intensidades
em todos exceto no Japao. Concluimos portanto que os utensilios tornaram-se
menos intensivos em eletricidade, mesmo com alguns tornando-se maiores ou
mais equipados com novas fungdes. Mas a ultima tendéncia continuou
relativamente independente seja de mudangas nos pregos da eletricidade ou lenta
mudanca na eficiéncia; ¢ principalmente conduzida por aumentos na renda

doméstica associados com o crescimento do PNB.

3%Para uma discussdo sobre a importancia dos aspectos qualitativos da energia elétrica e suas implicagdes para
a dindmica evolutiva do uso desta energia, uma 1til referéncia é Rosenberg (1998).
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Ou seja, argumenta-se que as intensidades energéticas, quando medidas em termos
fisicos (isto €, em kWh/ano/dispositivo), t€ém apresentado uma tendéncia de queda em seus
valores médios. Um problema importante desta abordagem ¢ que, embora as intensidades
energéticas dos dispositivos estejam caindo, os consumidores podem estar adquirindo mais
de uma unidade do mesmo utilitario. Ao se avaliar a evolugdo do indicador
kWh/ano/dispositivo simplesmente ndo temos nenhuma informagdo que nos possibilite
levar em conta este fendmeno, o qual seria precipitado considerar irrelevante sem um
estudo mais aprofundado da questdo, dado o que se conhece dos habitos dos consumidores
com relagdo ao uso de dispositivos elétricos.

A Figura 4.1 mostra que o consumo per capita de energia elétrica tem aumentado
quando a renda per capita dos consumidores aumenta®’. Entretanto, as curvas de regressio
possuem concavidade voltada para baixo (R? variando de 0,54 a 0,96), o que é consistente
com uma elasticidade de renda menor que 1 e nenhum bumerangue aparente (SCHIPPER E
GRUBB, 2000, p. 373). O fato de que as intensidades fisicas de energia elétrica apresentem
tendéncia de queda, aliado ao aumento do consumo de energia elétrica que se observa
quando do aumento da renda, leva os autores a concluir que “por causa da melhoria na
eficiéncia e apesar da proliferagdo de pequenos utensilios [um evento associado a evolugao
tecnoldgica e a renda dos consumidores], o uso de eletricidade residencial para utensilios

estd lentamente saturando” (SCHIPPER E GRUBB, 2000, p. 373).

37 Os dados apresentados no grafico ndo se referem a utilizagio de energia elétrica para aquecimento, uma vez
esta parcela de eletricidade atua substituindo combustiveis fosseis no uso final aquecimento, ja analisado em
paragrafos anteriores. “Ao eliminar a eletricidade que substitui diretamente combustivel para aplica¢des de
aquecimento obtemos indicadores compativeis para os paises, eliminando os efeitos dos pregos relativos
eletricidade/combustivel, que aumentam o uso de eletricidade significativamente para aquecimento, etc. em
aplicagdes na Suécia, Canadd, e em alguma extensdo na parte mais quente da Franca e dos Estados Unidos”
(SCHIPPER E GRUBB, 2000, p. 373).
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Figura 4.1- Energia Consumida em Iluminacéo e Utilitarios em Func¢io da Renda

[fonte: SCHIPPER ¢ GRUBB, 2000]

Seriam estas evidéncias suficientes para refutar a possibilidade de bumerangues no
setor residencial dos paises estudados? No que diz respeito ao servigo energético
aquecimento residencial pode-se concluir que sim. Mas as limitacdes da andlise feita para
os utilitarios elétricos impedem que estas conclusdes sejam também estendidas para este
conjunto de servigos energéticos, como fazem os autores. De qualquer forma, estes sdo os
elementos principais da analise desenvolvida por Schipper e Grubb (2000) para o setor

residencial.

4.2.2 O setor industrial
Sao significativas as seguintes informagdes apresentadas pelos autores (SCHIPPER

E GRUBB, 2000, p. 375):

Para pesquisar por um bumerangue na industria, voltamo-nos para o uso

de combustivel e eletricidade nos maiores ramos de inddistrias em treze paises da
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IEA desde os anos de 1970. No agregado, o uso da energia para a indistria em
1994 (1990 — 1992 foi uma recessdo para muitos paises) era 9% menor que seu
nivel em 1973, mas a produgdo era 50% maior. O consumo de energia primaria
(isto é, eletricidade e calor comprado em seus equivalentes primarios) era o
mesmo em 1994 que em 1973. Contudo, o uso de energia por unidade de saida na
industria estava 40% abaixo de seu valor de 1973 em seu ultimo ano, o uso de
energia primaria por unidade de saida 34% menor (GREENNING et al., 1996;
SCHIPPER et al., 1999a), ndo incluindo o impacto de mudangas na combinagao
de produtos que baixaram o uso da energia ainda mais em alguns paises. Em
resumo, houve uma importante melhoria na utilizagdo de energia em quase todo
ramo de uso de energia.

E significativo que, num periodo em que politicas e incentivos para uso mais
eficiente de energia foram definidos, tenha-se observado uma queda no consumo de energia
para a industria®. Esta é uma observacio que apoia o ponto de vista de Schipper e Grubb
(2000), segundo o qual no contexto dos paises desenvolvidos ganhos de eficiéncia
energética nao produzem efeitos bumerangues significativos.

Na andlise de Schipper e Grubb (2000) destaca-se ainda o fato de que, comparando-
se os principais sub-setores industriais no periodo 1973-1994/1995, aqueles em que houve
as maiores reducdes de intensidade energética tiveram crescimento um pouco maior, o que
pode ser interpretado como evidéncia de efeito bumerangue (SCHIPPER ¢ GRUBB, 2000,
p. 375). No entanto, os autores ponderam que a causalidade nao ¢ suficientemente clara:
segundo Schurr (1982), “crescimento econdmico mais rapido estimula substituicdo de
equipamento e economias de energia e portanto redu¢des mais rapidas de intensidade”
(SCHIPPER e GRUBB, 2000, p. 375). Ainda segundo os autores, as redugdes absolutas
observadas no consumo de energia e o aumento da producdo no periodo estudado, caso
sustente-se a validade do postulado Khazzoom-Brookes, levariam a atribuir a maior parte

do crescimento da industria a ganhos de eficiéncia energética (SCHIPPER e GRUBB,
2000, p. 376):

¥ Deve ser observado que a analise de Schipper e Grubb (2000) restringe-se aos usos finais da energia, o que
necessariamente limita a extensdo de suas conclusdes. Uma andlise completa precisaria ponderar a relevancia
de mudancas ocorridas no conteudo energético embutido nas exportagdes ¢ importagdes dos paises estudados
para os resultados obtidos.
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Obviamente, é provavel que intensidades energéticas declinantes
permitiram crescimentos na produgdo um pouco maiores que 0s que teriam
ocorrido caso a tecnologia tivesse permanecido nas intensidades de 1990 [sic
1970], mas ndo ha evidéncia de que menores intensidades energéticas
aumentaram o uso de energia significativamente ao estimular a producdo. Isto
ndo ¢ surpreendente: a participag@o relativa dos custos de energia na produgdo
total ¢ na média menor que 6%, portanto mesmo uma reducdo livre de custos de
35% nas intensidades energéticas, implicando uma redug¢do de 2% nos custos
médios, dificilmente poderia levar a explodir o crescimento da producdo! Além
disso, estas economias na realidade requeriram investimento de capital, portanto
nem todo o dinheiro economizado esta disponivel para outros propdsitos ou

maiores lucros.

Nao poderiam estas economias de energia estarem associadas a uma redugdo da
participacdo relativa das industrias pesadas? Segundo Schipper e Grubb (2000, p. 376) em
cinco dos paises estudados o setor de energo-intensivos ndo apenas tem grande peso na
economia, como aumentou sua participagdo relativa. Estes paises sdo Australia, Finlandia,
Holanda, Noruega e Suécia™. Mesmo considerando paises nos quais houve um afastamento
das industrias pesadas, a mudanga estrutural ndo seria suficiente para explicar a maior parte

das redugdes de consumo observadas (SCHIPPER e GRUBB, 2000, p. 378):

No Japdo, Alemanha, e nos Estados Unidos a mudanga estrutural
afastando-se da industria pesada foi responsavel por Y dos grandes declinios
nestes trés paises, o que traduz somente cerca de 20% do declinio global nas
intensidades reportadas aqui. Em outros paises estudados, este feito foi
insignificante exceto onde a produgdo tornou-se energeticamente mais intensiva,
conforme mencionado. Houvesse uma importante retroalimentagdo entre
economia de energia e produgdo, deveriamos esperar mudangas em dire¢do a
setores mais energeticamente intensivos naqueles paises que tivessem tido as
maiores economias de energia, pois seriam estes setores que conduziriam a

economia de combustivel em primeiro lugar. Isto aparentemente ndo ocorreu.

Poderia parte das economias na indUstria ser devida a exportagdo da

industria pesada? Nossa analise limita o impacto deste efeito aos setores mais

** No Canada, participagdo da indéstria energo-intensiva na composigdo do PNB ¢ grande, mas no periodo de
analise houve uma redugdo nesta participacdo, segundo Schipper ¢ Grubb (2000, p. 376).
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relevantes (papel/celulose, quimicos, metais, pedra/vidro/argila). No agregado, a
producdo na industria pesada em 10 paises cresceu 1,6%/ano contra 2,0%/ano
para a industria como todo. A produgdo foi 17% maior nos Estados Unidos e até
60% maior na Finlandia. Somente no Reino Unido a produgdo na industria
pesada em 1992 era essencialmente o que era em 1973. Entdo a restricdo em
crescimento no uso da energia na industria dos paises membros da IEA ¢
principalmente um resultado de menores intensidades energéticas, e somente
secundariamente resultado de mudancas distanciando-se da industria pesada, da
qual por sua vez uma pequena parte vem da exportagdo da producio.

O fato de que a industria energo-intensiva tenha aumentado sua participacao relativa
em alguns dos paises estudados refuta a tese de que houve uma simples exportacdo da
industria pesada do conjunto dos paises estudados como um todo. No entanto, as evidéncias
apresentadas por Schipper e Grubb (2000) corroboram também a tese de que ha um
processo de especializacdo, mesmo levando-se em consideragdo apenas os paises
estudados. De fato, que a industria energo-intensiva aumente sua participagdo em alguns
paises (Australia, Finlandia, Holanda, Noruega e Suécia), enquanto simultaneamente perde
peso em outros (Japdo, Alemanha, Estados Unidos e Reino Unido) tanto corrobora a
hipdtese de especializagdo, quanto a de que existe consideravel heterogeneidade quanto ao
uso da energia no conjunto de paises estudados®. Com efeito, o ultimo paragrafo, na
citacdo acima, pode apoiar conclusoes diferentes das estabelecidas por Schipper e Grubb
(2000): se os setores energeticamente intensivos da industria crescem 1,6% ao ano, contra
2% ao ano da média da industria, os primeiros t€ém crescido 20% menos que os demais
setores. Do ponto de vista de qualquer investidor, isto € certamente bastante significativo.
Também ¢ bastante significativo o baixo crescimento da industria pesada nos Estados
Unidos e o crescimento nulo no Reino Unido. Ou seja, as evidéncias apresentadas, embora

permitam questionar a compreensdo defendida por alguns economistas sobre a forma como

0 Este é um indicio de que classificagdes muito simples, opondo paises desenvolvidos e em desenvolvimento
como blocos monoliticos, podem impedir que se analise a relevancia de um possivel processo de
especializagdo e do comércio internacional, quanto as consequéncias associadas & alocac¢do dos recursos
energéticos. E muito possivel que comparagdes efetuadas sem a utilizagio de classes suficientemente robustas
para lidar com a heterogeneidade de condigdes em que se faz uso da energia levem a conclusdes equivocadas.
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ganhos de produtividade sio extraidos do recurso energia (SCHURR, 1982, 1985)*,
deixam ainda muitas davidas sobre a natureza da mudanga estrutural em curso e suas
implicacdes para o uso da energia.

Se as evidéncias apresentadas por Schipper e Grubb (2000) ndo sdo suficientes para
estabelecer uma compreensdo mais consistente sobre a dindmica da mudanga estrutural em
curso, estas parecem ser suficientes para por em davidas a validade geral do postulado
Khazzoom-Brookes, ou pelo menos as explicagdbes normalmente utilizadas para
fundamentar sua validade, considerando-se as trajetorias de consumo de energia na

industria apresentadas por Schipper ¢ Grubb (2000).

4.2.3 O setor de servigos

O setor de servigos apresenta similaridades com o setor residencial, pois enquanto
os servigos em eletricidade parecem estar expandindo-se, com a energia utilizada pelas
tecnologias da informacao funcionando como grande propulsor desta expansao, os servigos
de aquecimento parecem apresentar uma tendéncia a saturagdo® (Figura 4.2 e Figura 4.3) .
O aumento na area construida tem implicado em aumentos no consumo de eletricidade, mas
as compras de combustivel e calor tém caido rapidamente (SCHIPPER E GRUBB, 2000, p.
377). No caso do setor residencial, os autores apresentaram indicadores de intensidade

energética fisicos, mas para o setor de servigos isto nao foi feito.

I Cabe notar que Schurr (1982, 1985) ndo atribui a suas conclusdes o carater de “leis”, que poderiamos
entender como a assertiva de que a determinados conjuntos de fatos seguem necessariamente determinadas
consequéncias: seus estudos sdo de natureza historico-econémica. Caso suas conclusdes ndo sejam extensiveis
para o momento atual, isto apoiaria a hipotese de que a ‘mudanca estrutural’ seja bem mais profunda do que
tem sido suposto, com implica¢des de ordem histérico-econdmica ainda ndo devidamente caracterizadas.

2 Embora as tecnologias da informagio aumentem a demanda por energia no setor de servigos, ¢ possivel que
tais tecnologias, ao viabilizarem processos industriais sujeitos a maior controle, atuem reduzindo a
intensidade energética na industria, por exemplo.
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4.2.4 O setor de transporte

Para o setor de transportes, as evidéncias sdo de que o consumo de energia por
quilometro transportado tem apresentado uma consistente tendéncia de queda. Isto pdde ser
comprovado nos trés sub-setores analisados (automoéveis, transporte aéreo e caminhdes).
No caso dos automoéveis, hd uma tendéncia, iniciada nos anos de 1980, a fazer uso de carros
maiores e mais potentes. Entretanto, esta tendéncia nao parece ser suficiente para
contradizer as tendéncias mais gerais apresentadas por Schipper e Grubb. Os autores
consideram que esta Ultima tendéncia somente se tornou possivel devido a redugdo nos
precos dos combustiveis e aos ganhos de eficiéncia (SCHIPPER E GRUBB, 2000, p. 380).

No caso especifico do transporte pessoal, o fato do pais que verificou a maior queda
nas intensidades energéticas e a maior redugdo nos precos de combustiveis ter sido aquele
em que houve o menor aumento total na energia utilizada para transporte pessoal (Estados
Unidos) € uma evidéncia de que os efeitos bumerangues sejam pequenos para este servigo

energético (SCHIPPER e GRUBB, 2000, p. 380).

4.2.5 Mudangas estruturais e uso da energia

Neste item, sera resumida a argumentacdo de Schipper e Grubb (2000) de que as
mudancas estruturais por que passam os paises analisados t€ém tornado possivel conciliar
crescimento econdmico € menor consumo energético. Para corroborar este ponto de vista,
os autores fazem uso de um indicador Laspeyres, construido a partir de equacdo que
relaciona uso de energia, nivel de atividade e intensidade econdomica (SCHIPPER E

GRUBB, 2000, pp. 381-382):

Para medir a mudanca global nas intensidades, andlise do LBNL/IEA
(IEA, 1997b) desenvolveu um indice Laspeyres de toda as intensidades
energéticas ao longo do tempo, cada uma ponderada pela correspondente parcela
de uso da energia em 1990. Pense neste indice como contendo tudo na Eq. (1)
[equagdo que relaciona uso de energia, nivel de atividade e intensidade
econdmica, discutida no item 4.1 deste capitulo] constante, exceto
aproximadamente trés duzias de intensidades energéticas, que variam de ano a

ano ao longo de seu caminho efetivo.
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Este indice, ilustrado na Fig. 12 [Figura 4.4 nesta dissertacdo] tomando
1990 como ano-base, as intensidades energéticas cairam em torno de 30-40%
entre 1973 e 1994. Estes foram paises com desempenho econdmico variado em
termos de mudanca na renda per capita, e diferentes trajetorias para os pregos de
energia e impostos ndo claramente relacionados ao declinio na intensidade

energética.

Energy use with 1990 structure and activity
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and actual intensities, 1990
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Figura 4.4- Indicadores Laspeyres de Intensidade Energética

[fonte: Schipper e Grubb, 2000]

Além disso, Schipper e Grubb (2000) argumentam que, a partir dos indicadores

Laspeyres de que se utilizam ndo se percebe uma relagdo entre maiores quedas de
intensidade energética e maior crescimento nos servicos energéticos, como seria de se
esperar, supondo a validade do postulado Khazzoom-Brookes (Schipper e Grubb, 2000, p.

383). Estas conclusdes estao apoiadas na observagao da Figura 4.5:
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[fonte: Schipper e Grubb, 2000]

Estes pontos condensam a analise empirica de Schipper e Grubb (2000). Com base
nas evidéncias apresentadas, os autores concluem que ndao ha evidéncias positivas que
apdiem as conclusdes do postulado Khazzoom-Brookes, para o conjunto de paises
estudados.

Embora as evidéncias apresentadas levem a um questionamento da forma como este
postulado tem sido defendido, ndo sdo ainda suficientes para descartar sua validade,
principalmente devido a natureza negativa destas evidéncias e a dinamica do processo de
evolucdo econdmica, que torna dificil fazer inferéncias sobre o sistema macroecondémico
apoiando-se na analise de setores especificos, muito utilizada em Schipper e Grubb (2000).
A propria evolugdo do sistema econdmico, com o surgimento de novas necessidades ¢ a
morte de outras, compromete a confiabilidade de procedimentos de andlise estritamente
setoriais (o0 que nao significa, de modo algum, que tais analises possam ser dispensadas).

O que a analise de Schipper e Grubb (2000) parece de fato apoiar é que existe, para
o conjunto de paises estudados, um descolamento entre valor monetario da producdo e
conteido material (no caso, energético). Este ponto, se ndo invalida o postulado

Khazzoom-Brookes, obriga-nos a repensar as condi¢des objetivas da validade do mesmo, o
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que pode nos levar depreender relacdes historicas importantes para a compreensao da forma
atual como o processo de alocagdo dos recursos energéticos tem se dado.

No entanto, esta avaliacdo nao pode ser iniciada sem que se avalie um dos principais
pontos levantados por Schipper e Grubb (2000) para apoiar sua andlise, isto €, a hipotese de
‘mudanca estrutural’. Na realidade, esta hipotese ¢ adotada por Schipper e Grubb (2000)
implicitamente e por Grubb (1990) explicitamente, em sequéncia de artigos debatendo as
politicas de eficientizagdo com Brookes. Para compreender melhor o sentido desta
‘mudanca estrutural’, convém deter-se sobre o artigo que ¢ a fonte deste argumento

levantado por Grubb (1990), o que sera feito a seguir.

4.3 O EMPIRISMO DE WILLIAMS, LARSON E ROSS

A andlise empirica de Schipper e Grubb (2000) ¢ ainda insuficiente para consolidar
quais sdo as razdes pelas quais estes autores discordam de Brookes (2000), e por que
apoiam as politicas de eficientizacdo, restringindo-as no entanto ao conjunto de paises
desenvolvidos. Grubb (1990), em debate com Brookes (1990, 1992, 1993; respondidas por
Grubb 1990, 1992) cita explicitamente Williams et al. (1987) como uma evidéncia de que a
economia destes paises, em particular os Estados Unidos, estaria sob um processo de
‘mudanca estrutural’ no qual a economia tem transitado para um modelo cada vez menos
intensivo em energia e recursos naturais”. No contexto destes paises, as conclusdes do
postulado Khazzoom-Brookes, perderiam peso. A anélise empirica mostrada anteriormente
¢ essencialmente a tentativa de fornecer elementos empiricos corroborando este ponto de
vista. De certa forma, o trabalho de Schipper ¢ Grubb (2000) propde-se a funcionar como
corolario do estudo de Wiliams et al. (1987).

Neste ponto da dissertagao, apresentam-se sucintamente as idéias contidas no artigo
de Williams et al. (1987)*. E preciso salientar entretanto que a apresentacio das idéias aqui

feita esta orientada pela questdo que organiza a construcao da dissertagdo: estudar em que

* Ressalte-se novamente que esta mudanga estrutural ndo é uma mera transi¢io para uma economia baseada
no setor de servigos, mas a consolidagdo de um modelo econdmico efetivamente menos intensivo em energia.
Parte da importancia de se estudar o artigo de Williams et al. (1987) esta justamente na compreensdo deste
ponto.

“ WILLIAMS, ROBERT H., LARSON, ERIC D., ROSS, MARC H. Materials, affluence, and industrial
energy use, Annual Review of Energy, No. 12, pp. 99-144, 1987.

67



medida a compreensdo que os especialistas em energia possuem da relagdo entre
tecnologia, atividade economica e uso da energia ¢ adequada para tratar um problema
ambiental particular, o das emissdes globais de CO,.

E fundamental entender que o artigo de Williams et al. (1987) estd extremamente
centrado na realidade dos Estados Unidos. Além disso, seu foco ¢ o estudo do problema
bastante especifico de avaliar a demanda futura pelas quantidades de recursos materiais e
energia para garantir o crescimento econdmico daquele pais. O trabalho de Williams et al.
(1987) consiste na apresentagdo muito bem estruturada de um conjunto substancial de
evidéncias visando corroborar a hipotese de que estaria ocorrendo uma queda na demanda
por energia e materiais nos Estados Unidos (em termos relativos), defendendo ainda que tal
queda nao ¢ meramente circunstancial, mas produto de uma mudanga estrutural. Os autores
nao possuem o objetivo de fazer uma anélise mais detalhada dos impactos ambientais deste
processo, mas apenas avaliar os prognosticos quanto as quantidades futuramente
necessarias de recursos. Portanto, o artigo ¢ uma importante contribui¢do no sentido de
levantar uma possibilidade, para a partir dai justificar mais estudos visando a compreensao
de outros aspectos pertinentes também associados ao uso dos recursos naturais (diferentes
da fundamental discussdo sobre as provaveis quantidades de recursos necessarias no futuro,
que orienta o trabalho dos autores)”. Ou seja, quaisquer generalizagdes quanto ao
tratamento de problemas ambientais que sejam extraidas de Williams et al. (1987) devem
apoiar-se nao unicamente neste trabalho, mas num conjunto de qualificacdes para além
dele.

Segundo Williams et al. (1987), durante os anos da década de 70 havia nos Estados
Unidos grande preocupacdo quando a possibilidade de suprir a demanda existente por
recursos naturais. O alto crescimento observado no consumo de energia e materiais
verificado nas décadas imediatamente posteriores a segunda guerra mundial fazia crer na

iminéncia de uma crise gerada pela escassez de recursos (WILLIAMS et al., 1987, p. 99).

*> Embora que a quantidade de recursos necessaria seja um fator relevante na anélise de impactos ambientais,
ndo ¢ suficiente para estabelecer asser¢des mais confidveis quanto a intensidade e gravidade de eventuais
danos causados ao meio ambiente. Dai que, mesmo que se assumisse que criticas as bases do trabalho de
Williams et al. (1987) ndo existissem, este seria apenas uma importante abertura de possibilidade, ndo sendo
por si so suficiente para estabelecer generaliza¢cdes mais amplas quanto a dindmica da a¢do humana sobre o
meio ambiente.
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No momento em que Williams et al. (1987) escrevem, este cendrio esta bastante
modificado. Os debates discutem se a demanda por recursos naturais nos Estados Unidos
apresentard crescimento, permanecera constante ou diminuira no longo prazo (WILLIAMS
et al.,, 1987, p. 99). Os recursos naturais apresentavam-se, a0 menos naquele momento,
como uma restricdo menor ao crescimento econdmico. Seria esta mudanga meramente
circunstancial ou retrataria uma alteragdo mais profunda na economia do pais? Dependendo
da resposta a esta pergunta, evidentemente que as decisdes do governo estadunidense no
sentido de excluir qualquer entrave ao crescimento econdmico serdo bastante distintas.
Williams et al. (1987) apresentam argumentos e evidéncias que corroboram a tese de que os
cenarios utilizados para avaliar a demanda por energia e materiais no futuro estariam
equivocados (na verdade, superestimados).

A partir de dados historicos € possivel fazer previsdes quanto as quantidades de
recursos necessarias para garantir o crescimento econdmico. Sabe-se que a estrutura
econdmica do pais ¢ composta por uma multiplicidade de industrias e setores. Cada um
deles contribui em certa medida para a constru¢ao do agregado econdmico total do pais. Os
dados histdoricos mostram a participagdo observada no passado de cada um destes setores
para a formagdo do crescimento economico. Em cada um deles esta participagdo exigiu
certas quantidades de energia e materiais. Sendo assim, pela analise do conjunto de dados ¢
possivel fazer inferéncias quanto as quantidades de energia e materiais necessarias para
garantir o crescimento da economia. Evidentemente que esta inferéncia supde que a
participacdo relativa dos diversos setores na economia serd a mesma e, além disso, as
inovagdes tecnologicas ndo alterardo a qualidade e a quantidade dos recursos a serem
utilizados. Em que pese tais limitagdes, a utilizagdo deste mecanismo ¢ de fato um recurso
importante para orientar decisdes. Isto porque, embora as inovagdes tecnologicas sejam
uma realidade (com todas as consequéncias que isto implica para a demanda de recursos) e
a participagao relativa dos diversos setores mude ao longo do tempo, tais mudancas (no que

~ ~ ~ , - 4
tém de estrutural) ndo sdo aleatorias.*®

46 ~ ~ ;. a s .. .
Estes modelos sdo ndo somente plausiveis, mas com frequéncia o Unico instrumento de que
dispdem os decisores para se orientar. E verdade que em determinados periodos histéricos mudancgas

estruturais parecem ocorrer bem mais rapidamente que em outros. N@o ¢ entretanto necessario entrar nesta
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Entretanto, caso haja grande mudanca na participagdo relativa dos diferentes setores
na constru¢do do agregado econdmico, todas as previsdes relativas aos dados historicos
terdo de ser modificadas. Orientados por esta percep¢do, ao constatarem que os setores de
maior crescimento na economia dos Estados Unidos sdo pouco intensivos em energia,
Williams et al. (1987) propdem que 0s recursos necessarios para garantir o crescimento
econdmico no futuro serdo muito menores que os indicados na maioria dos prognosticos

(WILLIAMS et al., 1987, p. 100).

complexa e dificil questdo para compreender que, sejam quais forem as razdes desta dindmica da Historia,
quem decide ndo tem outra saida sendo partir daquilo que julga conhecer, adaptando seu padrao decisério em
fungdo das observagdes e resultados obtidos ao longo do tempo. Embora o fato de que a velocidade com que
as mudangas estruturais ocorram possa induzir o decisor a erros, as colocagdes aqui delineadas sdo suficientes
para apresentar em que sentido o uso de tais modelos é racional: significam a possibilidade de operar
concretamente a realidade que circunda o sujeito de modo a viabilizar o que é tomado como objetivo. Sujeitos
distintos podem ter objetivos distintos, o que muitas vezes leva a conflitos. Entretanto, independente de quais
sejam os objetivos e valores do sujeito, os aspectos operacionais envolvidos na constru¢do do que é tomado
como meta serd sempre um aspecto imprescindivel para o estabelecimento de uma agao racional no sentido de

viabiliza-la.

70



150
22
= e
a
©
L=
©
1]
3 .
S 100
« 100
g |
o0
o
=
-
= | Petroleum refining
= .
2 [
g |8
-
> = =
& 502 :‘
o - 7]
s 2 |8
cal =] |.E ‘{ Stone, clay, glass products
o - ©
E 5| | @
= fa el | (= Paper and allied products
S ] o 24
L= - =
S ] | —— i ——
| & g [ ] Mining, agriculture, 18
o] |a|| and co [ T o E-
| | I | d construction Other maunufacturing
o L | 1 ! 1l | | e
0 20 40 60 80 10C
Contribution to industrial value added, %
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[fonte: Williams et al., 1987]

A analise da Figura 4.6 mostra que os setores com maior contribui¢ao para o valor
adicionado industrial nos Estados Unidos em 1982 foram os menos intensivos em energia,
0 que segundo os autores permitiria inferir que a garantia do crescimento econdmico no

futuro tende a requerer menores quantidades de energia.

Sabe-se entretanto que o indicador energia/PNB nao ¢ suficientemente confidvel
para estabelecer assertivas de peso quanto a dindmica da relagdo entre atividade econdomica
e uso da energia. Como forma de dar maior peso a sua andlise, os autores optam pela

utilizacdo de indicadores fisicos para avaliar a possibilidade de mudanga estrutural

(WILLIAMS et al., 1987, pp. 100-101):
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Na execugdo de nossa avaliagdo, focamos nas tendéncias de consumo e
producdo de materiais medidos em termos fisicos (quilogramas) ao invés das
mais convencionais medidas em doélar (valor adicionado ou dados de venda), por
duas razodes. Primeiro, em muitos casos estatisticas econdmicas nio estdo
desagregadas o suficiente para revelar a extensdo das mudangas em direcdo a
produtos de maior valor agregado®’. Segundo, desde que nosso interesse ultimo
estd nas implicacdes dos modelos de deslocamento da producdo sobre a demanda
industrial de energia, ¢ melhor estudar kilogramas, pois necessidades energéticas
para a produgdo estdo fortemente ligadas a medidas fisicas de produgdo, mas néo
necessariamente a medidas em dolar.

Da revisdo de literatura sobre o problema especifico que estudam (evolugdo das
quantidades de recursos necessdrias para garantir o crescimento econdmico), interessa
particularmente aquela que apdia a tese de que a redugdo observada na demanda por
recursos naturais seria meramente circunstancial®®. Auty (apud WILLIAMS et al., 1987, p.
105) sugere que a redugdao no consumo de energia seria simplesmente o reflexo do menor
crescimento do PNB na década em que tais estudos foram feitos. Seguindo este
pressuposto, que € baseado em informagdes de como esta evolucdao ocorreu no passado, os
modelos utilizados para prever a demanda futura por recursos naturais fundamentam seus
progndsticos na premissa de que as variagcdes na demanda por recursos sdo maiores que as
variagdes no crescimento do PNB, de modo que quando o crescimento do PNB cai ha
diminui¢do mais que proporcional na demanda por recursos. Por outro lado, quando este
crescimento aumenta a demanda por recursos também cresce mais que proporcionalmente
(WILLIAMS et al., 1987, p. 105).

No entanto, para Williams et al. (1987, p. 106) haveria fortes evidéncias para
duvidar deste comportamento das curvas de demanda dos recursos. Tais evidéncias

indicariam que a redugdo na demanda por recursos naturais seria parte de uma mudanca

7 Os autores inserem uma importante nota nesta parte do texto (Williams et al., 1987, p. 100): “Por exemplo,
tanto acos especiais quanto agos comuns estio incluidos na Classificagdo Industrial Padrdo (SIC, nas iniciais
em inglés) de quatro digitos 3312. Igualmente, plasticos especiais de engenharia estdo incluidos na mesma
classificagdo que plasticos commodity de baixo custo.”

* Mesmo reconhecendo a relevancia da literatura levantada por Williams et al. (1987) para o tratamento das
questdes energéticas em geral, ndo ¢ feita aqui uma exposi¢do mais detalhada dela, uma vez que isto ndo
contribuiria para a analise do problema especifico que norteia a construcdo da dissertagdo.
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revolucionaria do papel dos materiais na economia (WILLIAMS et al., 1987, p. 106), e ndo
apenas circunstancial.

Um conceito importante utilizado pelos autores para defender seu ponto de vista € o
de ciclo de vida dos materiais. Quando um novo material ¢ introduzido no mercado, seu
consumo per capita € baixo, havendo grande possibilidade de crescimento. Nestes estagios
iniciais o consumo do material cresce substancialmente. Porém, ao longo deste crescimento
novos desenvolvimentos nas tecnologias de processamento destes materiais aumentam a
produtividade e levam também a produtos de maior valor agregado, embora menos
intensivos em material. Como as tecnologias neste novo estagio centram-se na fabricacdo
de produtos mais sofisticados e fazem uso de processos mais eficientes, nesta nova fase o
consumo de materiais € consideravelmente menor (WILLIAMS et al., 1987, p. 106).
Corroboram sua hipotese pela apresentagdo das curvas de consumo de aco dos Estados

Unidos ao longo de um século (1880-1980) (WILLIAMS et al., 1987, p. 107):

CONSUMPTION PER UNITOF GNP
(KLOGRAMS PER 1000 1958 DOLLARS)

CONSUMPTION PER CAPITA
KILOGAAMS PER YF

Figura 4.7- Evolucdo do Consumo de A¢o nos Estados Unidos (1880-1980)

[fonte: Williams et al., 1987]
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Segundo os autores, trajetorias similares podem ser vistas no uso de outros
materiais. Para corroborar este ponto de vista mostram graficos estudando a evolugdo do
consumo de sete dos materiais mais importantes para a industria (ago, cimento, papel,
amonia, cloro, aluminio, etileno) nos Estados Unidos, no periodo de 1890 até 1980,
interpretando estas evidéncias como um sinal de que a demanda por materiais estaria em

tendéncia de queda (Figura 4.8).
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Figura 4.8- Evolucao do Consumo de Aco, Cimento, Papel, Amonia, Cloro, Aluminio e

Etileno nos Estados Unidos (1890-1980)

[fonte: Williams et al., 1987]

A hipoétese de que os resultados apresentados representem somente uma resposta ao
aumento de precos dos materiais analisados ¢ descartada com o argumento de que os precos

da maioria dos materiais basicos em termos reais hoje ndo sdo maiores, € em alguns casos
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sdo menores que nos anos de 1960 (WILLIAMS et al., 1987, p. 108)*. Ainda segundo os
autores (WILLIAMS et al., 1987, pp. 109-110):

A matura¢do do uso de materiais basicos nos Estados Unidos pode ser
atribuida a quatro fatores: melhorias na eficiéncia de uso dos materiais;
substituicdo de materiais tradicionais por mais baratos ou com caracteristicas
mais desejaveis, satura¢do do volume de mercado para materiais, € mudangas ns
preferéncias dos consumidores com altos niveis de renda por bens menos
intensivos em materiais e servigos.

Um ponto importante da suposta mudanga estrutural preconizada por Williams et al.
(1987) ¢ a percepcao de que a economia estadunidense tem se tornado cada vez mais
dependente da importacdo de recursos naturais. A produgdo destes recursos estaria sendo
deslocada para paises em desenvolvimento e ricos em recursos naturais (WILLIAMS et al.,
1987, p. 116). Apresentam grafico extraido de Roop (1986)*° corroborando este ponto de
vista. Na Figura 4.9, nota-se o aumento no conteudo energético das importagdes

estadunidenses (WILLIAMS et al., 1987, p. 117):

4 S0 apresentados graficos com a evolugdo dos precos do aco, amonia, cimento, cobre, aluminio, chumbo,
titdnio, niquel e estanho ( WILLIAMS et al., 1987, pp. 112-113, figuras 8,9 ¢ 10).

Y ROOP, J. M. The trade effects on energy use in the US economy: an input-output analysis. Presented at 8"
Ann. Int. Assoc. Energy Economists N. Am. Conf., Cambridge, Mass, 1986.
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[fonte: Williams et al., 1987]

Entre as razdes apresentadas para a consolidagdo desta situagdo estdo as maiores
embarcagdes, a modernizacao dos portos (ou seja, a redugdo dos custos de transporte) e a
diminuicdo da concentracdo da propriedade das instalagdes produtoras (esta redugdo na
concentracdo, ao estimular a concorréncia no mercado de commodities, reduz custos,
tornando a produgdo interna estadunidense menos atrativa, o que funciona como estimulo a
importagdo de recursos). Portanto, conclui-se que os autores consideram o comércio
internacional um fator de causalidade importante para a consolidagao do seu diagndstico.

Apoés esta visdo mais geral sobre a tendéncia na demanda por recursos naturais,

passam a analisar setores especificos. Com relagdo a estes setores definem ndo somente a
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tendéncia de consumo dos materiais especificos, mas também procuram avaliar o grau de
competitividade da industria dos Estados Unidos em cada um deles’".

O conjunto de argumentos e evidéncias apresentados defende a possibilidade de que
a economia dos Estados Unidos esteja transitando para uma economia menos intensiva no
uso de materiais. Assumindo que isto esteja de fato a ocorrer, quais as implicagdes disto
para a demanda por energia? Hé dois prognosticos importantes definidos pelos autores. O
primeiro deles refere-se a participagdo relativa das importa¢des na economia dos Estados

Unidos (WILLIAMS et al., 1987, p. 137):

O proximo passo em nossa projecdo preocupa-se com o aumento nas
importacdes liquidas de materiais. Como a indistria de materiais é intensiva em
capital, o afastamento da industria energo-intensiva nos Estados Unidos levara
tempo. Por uma década ou duas outros 25% da industria de metais primarios dos
Estados Unidos podem desaparecer. A inddstria quimica organica pode ver sua
balanca de exportagdo liquida tornar-se uma balanga de importacdo liquida. O
mais certo desenvolvimento ¢ que para a maioria das industrias novas fabricas
para processar materiais basicos provavelmente ndo serdo construidas nos

Estados Unidos.

Ou seja, novamente os autores colocam o comércio internacional como uma
variavel relevante para entender a reducdo das intensidades na producdo de energia e
materiais nos Estados Unidos, uma vez que o menor crescimento das industrias energo-
intensivas tem implicagdes sobre a demanda por energia.

O segundo prognoéstico diz respeito a tendéncia quanto ao consumo de energia
(WILLIAMS et al., 1987, p. 137):

Para este periodo esperamos que, na auséncia de novas politicas publicas
poderosas ou eventos afetando o uso de energia industrial, a intensidade

energética primaria setorial da industria declinard numa taxa média anual de 1-

2% ao ano.

! Como o objetivo ¢ apenas apresentar uma compreensio mais aprofundada do que Schipper e Grubb
chamam de ‘mudanga estrutural’, ndo serdo aqui apresentados os resultados de Williams et al. (1987) quanto
a analise de setores especificos. Os setores especificos analisados sdo ago, etileno/plastico, aluminio, papel,
materiais minoritarios (incluem cobre, chumbo, zinco, manganés, crémio, niquel, estanho, molibdénio,
titdnio, e tungsténio) e novos materiais.

77



Cabe acrescentar também que a tendéncia de redugdo na intensidade energética
prevista por Williams et al. (1987) é acompanhada da conclusdo de que a participagao
relativa da eletricidade no conjunto de energéticos tende a aumentar (WILLIAMS et al.,
1987, p. 137). Sdo apresentadas razdes para que o consumo de eletricidade esteja
declinando mais lentamente do que o observado em outras formas de energia (WILLIAMS

etal., 1987, p. 138):

Intensidade elétrica setorial tem diminuido mais lentamente que a
intensidade de combustivel porque: (a) usos novos ou expandidos de eletricidade
estdo se tornando disponiveis e estdo sendo adotados (65), e (b) melhorias na
eficiéncia da eletricidade tipicamente ndo t€ém sido tdo atraentes quanto para

combustiveis, em termos de engenharia e econdomicos.

Williams et al. (1987) concluem que a intensidade energética da eletricidade tende a
apresentar crescimento nulo ou negativo, pois embora seja particularmente versatil para
diversas atividades de servico energético, as oportunidades de uso previstas ndo sao
altamente intensivas, no caso dos Estados Unidos (WILLIAMS et al., 1987, p. 138).
Consideram ser pouco provavel que a intensidade energética nos Estados Unidos caia a

uma taxa menor que 1% ao ano (WILLIAMS et al., 1987, p. 139):

Ha, obviamente, incertezas nestas projecdes. Precos de energia mais altos
e novas politicas ptblicas possiveis ao longo deste periodo poderiam induzir uma
taxa mais rapida de redugdo na intensidade energética que 2% ao ano. E dificil
imaginar entretanto uma reducdo na intensidade energética menos rapida que 1%
ao ano. Além disso, uma tendéncia crescente para intensidade -elétrica
provavelmente implicaria numa reversao no processo de redu¢do da importancia

relativa da industria de materiais basicos.

Quanto a possibilidade de que maiores taxas de crescimento econdmico levem a
restricdes quanto a disponibilidade de recursos, consideram que a mudanca estrutural em
curso ¢ suficientemente profunda para que, mesmo sendo observadas maiores taxas de
crescimento, tais restrigoes nao se concretizem (WILLIAMS et al., 1987, p. 139/140):

Embora crescimento do PNB ligeiramente mais rapido ndo seria

surpreendente, crescimento do PNB mais lento ¢ expansdao mais rapida das

importacdes liquidas também ndo surpreenderiam e sdo talvez mais provaveis.
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Além disso, ndo é nem mesmo claro que crescimento mais rapido do PNB levaria
a demanda mais alta por energia na industria. Como o mercado para a maioria dos
materiais basicos estd bastante saturado, o aumento na atividade industrial estaria
muito associado com (a) produ¢do maior de novos produtos caracterizados por
um alto valor adicionado ao contetido material e (b) introdu¢do mais rapida de
materiais avangados (tanto materiais da nova era quanto aqueles que sdo
commodities aperfeicoadas) mercados de substituicdo para produtos intensivos
em materiais. Como a introdugdo de materiais avangados sempre leva a redugdo
nas demandas por energia da industria (em grande parte por causa das
substanciais reducdes liquidas em necessidades materiais, em termos de
quilogramas), é concebivel que tais economias de energia poderiam mais que
compensar as modestas exigéncias adicionais de energia associadas com a

producdo expandida de novos produtos de baixa intensidade material.

7

Entdo, as incertezas sdo tais que ¢ razoavelmente provavel que o uso
futuro de energia seja menos que o projetado, e improvavel que seja
substancialmente maior.

Concluindo, os autores reafirmam acreditar que a queda na intensidade de uso dos
recursos materiais e energéticos ndo seria meramente circunstancial, defendendo ainda sua
importancia para o planejamento da politica economica: subsidios e medidas protecionistas
a industria energo-intensiva tenderiam a ser pouco eficazes, por nao terem nenhum efeito
sobre a estagnacdo na demanda pelos tradicionais materiais (WILLIAMS et al., 1987, p.
140). Ainda segundo os autores, esta mudancga estrutural tornaria o planejamento ambiental
dos recursos mais facil, tendo ainda como efeito relevante uma tendéncia a pressionar para
baixo os precos do petroleo (WILLIAMS et al., 1987, p. 140). S@o estes os argumentos e
evidéncias utilizados por Williams et al. (1987) para caracterizar a ‘mudanga estrutural’ na

economia dos Estados Unidos.
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5 ANALISE CRITICA DO DISSENSO ENTRE BROOKES (2000) E
SCHIPPER E GRUBB (2000)

Neste capitulo busca-se fazer uma apreciacdo critica das posi¢des de Brookes
(2000) e Schipper e Grubb (2000). Esta apreciagdo apodia-se nos seguintes pontos: (a) em
que extensdo a analise de Schipper e Grubb (2000) corrobora o sucesso das politicas de
eficientizacao? (b) até que ponto a metodologia utilizada apreende conseqiiéncias
relevantes no que concerne a relacdo entre desenvolvimento tecnologico e alocacdo dos
recursos energéticos? (c) quais as implicacdes desta andlise para as tradicionais defesas

apresentadas do postulado Khazzoom-Brookes?

5.1 RESULTADOS DE SCHIPPER E GRUBB (20000 E
PERTINENCIA DAS POLITICAS DE EFICIENTIZACAO

Até que ponto os argumentos e evidéncias apresentados por Schipper e
Grubb (2000) apoéiam a assertiva de que as politicas de eficientizagdo, no contexto dos
paises desenvolvidos, t€ém sido bem sucedidas quanto ao objetivo de diminuir as emissdes
globais de CO,? Esta pergunta na verdade desdobra-se em duas outras trajetorias de
questionamentos: (a) existe relagdo de causalidade entre a adocdo das politicas de
eficientizacdo e a queda observada nas intensidades energéticas? (b) ¢ possivel concluir
que as politicas de eficientizagdo efetivamente pressionam para baixo as emissdes globais
de CO,?
Com relagdo a primeira trajetoria de questionamentos, em Williams et al. (1987) sao
feitas previsdes segundo as quais a intensidade energética nos Estados Unidos tenderia a
apresentar queda média anual de 1% a 2%. Considera-se que, mesmo sem a adogdo de
qualquer politica publica, a queda na intensidade energética dificilmente seria menor que
1% ao ano (WILLIAMS et al., 1987, p. 139). Alguns anos depois, Schipper e Grubb
observam uma reducdo média anual pouco maior que 2,0% no indicador energia/PNB para
os Estados Unidos (GRUBB, 2000, p. 383), considerando o periodo 1973-1994. Na
verdade, devido a dinamica do processo e a forma como os dados sdo apresentados, nao ¢

possivel discernir se a queda nas intensidades ¢ uma consequéncia do sucesso das politicas
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de eficientizagdo ou do processo de mudanga estrutural que Schipper e Grubb colocam
como fundamento econdmico de sua analise.

Isto porque, havendo um processo de mudanga estrutural em curso, as politicas de
eficientizagdo podem: (a) terem se mostrado inuteis, com a queda nas intensidades
energéticas tendo sido consequéncia exclusiva da mudanca estrutural; (b) terem ajudado a
reduzir ainda mais as intensidades energéticas, o que apoiaria o ponto de vista de Schipper
e Grubb (2000); (c) trabalhado contra a reducdo nas intensidades energéticas (os resultados
seriam uma demonstragdo da forca do processo de mudanga estrutural em curso: mesmo
com a adogao de politicas contraproducentes, teria ocorrido uma queda nas intensidades), o
que apoiaria o ponto de vista de Brookes (2000) (a0 menos no que diz respeito a considerar
a adocdo destas politicas como instrumento equivocado). A partir das evidéncias e
argumentos utilizados, nao € possivel descartar nenhuma destas alternativas. Para que estas
alternativas possam ser realmente estudadas ¢ necessario que se fornega uma explicacao
que detalhe a forma como os ganhos de eficiéncia energética, ao relacionarem-se com o
processo de mudanga estrutural em curso, tém levado a uma redugdo no consumo
energético dos paises analisados. Como a ‘mudanga estrutural’ ¢ apenas levantada como
fundamento, sem que se detalhe a maneira como esta fundamentagao ocorre, ndo possuimos
elementos para descartar nenhuma das possibilidades (a), (b) ou (¢).

Em suma, ndo ¢ possivel delinear uma clara relagdo de causalidade entre a adogao
das politicas de eficientizagdo e a redu¢do observada nas intensidades energéticas em nivel
macroeconomico. Dai que os argumentos e evidéncias expostos ndo corroboram o sucesso
das politicas de eficientizagdo: apenas constatam, num conjunto especifico de paises, uma
redugdo na intensidade energética™. Schipper ¢ Grubb (2000) nio desenvolvem nenhum
instrumento tedrico ou procedimento para analise de evidéncias que permita concluir pelo

sucesso destas politicas quanto a sua contribuicao para a reducdo na intensidade energética.

32 Cabe acrescentar que esta redugdo na intensidade energética restringe-se a analise do uso direto da energia.
Ou seja, sua aceitagdo como evidéncia do sucesso das politicas de eficientizagdo dependeria ainda de que se
aceite a premissa de que processos de mensuragdo que se restrinjam a uma analise do uso direto da energia
sdo suficientes para extrair conclusdes relativas ao sucesso de tais politicas, descartando a necessidade de que
sejam feitos estudos adicionais ponderando os usos indiretos da energia.
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O que de fato executam ¢ um trabalho para mensurar a evolugdo da intensidade energética
num particular conjunto de paises. Suas andlises sdo uma importante referéncia para
estabelecer discussdes mais proveitosas, por basearem-se em evidéncias concretas, mas sao
ainda bastante insuficientes para que se conclua que as politicas de eficientizagdo tém sido
bem sucedidas quanto a reduzir as intensidades energéticas dos paises estudados.

Porém, mesmo que seja admitido que as politicas de eficientizacdo foram bem
sucedidas quanto a reduzir a intensidade energética no conjunto de paises analisados, isto ¢
ainda insuficiente para afirmar que elas foram bem sucedidas quanto ao que ¢ colocado
como problema fundamental no debate sobre o efeito bumerangue: a redugao nas emissoes
globais de CO,. De fato, se a meta ¢ a reducdo das emissdes, ou pelo menos o
estabelecimento de politicas que delineiem tendéncias nesta dire¢do, ¢ necessario que as
politicas de eficientizagdo mensurem seu sucesso a partir da efetiva contribuicdo destas
politicas para a consagracao desta meta.

E verdade que relacionar a adogdo das politicas de eficientizagdo as tendéncias
globais de emissdes de CO, ¢é tao importante quanto dificil. Devido a dinamica do comércio
internacional e as interdependéncias entre os paises, o processo de alocagdao dos recursos
energéticos tende a assumir uma complexidade cada vez maior, o que dificulta relacionar as
as decisoes locais ao conjunto global de relagdes econdmicas. No entanto, embora dificil é
o estudo desta relagdo que permitiria afirmar com seguranga se este conjunto de politicas
mostra-se ou ndo bem sucedido, quanto a reduzir as emissoes globais de CO,. Sem que este
ponto seja cuidadosamente avaliado, a conclusdo de que tais politicas t€ém sido bem
sucedidas ¢ arbitraria. O eventual desconforto que esta constatagdo acarrete ao analista em
nada muda as condi¢des objetivas do problema colocado: dificil ou ndo, saber como ganhos
de eficiéncia energética podem conduzir a reducdes nas emissdes globais de CO, ¢
imprescindivel para balizar, do ponto de vista instrumental, a legitimidade das politicas de
eficientizacio energética®, o que nos leva a segunda trajetéria de questionamentos quanto a

analise de Schipper e Grubb.

33 Justificativas de outra natureza, como as politicas e econdmicas, poderiam também ser levantadas para
explicar a legitimidade das politicas de eficientizag@o. Por exemplo, estas podem ser vistas como um sub-
produto da disputa por rendas numa democracia capitalista.
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Os defensores das politicas de eficientizagdo energética partem do principio de que
seria possivel fazer uso dos mesmos servigos energéticos com a utilizagdo de menores
quantidades de energia e, consequentemente, usando menos combustiveis fosseis. Se
grande parte dos servigos energéticos ¢ proveniente da queima de combustivel fossil, de
fato pode-se inferir que uma reducao na intensidade energética do pais (indicadores fisicos)
implica num menor nivel de emissdes diretamente associaveis ao pais*. Coeteris paribus,
uma analise dos indicadores do pais mostraria uma menor participagao relativa do mesmo
no total das emissdes globais. Mas estas constatagdes nos permitiriam concluir que as
politicas de eficientizacdo energética definidas no pais contribuiram para minimizar o nivel
total de emissdes?

Do ponto de vista ambiental, ¢ o nivel global das emissdes que importa. Portanto, ¢
sobre esta perspectiva que a questdo deve ser abordada, mesmo que as politicas sejam
definidas localmente, no nivel do estado-nagdo. Ou seja, o carater global do problema
ambiental tratado impde que sejam feitas referéncias as relagdes globais que circundam as
politicas locais. Na verdade, ¢ bem pouco plausivel que o tratamento de um problema
ambiental global possa ser bem sucedido sem fazer referéncia explicita a este conjunto
global de relagdes. Assim, o sucesso das politicas locais de eficientizagdo precisa ser

corroborado a partir do conhecimento de quais tendéncias globais de emissdes sdo

>4 Se parte consideravel dos servigos energéticos nio ¢ proveniente da queima de combustiveis fosseis, tanto a
reducdo no consumo de energia quanto o aumento ndo necessariamente terdo um impacto significativo no
nivel de emissdes. Este ponto € particularmente importante, por exemplo, para entender a dindmica das
emissdes. Em paises como Canad4, Noruega e Franga, em que a maior parte da energia elétrica ndo ¢
proveniente da queima de combustiveis fosseis, aumentos na participagdo relativa de setores energo-
intensivos podem ndo ter como conseqiiéncia um aumento na participacdo destes paises no nivel global de
emissdes. Ou seja, ndo apenas a estrutura produtiva que consome energia determina o nivel global de
emissdes de gases de efeito estufa, mas também a estrutura produtiva e tecnoldgica pela qual esta energia é
obtida. E bastante plausivel, embora ndo necessario, que estruturas produtivas distintas possuam
conseqiiéncias distintas associadas. Ainda atendo-se ao exemplo da energia elétrica, do ponto de vista
ambiental as estruturas de geragdo de energia baseadas em hidroeletricidade sdo usualmente lembradas por
seus impactos sobre a drea inundada; enquanto que a questdo ambiental mais importante quando se faz uso de
energia nuclear ¢ o lixo atdmico. Ou seja, embora tais formas de geracdo de energia produzam menos
impactos no que concerne as emissdes de gases de efeito estufa, possuem seus respectivos e especificos
problemas ambientais. Parece claro que qualquer escolha concernente as estruturas produtivas de geragdo e
consumo de energia deve levar em consideragdo tais especificidades. Sendo assim, a associagdo entre
consumo de energia e nivel global das emissdes ndo deve ser utilizada como uma /ei que determina a priori a
natureza das decisdes de politica ambiental ¢ energética, mas como uma regra pratica que ¢ relevante para a
determinagdo de tais politicas, mas cujo uso efetivo deve estar sujeito a observacdo das condi¢des especificas
do lugar em que esta politica energética sera utilizada.
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estabelecidas pela acdo destas politicas, sendo altamente desejavel que se possa fazer isto
a0 menos para o curto e médio prazos.

Ao usar a expressao ‘conjunto global de relagdes’ procura-se destacar o fato de que
0s paises nao sao sistemas avulsos, isto ¢, estabelecem relagdes comerciais uns com o0s
outros, de modo que o tratamento de um problema ambiental global deve necessariamente
preocupar-se em entender os processos de transferéncia de energia e materiais entre eles.
Seria bastante precipitado afirmar antecipadamente de que forma e em que intensidade este
processo de transferéncia atua, ou tentar ser conclusivo quanto ao seu efetivo grau de
relevancia. Mas ¢ provavelmente ainda mais precipitado minimizar sua importancia,
principalmente num momento em que o processo de integragdo econdmica entre 0s paises
mostra-se cada vez mais intenso, num processo de aumento da interdependéncia que tem
sido chamado de globalizagao.

Ha evidéncias de que a utilizagcdo dos recursos energéticos ndo tem estado imune a
este processo de internacionalizagdo. Estudo de Wickoff e Roop (1994) feito para seis dos
maiores paises da OCDE — Canadd, Franga, Alemanha, Japao, Reino Unido e¢ Estados
Unidos — concluiu que o contetido de carbono embutido nas importagdes destes paises varia
de menos que 10% a mais de 40% das emissdes de carbono totais calculadas com base nas
emissdes domésticas. Machado et al. (2001) defendem que as exportagdes brasileiras
embutem 40% mais energia e 56% mais carbono que cada ddlar gasto nas importacdes.

Todos estes elementos apresentados levam-nos a concluir que os argumentos e
evidéncias apresentados por Schipper e Grubb (2000), embora constituam-se num avango
em relagdo as abordagens tradicionais (por significarem o desenvolvimento de indicadores
que buscam superar as limitagdes dos indicadores de intensidade energética tradicionais),
ndo sdo ainda suficientes para corroborar o sucesso das politicas de eficientizagdo. Além
disso, ¢ ainda bastante obscura a compreensao da ‘mudanca estrutural’ e sua relagdo com as
politicas de eficientizagdo. Também ¢ digno de nota o fato de que, num momento em que as
trocas comerciais entre os paises sdo cada vez mais importantes, os processos de
transferéncias de atividades entre os paises sdo apresentados como um fator de causalidade

pouco importante.
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5.2 LIMITES DA METODOLOGIA DE USOS FINAIS

Um ponto fundamental a ser notado na metodologia adotada por Schipper e Grubb
(2000), que ¢ comum a muitos outros analistas, ¢ que esta se atem aos usos diretos da
energia, enquadrando-se dentro dos chamados modelos de usos finais. Tais modelos foram
desenvolvidos no final dos anos de 1970, em resposta tanto a ndo confiabilidade dos
modelos de previsdo convencionais, quanto para responder a necessidade de uma analise
mais detalhada do uso da energia (GARDNER e ROBINSON, 1993, p. 2). Observando que
ndo existe demanda por energia em si mesmo, mas por servigos energéticos, esta
metodologia tem como proposta identificar oportunidades e gargalos pelo estudo e
detalhamento dos usos finais da energia, alocando os recursos em fun¢ao das oportunidades
e dificuldades encontradas.

No entanto, hd questdes importantes que ndo podem ser tratadas pela metodologia
de usos finais. Por exemplo, esta metodologia ndo analisa os usos indiretos da energia.
Sendo assim, parte da dindmica do processo de alocacdo de recursos energéticos nao pode
ser representada a partir dela. Uma metodologia que procura levar em conta os usos
indiretos da energia ¢ a analise de entrada-saida. Segundo Gardner e Robinson (1993, p. 2):

Uma relacionada, porém separada, dire¢do de pesquisa tem sido o
desenvolvimento da analise de entrada-saida para determinar as exigéncias
energéticas totais necessarias para produzir varios bens e servigos (BULAARD e
HERENDEEN, 1975; CASLER ¢ WILBUR, 1984). Energia direta ¢ a energia
usada como entrada imediata na producdo de um dado bem ou servigo. Uso
indireto da energia ¢ a energia total necessaria para produzir outras entradas (por
exemplo, materiais, equipamento, etc.). Ambos sdo componentes significantes da
demanda energética. Diz-se que a soma da energia direta e indireta necessaria
para produzir um produto ou servigo esta incorporada no produto ou servico. A
andlise de entrada-saida de energia explicitamente leva em conta fluxos

energéticos embutidos e diretos na economia e entdo leva a uma perspectiva mais

ampla em relagdo ao uso da energia que a analise de uso final.

A importancia de considerar o consumo energético indireto além do
consumo energético direto foi enfatizada por um recente relatoério do Congresso
dos Estados Unidos, realizado pelo Office of Technology Assessment (1990).

Uma andlise de entrada-saida dos Estados unidos no periodo de 1972-1985
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concluiu que a energia estava crescentemente sendo consumida indiretamente e
que o volume desse aumento era devido ao rapido crescimento do setor de
servigos. Também notou-se que a energia embutida nos bens importados e
servigos era igual a metade das importagdes diretas de energia dos Estados
Unidos. Finalmente, observou-se que um quinto da redugdo no uso da energia no
periodo de 1972-1985 era devido a economias indiretas de energia porque
materiais energeticamente intensivos eram menos usados. Estas descobertas
sugerem fortemente a necessidade de analisar o uso da energia num arcabougo
mais amplo que o comumente utilizado.

Estas consideragdes de Gardner e Robinson (1993) sdo mais importantes por
apontarem as limitagdes dos estudos de usos finais do que propriamente por consolidarem
uma andlise da energia que consolide uma visdo sistémica do processo de alocagdo de
recursos energéticos, embora claramente caminhem nesta diregao.

Toda a analise de Schipper e Grubb (2000) consiste na apresentagao de evidéncias
que, delineadas com o objetivo de superar as limitagdes dos tradicionais indicadores
econdmicos de intensidade energética, defendem o sucesso das politicas de eficientizacao
fazendo uso de metodologias de uso final. Dai que a extensao e as limitacdes da abordagem
de Schipper e Grubb (2000) estd necessariamente circunscrita pela extensdo e limitagdes
desta metodologia. Nao se trata aqui de uma mera discussdo teodrica sobre metodologias,
mas de estabelecer qualificagdes que nos permitam afirmar o que podemos esperar delas,
tendo sempre em mente a natureza concreta dos problemas tratados. Estas colocagdes
abstratas ficam melhores ponderadas pela seguinte pergunta: no tocante a discussao sobre a
dinamica entre eficiéncia energética, uso da energia e crescimento econdmico, ¢ importante
a distingdo entre uso direto e indireto da energia? Isto ¢, a distingdo entre uso direto e
indireto da energia possui relevancia para estudar a forma como o consumo de energia
relaciona-se com a atividade econdmica, a estrutura produtiva e a intensidade energética?

Para tentar responder esta pergunta, ¢ util partir do que pensam Schipper e Meyers
(1992, pp. 57-58) sobre o consumo de energia:

O consumo de energia total numa sociedade abrange a energia utilizada
numa grande variedade de atividades. Falando em termos gerais, ha duas grandes

classes de usuarios de energia: (1) empreendimentos envolvidos na transformagio

das fontes energéticas primarias em combustiveis, eletricidade, e calor; e (2)

86



todos os outros usuarios, que sdo chamados usuarios “finais”. O uso de energia
total (“energia primaria”) é a soma da energia consumida diretamente pelos
usuarios finais (“energia final”) com a energia “perdida” na produgdo e entrega
de produtos energéticos (principalmente na producdo e entrega de eletricidade).

Focamos na energia final porque ela fornece os servigos energéticos que os

’

usuérios querem. Entretanto, € importante estar ciente de que o uso final da
eletricidade acarreta perdas de energia consideravelmente maiores na producdo e
entrega (aproximadamente o dobro se a eletricidade ¢ produzida a partir de
combustiveis fosseis).

Para a discussdo aqui travada, interessa particularmente a equagao proposta: energia
primaria = (energia final + perdas). Até que ponto esta equagdo apreende as conseqiiéncias
relevantes relativas a aloca¢ao dos recursos energéticos?

A utilizagdo de alguns conceitos basicos de termodindmica pode tornar mais clara
importancia de nos determos sobre a equacao proposta por Schipper e Meyers (1992).

Em termodinamica a analise de uma determinada regido do espago (que pode ser
tanto um equipamento quanto um pais) ¢ orientada pelas transferéncias de massa e energia.
Se a regido de analise apresenta quantidade de massa constante, ¢ denominada sistema
termodinadmico. A regido no interior do sistema ¢ separada do exterior pela fronteira, com a
regido exterior sendo denominada vizinhanga. As fronteiras que definem o sistema sdo
definidas pelo analista, mas para a utilizacdo consistente do conceito de sistema

termodinamico ¢ fundamental que a massa contida no interior desta fronteira ndo varie.

Pesos
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Figura 5.1-Exemplo de um Sistema

[fonte: Van Wylen, Sonntag e Borgnakke, 2003]
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Considere o gés contido na Figura 5.1 como o sistema (VAN WYLEN, SONNTAG e
BORGNAKKE, 2003, p. 13). Se um bico de Bunsen ¢ colocado sob o cilindro, a temperatura
do gés aumentara e o émbolo se elevard, realizando trabalho. Quando o €émbolo se eleva, a
fronteira do sistema modifica-se. Calor e trabalho cruzam a fronteira do sistema durante
este processo, mas a matéria que compoe o sistema ndo muda. Este exemplo, extraido de
Van Wylen, Sonntag e Borgnakke (2003, p. 13), ¢ particularmente tutil porque: (1)
evidencia bem que o uso consistente do conceito de sistema depende da hipotese de que
ndo existam transferéncias massicas ou que pelo menos estas possam ser desprezadas; (2) a
escolha de fronteira deve orientar-se nao por critérios ‘geograficos’, mas por sua
capacidade de evidenciar os fluxos de energia e trabalho (e no caso de sistemas abertos,
conforme se definird adiante, também de massa).

Quando nao existe troca de energia ou trabalho entre o sistema e a vizinhanca, tem-
se um sistema isolado. Um sistema isolado ndo ¢ influenciado de modo algum pelo que
ocorre na vizinhanga.

Quando as transferéncias madssicas sdo relevantes, ¢ necessario fazer uso de
conceitos adicionais. Para enfatizar o fato de que a analise desenvolvida preocupa-se com
as transferéncias de massa entre a regido de analise e a vizinhanga, utilizam-se os termos
sistema fechado e sistema aberto. O sistema fechado equivale ao sistema definido
anteriormente. O sistema aberto ¢ também denominado volume de controle. Nos casos em
que o sistema ¢ aberto, denomina-se superficie de controle a separacdo entre o interior do
sistema aberto e a vizinhanga. As consideragdes quanto ao carater convencional e pratico
para a defini¢cdo da regido de andlise também sdo validas para os sistemas abertos: sdo as
condigdes do problema que definirdo a melhor superficie de controle para estudo.

A partir dos conceitos termodindmicos de sistema fechado e sistema aberto ¢
possivel perceber que a equacdo utilizada por Schipper e Meyers (1992) para descrever o
uso da energia pressupde que as transferéncias madssicas com a vizinhanga nao sao
relevantes, o que evidentemente depende de confirmagdo empirica. Somente pela
pressuposicdo de que as transferéncias de massa entre o sistema e a vizinhanca sdo

despreziveis podemos admitir a suficiéncia da relacdo energia primaria = (energia final +
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perdas) para estudar a alocagdo dos recursos energéticos’. A pressuposi¢io feita por
Schipper e Meyers (1992) ¢ adotada implicitamente em muitos dos estudos que fazem uso
das metodologias de uso final, dentre os quais de Schipper e Grubb (2000), embora ndo
sejam apresentadas evidéncias que as apéiem’®. Na realidade, as metodologias de uso final
tais como utilizadas por Schipper e Grubb (2000) dependem ainda de uma outra
pressuposicao: além da suficiéncia da hipdtese de sistema fechado, dependem também da
hipotese de que a escolha de fronteiras feita, centrada no estado-nagcdo como regido de
analise, ¢ suficiente para tratar os problemas que enfoca, em particular os relativos as
emissOes antropogénicas de carbono, o qual ¢ um problema ambiental global. Conforme ja
salientado em paragrafos anteriores, sdo os elementos empiricos do problema que
justificam a escolha da fronteira de controle e a decisdo sobre construir a analise dentro de
uma perspectiva de sistema fechado ou sistema aberto. Nao se trata aqui de trazer
arbitrariamente para uma especifica area de estudo conceitos desenvolvidos em outra
disciplina: parece bastante evidente que qualquer analise do consumo de energia precisa
tecer consideracdes quanto aos fluxos de massa, energia e trabalho entre a regido estudada e

a vizinhanga.

CALOR, @

TRABALHO, W

4

VIZINHA NGCA

FRONTEIRA

Figura 5.2- Sistema Fechado

[fonte: Schmidt et al., 1996]

> 0O desenvolvimento de metodologias estudando os usos indiretos da energia corresponde a defesa de que a
hipotese de sistema fechado ndo ¢ suficiente para tratar os problemas relativos ao uso dos recursos
energéticos.

* Na verdade, ha inclusive argumentos e evidéncias que contradizem esta pressuposicio, como atestam
Gardner e Robinson (1993). O proprio processo de globalizagdo é um argumento que pode ser utilizado para
questionar a premissa de sistema fechado, uma vez que este processo acentua as trocas de produtos entre os
paises.
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Se o estado nacional analisado pode ser considerado um sistema fechado, isto é, as
trocas de massa entre o estado-nagdo e a vizinhanga podem ser consideradas despreziveis,
entdo de fato podemos tomar a relacdo proposta por Schipper e Meyers (1992) como
suficiente, de modo que a escolha de fronteira implicitamente feita por Schipper e Grubb
(2000) deve ser considerada adequada para analisar o uso da energia no nivel de estado-
nagao.

Ou seja, assumir a validade da equag@o proposta por Schipper e Meyers (1992) ¢
assumir, implicitamente, que os contetdos energéticos embutidos nas massas de produtos
trocadas entre os paises ndo sdo relevantes. Somente dentro de uma perspectiva de sistema
aberto ¢ que uma discussao levando em conta os contetdos energéticos embutidos nos
produtos e, portanto, os usos indiretos da energia, faz sentido. Dentro de uma perspectiva
de sistema fechado, uma distingdo entre uso direto e indireto da energia torna-se mero

exercicio de nominalismo, uma vez que nada podemos extrair dela.
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Figura 5.3 — Sistema Aberto ou Volume de Controle

[fonte: Schmidt et al., 1996]

Por exemplo, se a fronteira de controle de estudo ¢ todo o sistema energético
mundial, poderemos dispensar a distingdo entre uso direto e indireto da energia, caso

tenhamos caracterizado em detalhe os diversos usos finais existentes. Porém, se as
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fronteiras de estudo sdo os estados nacionais, a ado¢do da equacdo energia primaria =
(energias finais + perdas) depende da aceitagdo de critérios adicionais, os quais, ressalte-se
novamente, sdo de ordem empirica: evidéncias concretas podem, por exemplo, nos
assegurar que as transferéncias massicas entre os estados nacionais ndo sdo importantes,
tornando plausivel adotar a equag@o proposta por Schipper e Meyers (1992).

Ainda com o intuito de compreender até que ponto a metodologia de usos finais, tal
como utilizada por Schipper e Grubb (2000), permite explicar a relagdo entre eficiéncia
energética e uso da energia, suponhamos um sistema energético isolado. Além disso,
fagamos uso da distingdo entre usuarios delineada por Schipper e Meyers (1992), segundo a
qual ha: (1) os usuarios envolvidos na transformagdo das fontes energéticas primarias em
combustiveis, eletricidade e calor; (2) e aqueles envolvidos no uso final destas formas
energéticas (SCHIPPER e MEYERS, 1992, pp. 57-58). Para a disponibilizagdo dos
servicos energéticos, atuam uma série de processos, desde a transformacdo até os usos
finais. Considerar que podemos tomar a estrutura economico-tecnologica que realiza tais
processos como um sistema isolado ¢ assumir que as trocas entre esta estrutura e a
vizinhanga podem ser tomadas como irrelevantes para determinar a direcdo das tendéncias
observadas. Partindo da distingdo entre usuarios envolvidos na transformagdo e usuarios
finais, podemos delinear o processo mais amplo segundo o qual energia ¢ transformada em

servicos energéticos de acordo com a Figura 5.4:
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Energia Direta Energia Indireta
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Primaria

Processos de Processos de Servigos
Transformagéo Uso Final Energéticos

Nuf

Energia Direta Energia Indireta

Figura 5.4 — Representacio de Sistema Energético

[fonte: elaboracdo propria]

Num sistema isolado, os servigos energéticos sao fornecidos através de um conjunto
de fontes primdrias inteiramente contidas dentro do mesmo, de modo que os fluxos de
energia direta e indireta (sendo a energia indireta aquela contida na massa de produtos
trocada com a vizinhanga) podem ser ignorados, o que significa dizer que os fluxos de
energia direta e indireta assinalados na Figura 5.4 ndo serdo considerados na analise
seguinte.

Hé dois processos pelos quais a energia primdria € transferida para os diversos
servigos energéticos. No primeiro deles, processos de transformag@o transmutam a energia
das fontes primarias em combustiveis, eletricidade e calor. Num segundo momento, os
combustiveis, eletricidade e calor disponibilizados pelos processos de transformagdo sdo

alocados aos diferentes usos finais, por meios aqui denominados processos de uso final.
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Entre os possiveis indicadores utilizaveis pelos analistas para explicar estes
processos destacam-se os de intensidade energética, os quais podem enfatizar aspectos
fisicos ou economicos. Dependendo de qual informacdo busca-se extrair e dos dados
disponiveis, faz sentido priorizar um outro tipo de indicador. Em determinados pontos de
sua analise Schipper e Grubb (2000) utilizam indicadores fisicos, e em outros indicadores
econdmicos. O indicador Laspeyres de que fazem uso € na realidade uma particular
constru¢do de indicador econdomico de intensidade energética, que tenta superar as
limitagdes dos indicadores econdmicos tradicionais de intensidade energética.

Nao ¢ raro que os indicadores de intensidade energética, em parte pela facilidade
com que podem ser construidos, sejam utilizados numa extensdo exagerada, tendo a
pretensdo de apreender aspectos relativos ao uso da energia que efetivamente nao podem
capturar. Para avaliar esta questdo, ¢ conveniente retomar duas das razdes apresentadas por
Rosenberg (1982) para a escolha de uma tecnologia energética’’: (1) técnicas utilizadas
aumentam a eficiéncia no uso, isto ¢, menos unidades s3o requeridas para executar o
mesmo trabalho; (2) a tecnologia utilizada viabiliza o acesso a fontes mais abundantes.
Enquanto (1) pode dizer respeito aos processos de transformagdo e aos processos de uso
final, (2) diz respeito exclusivamente aos processos de transformacdo, o que ¢ muito
importante para a analise que se segue.

Suponha que uma inovagdo tecnologica permita um ganho de eficiéncia mr nos
processos de transformagio, sem no entanto implicar em acesso a novas fontes™ . Admita-se

ainda que na dindmica dos processos aqui descritos a energia ndo funcione como restritora

> Para Rosenberg (1982), sdo fatores importantes para a definicio do valor econémico da energia: (1)
técnicas pelas quais a energia possa ser utilizada de forma mais eficiente, isto é, menos unidades sejam
requeridas para executar o mesmo trabalho; (2) desenvolvimento de técnicas que tornem possivel o acesso a
fontes mais abundantes; (3) métodos que aumentem o controle efetivo sobre a qualidade do produto final; (4)
e, além disso, “progresso técnico envolveu uma busca por combustiveis que possuiam outras caracteristicas —
fisicas e quimicas — que eram essenciais para o sucesso de uma nova tecnologia e viabilizavam mais aumentos
de produtividade” (ROSENBERG, 1982, p. 84).

% Por acesso a novas fontes entenda-se a descoberta de fontes até entio desconhecidas. Na medida em que os
ganhos de eficiéncia nt podem tornar economicamente vidveis fontes pré-existentes, que até entdo eram
desprezadas, faz-se necessario diferenciar entre o acesso a novas fontes mencionado no texto e o acesso a
estas fontes ja conhecidas, que por conta dos ganhos de eficiéncia mr passam a serem consideradas
economicamente atraentes.
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da atividade econémica®®. O que ocorrera com o indicador de intensidade energética? Este
ganho de eficiéncia no processo de transformacdo torna possivel disponibilizar maiores
quantidades de energia a partir do mesmo conjunto de fontes, de modo que o custo
econdmico da energia tende a cair, implicando num incentivo para consumir maiores
quantidades deste recurso. Tanto no caso de um ganho de eficiéncia nr, quanto na situagdo
em que novas fontes sao descobertas, o resultado ¢ a maior disponibilidade de energia para
ser utilizada pelos processos produtivos. Dai que, no que diz respeito a intensidade
energética, em ambos 0s casos poderemos observar o mesmo resultado final: por conta da
reducdo do custo econdmico da energia, provocada pela disponibilidade de maiores
quantidades de um produto que em suas formas primarias ¢ indiferenciavel, ¢ possivel que
ocorra um aumento na intensidade energética®.

Entretanto, ndo se deve concluir que a um ganho de eficiéncia mt se seguird
necessariamente um aumento na intensidade energética. Do ponto de vista de indicadores
fisicos, ¢ muito provavel que isto ocorra, uma vez que havera incentivo econdmico para
substituir outros recursos existentes (trabalho e mesmo outros recursos naturais) por
energia. No entanto, do ponto de vista econdmico, a tendéncia dos indicadores de
intensidade energética dependera bastante das contribuigdes do fator energia para o
aumento global da produtividade. Schurr (1982, 1985), estudando a evolucdo da
intensidade energética dos Estados Unidos durante o século XX, notou que a queda nos
indicadores energética, medida em seu ambito econdmico, ocorreu simultaneamente a
substituicdo de outros fatores de produg¢do por energia: embora houvesse uma queda
persistente nos indicadores de intensidade energética, esta era acompanhada de um uso
cada vez mais intenso da energia para substituir trabalho e outras formas de capital. Em
suma, o uso da energia aumentava enquanto simultaneamente a intensidade energética caia.
A explicagdo dada pelo autor € que os aumentos de produtividade propiciados pelo uso do

recurso energia aumentaram a uma taxa maior que o aumento no consumo deste fator de

% Esta condigdo corresponde ao ponto de divergéncia entre Grubb (1990) e Brookes (1992) quanto a
relevancia do recurso energia para a obtencao de ganhos de produtividade.
%0 exemplo histérico de Brookes (2000), correspondente a revolugdo industrial inglesa, quando houve

grande aumento na intensidade energética, ¢ consistente com a situagdo em que ha grandes ganhos de
eficiéncia energética nos processos de transformagao.
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producdo. Ou seja a utilizacdo do indicador intensidade energética para fazer assertivas
quanto ao uso da energia deve levar em conta que este indicador ¢ construido a partir da
razdo entre duas grandezas: basta que o numerador (energia) cresga menos que o
denominador (produgdo econdmica) para que observemos uma queda no indicador de
intensidade energética. Isto nao significa, de modo algum, que a utilizagdo deste indicador
ndo possa fornecer informacdes importantes quanto ao uso da energia, mas que ndo ¢
possivel fazer inferéncias imediatas apoiando-se em tendéncias observadas nas varia¢des do
indicador intensidade energética.

Ainda com rela¢do ao indicador de intensidade energética, que tendéncias podemos
observar se as inovagdes concentrarem-se em aumentos de eficiéncia nos processos de uso
final? Caso as inovagdes concentrem-se nos processos de uso final, ndo estaremos alterando
a disponibilidade de energia primaria, como ocorre quando as inovagdes acontecem nos
processos de transformagdo. Nestas novas condi¢des, um eventual estimulo ao uso do
recurso energia ocasionada pelos ganhos de eficiéncia nao estd acompanhada da maior
disponibilidade de unidades fisicas do recurso energia. Sendo assim, ndo ¢ plausivel esperar
aumento nem mesmo nos indicadores de intensidade energética fisica, uma vez que ndo
ocorreu um aumento nas unidades de energia efetivamente disponiveis. Como esta
inovagdo nao modificou a real disponibilidade de energia primaria, tudo o que mediremos
serdo as conseqiiéncias do ganho de eficiéncia no uso final nyr, viabilizado pela nova
tecnologia ou procedimento operatorio adotado. Isto é verdadeiro mesmo que esta inovagao
signifique um grande incentivo ao consumo de servigos energéticos: sendo o indicador de
intensidade energética uma medida de quantas unidades sdo consumidas para fornecer uma
unidade de servigo energético, a medida de intensidade energética somente pode apresentar
tendéncia de alta caso a quantidade de energia efetivamente disponivel aos processos de
uso final tenha aumentado em propor¢do suficientemente alta para que seja racional
substituir outros fatores de produgdo por energia, com este incentivo sendo ainda
suficientemente elevado para que se observe um aumento na intensidade energética, tal

como ocorreu na revolugdo industrial inglesa®. Tal situagio ¢ simplesmente impossivel de

6! Conforme ja salientado, para que ocorra um aumento no indicador econdmico de intensidade energética ¢
necessario que o consumo de energia cres¢a mais rapido que o aumento da produtividade, o que pode ocorrer
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ocorrer caso as inovagdes tecnoldgicas concentrem-se em ganhos de eficiéncia nyr: por
mais estimulo ao consumo de servigos energéticos que nur signifique, o recurso energia nao
esta disponivel em maiores quantidades.

Se a inovagdo introduzida significa um estimulo ao consumo de servigos
energéticos, sem que no entanto se altere a quantidade de energia propiciada pelas fontes
primarias, entdo necessariamente observaremos uma queda na intensidade energética. Para
chegar a esta conclusdo basta analisar a forma como o indicador é construido: a intensidade
energética simplesmente mede quantas unidades sdo requeridas para fornecer uma unidade
de servico energético. No caso de inovagdes tecnoldgicas centradas nos usos finais, o
indicador de intensidade energética, a menos que seja utilizado com outros indicadores
capazes de superar as limitagdes aqui apontadas, ndo permite avaliar o impacto sobre as
fontes primarias.

Ainda atendo-se as inovagdes tecnologicas nos processos de uso final, se a inovagao
tecnologica nao for suficientemente atraente do ponto de vista economico, mediremos uma
queda na intensidade energética, mas a demanda por servigos energéticos nao se alterard de
maneira significativa. Porém, se esta inovagdo for economicamente atraente, havera uma
queda ainda maior da intensidade energética: como a quantidade de energia disponivel nao
se alterou, havendo simultaneamente um aumento na demanda por servigos energéticos, o
estimulo a adogao de processos que aumentem a eficiéncia nur € ainda maior. Neste ultimo
caso, poderiamos ter uma queda acentuada na intensidade energética, simultaneamente ao
aumento da demanda por energia e, portanto, da pressao sobre os recursos naturais.

Estas conclusdes foram delineadas considerando-se que a energia ndo se constitui
em gargalo a atividade econdmica. Caso 0 acesso a energia apresente-se como elemento
restritor da atividade econdmica, tal como ocorreu nas crises do petroleo, entdo os efeitos
negativos sobre a produtividade global do sistema poderdo levar a um aumento da
intensidade energética, uma vez que este indicador € a razdo entre as grandezas consumo de
energia e atividade econdmica. Embora interessante, esta dindmica ndo ¢ aqui analisada.

Apesar desta limitagdo os argumentos anteriormente deesenvolvidos sdo suficientes para

para inovacdes tecnologicas nos processos de transformacéo, mas ndo ocorre para inovagdes nos processos de
uso final.

96



corroborar a tese de que, para as inovagdes que se traduzem em aumentos de eficiéncia nyr,
apenas uma analise do processo de alocacdo dos recursos energéticos permitiria afirmar
qual o efeito deste ganho de eficiéncia sobre o consumo de energia: ¢ simplesmente
impossivel estabelecer conclusdes a respeito unicamente pelo estudo dos indicadores de
intensidade energética, frequentemente obtidos pela aplicagdo da metodologia de usos
finais. No caso em que as inovagdes concentram-se em aumentos de eficiéncia nur, a
metodologia de usos finais precisa ser complementada por processos metodoldgicos que
permitam estudar o processo de alocacdo dos recursos energéticos, pois a partir destes
torna-se possivel qualificar e quantificar as interdependéncias existentes.

Evidentemente, a busca por tecnologias que aumentem a eficiéncia ndo precisam se
concentrar nos processos de uso final ou nos de transformacao, mas € necessario reconhecer
que as condicdes historicas e empiricas podem ser tais que as melhores oportunidades
possam, em determinado momento, concentrar-se em um ou outro ponto da cadeia. E
possivel que ganhos de eficiéncia nyr funcionem como estimulo aos servigos energéticos,
aumentando a demanda por energia, sem que no entanto possamos avaliar esta
possibilidade a partir dos indicadores de intensidade energética norteados pela andlise de
uso final. Caso ocorra este aumento na demanda por energia, isto por sua vez aumentara o
custo deste fator de producdo (supondo aqui que a quantidade de energia primaria
disponivel ndo aumente), o que funcionard como estimulo a introdu¢do de ainda mais
inovagdes tecnologicas no sentido de aumentar a eficiéncia energética, as quais podem estar
centradas nos processos de uso final e ndo nos processos de transformacdo: novamente, ¢
questao de ordem empirica que estas se encontrem em um outro ponto da cadeia.

O indicador de intensidade energética, quando da ocorréncia de um ganho de
eficiéncia mr, pode funcionar como uma medida do estimulo que a eficiéncia energética
significou para a demanda por energia. Porém, no caso de um ganho de eficiéncia nur este
indicador ¢ insuficiente para avaliar o impacto de ganhos de eficiéncia sobre o consumo de
energia. Embora tanto quando da ocorréncia de ganho mr quanto no caso em que ocorre
ganho myr exista um estimulo ao consumo de servigos energéticos, apenas quando as

inovacdes correspondem majoritariamente a ganhos mr € possivel utilizar o indicador de
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intensidade energética para representar uma medida do impacto deste estimulo ao consumo
de servigos energéticos sobre o consumo de energia propriamente.

Evidentemente que a constru¢do delineada pela Figura 5.4 ¢ bastante esquematica,
uma vez que as inovagdes podem ocorrer simultaneamente tanto nos processos de
transformacgao, quanto nos processos de uso final. Além disso, ressalvas a idéia de que o
conceito de eficiéncia seja suficiente para explicar a ado¢ao de tecnologias energéticas ja
foram consistentemente feitas (ROSENBERG, 1982; BROOKES, 1992; ROSENBERG,
1998). O simples fato de que ndo exista uma medida inequivoca de eficiéncia energética
(PATTERSON, 1996), e de que nem mesmo seja evidente que o critério de eficiéncia
energética seja o mais importante (BROOKES, 2000), deveria tornar claro que qualquer
politica energética que oriente seus principios em torno de um paradigma de eficientizagao
precisa estar apoiada em muitas qualificacdes, ou mesmo numa teoria especificamente
construida para apoiar tal paradigma, além disso fortalecida por evidéncias.

Uma vez que os recursos nao sao infinitos, uma situagdo em que menos quantidades
sejam utilizadas para produzir a mesma saida ¢ preferivel em relagdo a outra em que sejam
exigidas maiores quantidades de entrada (desde que sejam mantidas as demais condi¢des
objetivas de acdo, o que pode ndo ocorrer). Dai a concluir que esta caracteristica desejavel
possa representar satisfatoriamente todo o problema da alocagdo dos recursos energéticos
(ou ao menos a maior parte) vai evidentemente um grande salto: a priori, isto € apenas uma
possibilidade.

Embora esquematica, a discussdo proposta a partir do modelo da Figura 5.4 ¢
suficiente para mostrar que a insuficiéncia dos indicadores de intensidade energética e da
metodologia de usos finais para apreender conseqii€éncias importantes relativas ao uso dos

recursos energéticos.

5.3 IMPLICACOES DO ESTUDO DE SCHIPPER E GRUBB (2000)

Na discussao em torno do efeito bumerangue, as discordancias nao dizem respeito a
possibilidade de que mudangas técnicas em setores especificos permitam substituir energia
por capital e trabalho, mas a possibilidade de que estas substituicdes eventualmente

ocorridas no plano microeconomico signifiquem redugdes no consumo de energia no plano
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macroecondmico. Um grande obstaculo a constru¢cdo de uma sintese capaz de superar este
dissenso ¢ a dificuldade de obter indicadores quantitativos confidveis que permitam
relacionar com precisdo as mudancgas técnicas ocorridas no plano microecondomico ao
consumo de energia do sistema macroecondmico. Dada a complexidade do sistema
econdmico, esta talvez seja uma ambigdo excessiva, mas a existéncia deste impedimento
com relacdo aos principais indicadores (os mais usuais sdo intensidade energética e
elasticidade da produgdo em relagdo ao consumo de energia) em certa medida torna mais
explosivas as divergéncias. Ha razdes para acreditar que uma quantificagdo como esta seja
impossivel de realizar, em parte porque a propria evolucdo do sistema econdmico
freqiientemente produz efeitos em diregdes nao buscadas (HERRING, 1998), tornando
obsoletas categorias anteriormente utilizadas com sucesso para quantificar e qualificar as
conseqiiéncias associadas a alocagdo dos recursos energéticos.

As questdes levantadas no paragrafo anterior ndo t€m por objetivo descartar a
utilizacdo de métodos quantitativos no estudo dos problemas energéticos, o que seria
absurdo, mas defender que abordagens estritamente dedutivistas ou quantitativas tendem a
mostrar-se pouco robustas. Como a utilizacdo de tecnologias energéticas estd sujeita a
grande variabilidade, com a presenca de varios fatores interdependentes atuando, a
observagao direta dos fatores que condicionam as situagdes concretas tera provavelmente
sempre um peso consideravel na determinagao das conseqiiéncias.

Apesar disso, tanto entre conservacionistas quanto entre criticos das politicas de
eficientizacdo, a discussdo sobre a validade do postulado Khazzoom-Brookes tem estado
quase que unicamente apoiada na observacao indireta da relagao entre ganhos de eficiéncia
energética e consumo de energia, uma vez que grande parte da discussdo tem se
preocupado em estudar a relacdo entre ganhos de eficiéncia energética e atividade
econdmica. De fato, o postulado Khazzoom-Brookes relaciona ocorréncias relativas ao uso
da energia no plano microecondmico a consumo de energia no plano macroecondmico.
Porém, as principais defesas e questionamentos a validade do postulado Khazzoom-
Brookes tem centrado a busca de evidéncias em torno da analise da relacdo entre ganhos de

eficiéncia energética e atividade economica.
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Saunders (1992), em artigo no qual a expressdo ‘postulado Khazzoom-Brookes’ ¢
cunhada, baseia seu trabalho nos estudos de Solow, para quem a questdo do crescimento
econdmico era central. Sua andlise conclui que o apoio ao postulado Khazzoom-Brookes
decorre nao apenas da redugdo do custo da energia mas do incentivo que ganhos de
eficiéncia energética implicam ao crescimento economico (SAUNDERS, 1992). A
discordancia entre Howarth (1997) e Saunders (2000) quanto a relevancia da distin¢ao entre
energia e servigos energéticos estd também bastante centrada na importancia que um e
outro atribuem ao recurso energia para a atividade econdmica®.

Na andlise empirica desenvolvida por Schurr (1982, 1985), também ¢ bastante
enfatizada a relacdo entre ganhos de eficiéncia energética e atividade econdmica. O fato de
que num grande periodo da historia dos Estados Unidos tenha sido observada uma forte
relacdo entre reducdes de intensidade energética e ganhos de produtividade do sistema
econdmico ¢ uma das razdes apresentadas por Brookes (2000) para opor-se as politicas de
eficientizacdo.

Esta linha de investigagdo nada tem de arbitraria, considerando que a extragdo dos
recursos naturais, dentre eles a energia, dad-se com o objetivo de satisfazer necessidades
humanas, as quais concretizam-se por meio das atividades econdmicas. No entanto, embora
a relagdo entre ganhos de eficiéncia energética e atividade econdmica seja um caminho
necessario para compreender muitas das questdes relativas ao uso dos recursos energéticos,
talvez seja precipitado considerar que a analise da plausibilidade do postulado Khazzoom-
Brookes deva necessariamente recorrer a esta relacdo. Ainda mais se considerarmos que a
compreensao entre atividade econdmica e uso da energia ¢ ainda bastante insatisfatoria

(SCHURR, 1982).

52 Howarth (1991) argumenta que os usudrios finais nio consomem apenas energia, mas energia associada a
entradas de capital e trabalho. A relevancia desta distingdo depende da fun¢do de producdo utilizada para
modelar o problema (SAUNDERS, 2000). Cabe aqui um adendo no que se refere a esta distingdo. Além de
reconhecer que as entradas requeridas de energia exigem sua associacao a capital e trabalho, pode-se também
reconhecer que as entradas de capital e trabalho que substituem energia embutem energia (isto ¢, contém
energia ‘materializada’ na forma de capital e trabalho). Este reconhecimento é feito pelos biofisicos, em
abordagens que pretendem ser alternativas ao tratamento neoclassico. O tratamento biofisico considera que as
estimativas dos conservacionistas quanto a economias de energia estdo superestimadas por nido levarem em
conta a energia embutida no capital e trabalho que ¢ utilizado para substituir energia. Com exemplo deste tipo
de abordagem pode-se citar Kaufmann (1992).
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De fato, embora as evidéncias apresentadas por Schipper e Grubb (2000) sejam
insuficientes para apoiar o sucesso das politicas de eficientizagdo, apresentam algumas
questoes dificeis de serem respondidas pelas defesas ortodoxas do efeito Jevons: (a) se
ganhos de eficiéncia energética aumentam as taxas de crescimento econdmico estimulando
o consumo de mais energia, como, a partir do aparato ortodoxo, explicar que a producao
industrial em 1994 no conjunto dos treze paises da IEA (International Energy Agency)
tenha sido 50% maior, em relagdo a 1973, com um consumo de energia 9% menor
(SCHIPPER e GRUBB, 2000)? (b) de que forma ganhos de eficiéncia num elemento que
compde uma parte minoritaria da renda de um pais (no caso, a energia) funciona como forte
estimulo a atividade economica (HOWARTH, 1997; SCHIPPER ¢ GRUBB, 2000)? A
verdade ¢ que a relagdo entre consumo de energia e atividade econdmica nao ¢
suficientemente clara para responder estas perguntas. Mas uma analise da plausibilidade do
postulado Khazzoom-Brookes passa necessariamente por respostas a elas?

Quando sdo feitas inferéncias relativas ao postulado Khazzoom-Brookes por meio
do estudo da relagdo entre ganhos de eficiéncia energética e atividade economica, tenta-se
avaliar de modo indireto a hipotese de que ganhos de eficiéncia energética ocorridos no
plano microecondOmico necessariamente levam a maior consumo de energia no plano
macroecondmico. Uma outra abordagem ¢ tentar estudar a plausibilidade do postulado de
modo direto. Esta abordagem ndo substitui a primeira, que € util por possibilitar responder
também outras questdes relativas ao uso da energia.

No capitulo seguinte, propde-se um modo alternativo de avaliar a pertinéncia do
postulado Khazzoom-Brookes, observando nao a relagdo entre ganhos de eficiéncia e
atividade econdmica, mas a relagdo entre ganhos de eficiéncia e consumo de energia
propriamente. Estabelecida a analise e apresentados os resultados, ¢ feita uma discussao

sobre suas possiveis conseqiiéncias.
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6 UMA ANALISE DAS CONSEQUENCIAS DA EFICIENTIZAGAO

r

A andlise empirica aqui efetuada ¢ uma tentativa de contornar limitagdes dos
estudos baseados na avaliagdo de setores especificos, € uma proposta para estudar os custos
de oportunidade associados ao uso da energia, apresentando uma forma alternativa de
avaliar a plausibilidade da hipotese de que os custos de oportunidade® de nio utilizar os
ganhos de eficiéncia energética para aumentar a renda por meio do aumento no uso do fator
de produgdo energia sdo suficientemente baixos: somente a reducdo em tais custos de
oportunidade pode tornar as politicas de eficientizagdo um instrumento adequado para tratar
o problema das emissdes de CO,**. Uma avaliagiio confiavel destes custos de oportunidade
ndo pode apoiar-se unicamente no estudo de setores especificos, uma vez que o proprio
desenvolvimento da estrutura sécio-econdmica tende a tornar as classificacdes utilizadas
para definir ‘setores especificos’ incapazes de capturar suficientemente bem mesmo o
comportamento das partes. Embora até por questdes de ordem pratica o estudo de setores
particulares se imponha (uma vez que a alocacdo dos recursos deve obedecer a algum
critério de prioridade, ¢ inevitdvel que algum esquema classificatorio seja utilizado para
priorizar as atividades e a distribuicdo destes recursos), estas analises setoriais ndo sdo
adequadas para avaliar os custos de oportunidade associados ao uso da energia. Devido ao
proprio desenvolvimento da estrutura socio-econdmica, andlises que busquem estudar o
comportamento do agregado macroecondmico sdo sempre necessarias: até para que se
possa avaliar a pertinéncia dos critérios utilizados para classificar os ‘setores especificos’,
critérios estes que podem ter de ser alterados em fung¢do do desenvolvimento e dos novos
problemas que este processo de desenvolvimento impde. Ou seja, em que pese a

importancia do estudo de setores especificos, ¢ necessario estudar também o

63 Alchian (1968, p. 404): “Em economia, o custo de um evento ¢ o mais alto valor de oportunidade
necessariamente adiado”. No que concerne a avaliagdo da plausibilidade das politicas de eficientizagdo é
necessario estudar se as evidéncias existentes corroboram a premissa de que a “mudanga estrutural” ocorrida
nos paises desenvolvidos, ou na maior parte deles, tornou os custos de oportunidade de ndo utilizar o aumento
na capacidade de explorar o recurso energia tdo baixos que, no contexto destes paises, as politicas de
eficientizagdo sdo um instrumento eficaz para reduzir as emissdes de CO,. No nivel em que a analise € aqui
feita, ndo se analisam os usos indiretos da energia (ou seja, adota-se a hipotese de que os estados nacionais
podem ser vistos como sistemas fechados).
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desenvolvimento da estrutura socio-econdmica como um todo. Este estudo da estrutura
maior permite que possamos perceber as insuficiéncias de conceitos até entdo utilizados
para tratar a agenda de questdes impostas pelo processo de desenvolvimento, possibilitando
que a necessidade de repensar os conceitos seja levada a cabo.

Seria insano considerar que setores particulares ndo possam apresentar tendéncia a
saturacdo. Mas para que as ‘economias de energia’ delineadas nestes setores impliquem em
reducdo de consumo na estrutura mais ampla é necessario que o custo de oportunidade de
nao utilizar o excedente de energia propiciado pela saturacao destes setores seja, conforme
jé afirmado, suficientemente baixo, de modo que os ganhos de eficiéncia energética obtidos
em areas caracteristicas redundem em reducao global no consumo. Por meio deste estudo
poderemos fazer inferéncias mais seguras quanto ao papel que o recurso energia tem
desempenhado no sistema capitalista como instrumento - nunca um fim em si mesmo -
utilizado para viabilizar o lucro. E a relevancia do recurso energia para a consecugdo desta
tarefa que definird a possibilidade de que politicas de eficientizagdo constituam-se num
meio adequado para reduzir as emissdes de CO».

Mas como fazer a avaliagdo deste custo de oportunidade? O argumento
conservacionista, tal como defendido por Schipper e Grubb (2000), ¢ o de que, no contexto
dos paises desenvolvidos, ganhos de efici€éncia energética ndo aceleram as taxas de
consumo de energia. Este argumento, que ¢ a negacao da validade do postulado Khazzoom-
Brookes para este particular conjunto de paises, depende na verdade da aceitagdo de
algumas premissas bastante fortes, nem sempre claramente explicitadas. A primeira delas ¢
a de que neste conjunto de paises teria ocorrido uma ‘mudanga estrutural’ suficiente para
que o efeito Jevons perdesse relevancia; em se tratando de Schipper e Grubb (2000), a
segunda premissa ¢ a de que a metodologia de usos finais seria suficiente para organizar e
apresentar evidéncias relativas a alocagdo dos recursos energéticos de modo a asseverar a
nao validade do postulado Khazzoom-Brookes e, por conseqiiéncia, a pertinéncia e eficacia

das politicas de eficientizacdo®; a terceira, sob a qual se deterd a avaliacio aqui

% Dai a importancia do argumento de mudanca estrutural em Grubb (1990), explicitamente, € de modo mais
implicito em Schipper ¢ Grubb (2000).

5 Em outras palavras, ndo seria necessaria a utilizagio de metodologias cujo foco sdo os usos indiretos da
energia. Isto ndo esta dito por Schipper e Grubb (2000), mas os autores sequer mencionam os usos indiretos
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desenvolvida, ¢ a de que seja possivel analisar a pertinéncia do postulado Khazzoom-
Brookes estudando-se a relagdo entre ganhos de eficiéncia energética e crescimento
econdmico. A analise desenvolvida neste capitulo ¢ uma alternativa a esta terceira premissa
assumida por Schipper e Grubb (2000): busca-se aqui avaliar a plausibilidade do postulado
Khazzom-Brookes ndo pelo estudo da relagdo entre ganhos de eficiéncia energética e
crescimento econdmico, mas pela andlise da relacdo entre ganhos de eficiéncia energética e
consumo de energia propriamente.

Quando se estuda o custo de oportunidade de ndo utilizar a energia propiciada pelos
ganhos de eficiéncia por meio da andlise da relagdo entre ganhos de eficiéncia energética e
crescimento econdmico, estamos na realidade a estudar tal custo de oportunidade de modo
indireto: usamos a relagdo entre ganhos de eficiéncia energética e atividade econdmica para
fazer inferéncias relativas as tendéncias de consumo de energia, que sdao em ultima
instancia a evidéncia mais importante para avaliar estes custos de oportunidade. A analise
empirica aqui desenvolvida buscard uma alternativa a terceira premissa apresentada no
paragrafo anterior. Ou seja, ¢ uma tentativa de estudar diretamente a relagdo entre ganhos
de eficiéncia energética e consumo de energia. Além disso, a analise aqui desenvolvida ndo
estuda as politicas de eficientizagdo propriamente, mas os efeitos do aumento da eficiéncia
energética sobre as tendéncias de consumo de energia. A partir do estudo destes efeitos
temos elementos para emitir julgamentos com relagdo a pertinéncia das politicas de
eficientiza¢do. Mais especificamente, estuda-se a plausibilidade da premissa de que ganhos
de eficiéncia energética, para o caso dos paises desenvolvidos, ndo implicam num consumo
maior que aquele que haveria na auséncia de tais ganhos. Ressalte-se ainda que o estudo
ndo questiona nem a hipdtese de ‘mudanca estrutural’, nem a suficiéncia da metodologia de
usos finais. Tal procedimento ndo visa refutar o uso dos tradicionais métodos indiretos, cuja
forma ¢ em grande parte herdada dos meios utilizados na economia para tratar
especificamente o problema do crescimento econdmico, mas defender a necessidade de que

sejam complementados por métodos de observacao direta.

como uma questdo a ser estudada. Cabe notar que em Williams et al. (1987), que s8o na realidade a principal
fonte de Schipper e Grubb (2000) para apoiar a hipotese de ‘mudanga estrutural’, os usos indiretos da energia
sdo reconhecidos como fator de causalidade relevante.
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Conservacionistas e produtivistas® ndo discordam que ganhos de eficiéncia
energética, ao reduzirem o custo da energia, estimulem o consumo. A discordincia reside
na relevancia deste incentivo ao consumo. Para os conservacionistas, em especial Schipper
Grubb (2000), estes incentivos seriam pequenos no contexto dos paises desenvolvidos. Para
os produtivistas, em especial Brookes (2000), tais ganhos de eficiéncia necessariamente
tornam o consumo de energia maior que aquele que teria ocorrido na auséncia destes.

Os conservacionistas defendem que, sendo a energia um componente minoritario da
renda nos paises desenvolvidos, o estimulo representado por tais ganhos de eficiéncia
energética seriam pequenos, de modo que os beneficios das politicas de eficientizagdo mais
que compensariam eventuais estimulos ao consumo: como o0s gastos em energia
representam uma parcela pequena da renda dos consumidores e da producdo total, nestes
paises ganhos de eficiéncia energética significariam redugdes de custo muito pequenas para
estimular aumentos significativos nas taxas de crescimento econdmico.

Entre os produtivistas, enfatiza-se o papel que a energia tem desempenhado como
instrumento tecnoldgico para obter ganhos de produtividade. Para estes Gltimos, devido a
este papel exercido pelo recurso energia, ganhos de eficiéncia energética economicamente
justificaveis necessariamente tornam o consumo de energia maior que aquele que ocorreria
casos tais ganhos nao tivessem existido, isto ¢ verdadeiro principalmente para as posigdes
de Brookes (2000).

Ja na forma de colocar o problema, os conservacionistas se atém bastante a relacao
entre ganhos de eficiénc ia energética e crescimento econdomico, havendo razdes historicas
bastante fortes para tal®’. Mesmo entre os produtivistas, estudos muito utilizados para
defender a validade geral do postulado Khazzoom-Brookes centram-se bastante no estudo

desta relacdo. Por exemplo, nos estudos de Schurr (1985), a relagdo entre ganhos de

5 S0 aqui denominados ‘produtivistas’ aqueles que, ao se oporem ao paradigma da eficientizagdo, enfatizam
o papel da energia como instrumento de ganhos de produtividade no sistema econémico, tais como Brookes e
Rosenberg. Ha argumentos de ordem ndo produtivista contrarios as politicas de eficientizagdo, como por
exemplo os que questionam a capacidade destas politicas de corrigirem as chamadas falhas de mercado, em
estudos tais como os de Sutherland(1996).

57 Os estudos aplicando o conceito de fungdo de produgdo a relagdo entre ganhos de eficiéncia energética e
uso de energia sdo bastante influenciados pelos trabalhos de Solow, em que o problema do crescimento
econdmico ¢ central. Em Saunders (1992), a validade do postulado Khazzoom-Brookes ¢ estudada
explicitamente a partir da teoria de crescimento neoclassica.
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eficiéncia energética e crescimento economico (multifator de produtividade) tem bastante
peso para as conclusdes extraidas.

Em que pese a importancia deste mecanismo indireto de avaliacdo da relagdo entre
ganhos de eficiéncia energética e consumo de energia, a questao que realmente importa, no
que diz respeito a relagdo entre uso de energia e emissoes de CO,, ¢ se ganhos de eficiéncia
energética aceleram o consumo de energia ou retardam este consumo®.

Assumir que ganhos de eficiéncia energética retardam o consumo de energia €, na
pratica, defender que a fungio de producio® que propicia ganhos de eficiéncia energética
pode ser vista de modo independente da fun¢ao de producao crescimento no consumo de
energia. De fato, se ndo existe retroalimentagdo positiva significativa entre a fungdo de
producdo efici€ncia energética e a fungao de produgdo crescimento no consumo de energia,
com a primeira acelerando as taxas de crescimento no consumo de energia, entdao politicas
de eficientizacdo podem constituir-se num instrumento eficaz para diminuir as emissdes de
COs,.

Para avaliar a plausibilidade da hipotese de independéncia entre a fungdo de
producao eficiéncia energética e a funcao de producdo crescimento no consumo de energia,
podemos modelar o consumo de energia como uma composi¢do destas duas fungdes

(eficiéncia energética e crescimento no consumo de energia):

E.=E¢*(1+A (1)) *(1-n(t))’ (D
E( = consumo de energia no ano zero;

E;= consumo de energia no ano t;

%8 O paragrafo refere-se especificamente a pertinéncia das politicas de eficientizagdo como instrumento para

reduzir as emissdes de CO». Se novas tecnologias introduzidas permitem obter energia sem queimar carbono,
e se os danos destas novas tecnologias sdo considerados mais aceitaveis que os oriundos daquelas que
dependem da queima de carbono, entfo a relagdo entre uso de energia e emissdes de carbono deve considerar
outras questdes além da retroalimentacdo entre ganhos de eficiéncia energética e consumo de energia,
podendo mesmo ocorrer que este ponto perca bastante de sua relevancia.

% Smith (1968, p. 512): “A teoria de produgio tradicional postula uma relagio de entrada-saida, ou fungdo de
produg¢do, mostrando a quantidade de saida (ou as quantidades das varias saidas) que podem ser produzidas
como fungdo das varias entradas consumidas.”
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A (t) = funcdo crescimento do consumo de energia: esta fung¢do € tal que ao aumento no
consumo de energia no ano t corresponde uma ‘taxa média’ de aumento no consumo tal que
0 consumo no ano t seja E;= Eo*(1+Amedio (t))t. Se A (t) aumenta, Apegio (t) também aumenta;
n (t) = fungdo eficiéncia energética: esta fung¢do ¢ tal que ao aumento da eficiéncia
energética no ano t corresponde uma taxa média de ganho de eficiéncia energética tal que a
reducdo de consumo no periodo 0-t seja E; = Eo*(1- M medio (t))t. Se n (t) aumenta, M medio
aumenta (t);

Ao modelarmos o consumo de energia desta forma, estamos assumindo que a
fungdo de producdo eficiéncia energética e a fun¢do de producdo crescimento no consumo
de energia podem ser vistas como independentes. O consumo de energia passa entdo a ser
visto como uma composi¢do dos efeitos destas duas fungdes de produgao, ndo havendo
fatores de interacdo adicionais a serem considerados. Partindo destas consideragoes,

podemos derivar a equagdo (1) com relagdo ao tempo:

dEy/dt = Eo*t*(1+A (£)" *(dMdt)*(1-n(1)" - Eo*(1+A (£)*t*(1-n(t))" " *(dn/dt)

dEydt = Eo*t*(1+) (1) *(1-n(t) ™ *[(dMdt)*(1-n(b)) - (1+A (£)*(dn/dt)] ()
A (t) e n(t) s@o variagdes percentuais positivas, de modo que podemos afirmar:

Eg*t*(1+ () *(1-n(t)" > 0 3)

Como bem afirmam Schipper e Grubb (2000), o consumo de energia ¢ crescente.

Dai que seja conveniente estudar a condigao:
dE/dt>0 (4)
(2), (3) e (4) nos impdem (5):

(At (1n(1) - (144 (£)*(dn/de) > 0 (5)
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Reescrevendo a equacgao (5), obtemos:

(1-n(O)/(1+X (1)) > (dn/dt)/ (dW/dt) (6)

Como n(t) e A (t) s@o variagdes percentuais menores que 1, a equacao (6) implica

em:

(dn/dt)/ (div/dt) < 1 (7)
O que por sua vez nos fornece:

dn/dt < di/dt (8)
Ou seja, as condigdes do problema sdo tais que (4) e (8) exigem que:

dE/dt >0 < dn/dt < di/dt 9)

Existem razdes para que tenhamos um viés no qual tenhamos sistematicamente
dn/dt < d\/dt? Na verdade, exceto pelas razdes levantadas pelo efeito Jevons, o momento
historico atual ¢ tal que, se existe algum viés com relagdo as derivadas mostradas, este atua
em sentido contrario ao que nos levaria a obtengdo sistematica de dn/dt < dA/dt: (a)

.. o, . 1.70 . c o~
menores ganhos de produtividade com que a energia ¢ produzida'; (b) maiores restrigdes

0 Joskow (1987), analisando a evolugdo das tecnologias utilizadas para converter combustivel, capital e
trabalho em eletricidade nos Estados Unidos (ou seja, a evolucdo de tecnologias utilizadas em processos de
transformagdo naquele pais, para usar uma terminologia consistente com a delineada na discussdo sobre as
limitagdes dos indicadores de intensidade energética, no capitulo anterior desta dissertacdo), conclui que a
partir de 1965 estabeleceu-se uma estagnacdo na evolugdo da efetividade com que esta conversao ¢ feita. O
autor mede esta efetividade através de indicador que denomina fator de produtividade total, que é a razdo
entre saidas de eletricidade e entradas de combustivel, capital e trabalho. Joskow (1987) cita ainda uma série
de outros estudos que chegam a conclusdes semelhantes. O estudo de Joskow (1987) em particular refere-se a
producdo de eletricidade usando carvdo como combustivel. Sendo assim, ha evidéncias (num campo bastante
especifico, mas ainda assim relevante) compativeis com a premissa de que as inovagdes tecnologicas na area
energética podem em determinado momento concentrarem-se nos processos de transformac¢ao ou nos de uso
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ambientais a utilizacdo do recurso energia, o que aumenta o custo do recurso, funcionando
como incentivo ao uso menos intensivo do mesmo no sistema econémico como um todo,
ou seja, ha incentivos para a substituicdo de energia por capital e trabalho; (c¢) no caso dos
paises desenvolvidos (ou ao menos parte deles), mudanga estrutural no padrao industrial, a
qual tende a tornar os sistemas econdmicos destes paises menos intensivos em energia, isto
¢, menos unidades de entrada sdo requeridas para produzir cada unidade de saida
(WILLIAMS et al, 1987). Todos estes fatores levam a crer que, se ha algum viés no que se
refere as variagdes na eficiéncia energética e nas variagdes na taxa de crescimento no
consumo de energia ao longo do tempo, ¢ no sentido de aumentar a eficiéncia energética e
reduzir as taxas de crescimento no consumo, ao menos para o conjunto de paises estudados
por Schipper e Grubb (2000). A tnica excecao a tais tendéncias ¢ o efeito Jevons. A menos
do efeito Jevons, as condigdes sdo tais que apontam para uma aceleracdo de dn/dt e uma
desaceleracao de d\/dt.

Schipper e Grubb (2000) defendem que, no contexto dos paises desenvolvidos, as
condi¢des do desenvolvimento econdmico sdo tais que ganhos de eficiéncia energética nao
implicam em incentivo significativo ao consumo de mais energia. Disto concluem que, no
contexto destes paises, as politicas de eficientizagdo seriam um instrumento valido para
tratar o problema do efeito estufa. Os defensores do efeito Jevons, em posicdo oposta,
defendem que ganhos de eficiéncia energética deverdo levar, necessariamente, a maior
consumo de energia em nivel macroecondmico. Na pratica, estas sdo as duas posigoes
relevantes para avaliar os efeitos das politicas de eficientizagdo: (a) ganhos de eficiéncia
energética reduzem o custo real da energia, estimulando ainda mais seu consumo; (b) os
ganhos de eficiéncia energética ndo constituem incentivo significativo ao consumo de mais
energia, uma vez que o peso deste fator de producdo no total da renda destes paises ¢

pequeno.

final (evidentemente, isto ndo é uma prova). Mais especificamente, estas evidéncias sdo compativeis com a
hipotese de que as inovagdes tecnoldgicas nos processos de transformagdo ndo tém apresentado grande
evolugdo nos ganhos de eficiéncia nas tltimas décadas, o que fortalece a possibilidade de que os indicadores
de intensidade energética possam apresentar-se em queda, enquanto simultaneamente aumenta a demanda por
energia (novamente, conforme a argumentagio desenvolvida no capitulo anterior).
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Mas o que deveriamos entender por incentivo significativo? Tomemos a seguinte

situacdo:

dn/dt = K (variacdo no ganho de eficiéncia decorrente da inser¢do de novas tecnologias ou

padrdes de uso no ano t)

dA’/dt = Y’ (variag@o na taxa de crescimento no consumo, quando da auséncia da politica

de eficientizagao)

dn/dt > d\/dt (ou seja, Ki>Y?))

Denominemos esta situagdo por situagdo (A). Por (9), nesta situagado, teriamos dEy/dt
< 0, e a politica de eficientizagdo teria levado a uma reducao no consumo, caso houvesse
sido implementada. Ou seja, supondo que ganhos de eficiéncia energética ndo implicam em
nenhum incentivo ao maior consumo de energia, conclui-se pela adocdo da politica de
eficientizagdo, uma vez que esta implica numa variagdo negativa no consumo de energia
(dEy/dt < 0). Sob tais circunstancias a politica de eficientizagdo atua no sentido de diminuir
as emissoes de carbono.

Analisando agora situagao (B):

dn/dt =K,

dA/dt = Y (variagdo na taxa de crescimento no consumo, quando da aplicacdo da politica de

eficientizacao)

dn/dt>dM/dt (ou seja, K¢ >Yy)

Y=Y
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Nesta situagdo, também teremos dE/dt < 0, portanto, redugdo no consumo de
energia. Esta situagdo corresponde ao ponto de vista dos defensores das politicas de
eficientiza¢do: embora exista estimulo a maior consumo, este ndo ¢ suficiente para reverter
os beneficios das politicas de eficientiza¢do. Ou seja, ndo basta que os ganhos de eficiéncia
energética incentivem o consumo de mais energia, € necessario que este incentivo seja a tal

ponto ‘significativo’ que tenhamos a situacao (C):

dn/dt = K,

divdt =Y,

dn/dt <di/dt (ou seja, K¢ < YY)

Na situacdo (C), o incentivo ao consumo de mais energia foi forte o suficiente para
obtermos K; < Y. Nestas condi¢des, o incentivo ao consumo de mais energia ¢ forte o
suficiente para que rejeitemos as politicas de eficientizagdo como instrumento para reduzir
as emissoes de carbono, pois as politicas de eficientizagdo ndo levam a dE/dt < 0. Pelo
contrario, temos, dE/dt > 0. Um processo no qual transita-se das situacdes (A) e (B) para a
situacdo (C) corresponde a descrita pelo efeito Jevons. Para que as politicas de
eficientizagdo possam ser vistas como validas, ¢ necessario que tenhamos evidéncias que
nos permitam acreditar que ndo ha transito sistemdtico das situacdes (A) e (B) para a
situacdo (C). No caso de tal transito ser sistematico, haveria evidéncias positivas apoiando a
assertiva de que os ganhos de eficiéncia energética constituem incentivo significativo ao
consumo de mais energia, tornando a adog¢do das politicas de eficientizagdo
contraproducentes, com relacdo ao objetivo de diminuir as emissdes de carbono. Observe-
se no entanto que K; <Y, em determinado ano nao significa necessariamente a validade do
efeito Jevons: ¢ necessario que as evidéncias apdiem a tese de que hd um transito
sistematico das situacdes (A) e (B) para a situacao (C). De fato, assumindo que a fungao de
producdo eficiéncia energética e a fungdo de producdo crescimento no consumo de energia

sejam independentes, os eventos K; < Y; e K; > Y; s@o equiprovaveis. Apenas se

111



observamos uma tendéncia sistematica em torno de K; < Y, temos razdes fortes para apoiar
a validade do postulado Khazzoom-Brookes e rejeitar a adogdo das politicas de
eficientizacgdo.

A politica de eficientizagdo somente ndo altera o consumo de modo a termos dE/dt
< 0 se tivermos dn/dt < dA/dt. Conforme foi argumentado, as condi¢des historicas atuais, no
contexto dos paises desenvolvidos, apdiam a existéncia de viés de aceleragdo em dn/dt e
viés de desaceleracao em dA/dt. Somente a hipotese de que o efeito Jevons seja relevante
atua no sentido de reverter estes vieses.

Esta ponderagdo permite-nos colocar o problema da seguinte forma: (a) os ganhos
de eficiéncia energética, no contexto dos paises desenvolvidos, ndo interagem com as taxas
de crescimento no consumo de energia de modo suficientemente significativo, portanto,
ganhos de eficiéncia energética e taxas de crescimento no consumo de energia podem ser
vistos como independentes (ou seja, a implementacdo da politica de eficientizacao
energética ndo leva o sistema a transitar das situagdes (A) e (B) para a situagdo (C)); (b)
existe forte retroalimentacdo positiva entre ganhos de eficiéncia energética e taxas de
crescimento no consumo de energia, de modo que tendemos a ter reiteradamente dn/dt <
d\/dt e, portanto, dE/dt > 0, em caso de implementacao das politicas de eficientizagao.

O processo de eficientizagdo, representado pelo fator (1-n(t))' na equagdo (1),
somente nao leva a dE/dt < 0 se tivermos dn/dt > dA/dt, o que somente ocorre de modo
sistematico se o efeito Jevons mostrar-se relevante. Nestas circunstancias teriamos
evidéncias positivas para afirmar que ganhos de eficiéncia energética e crescimento no
consumo ndo sao independentes. Por outro lado, afirmar que n(t) e A(t) sdo independentes ¢
afirmar que a distribui¢do dos valores de dn/dt < dA/dt ¢é tal que a probabilidade de obter
dn/dt < dA/dt é de 50% (as possibilidades possiveis sao dn/dt < dA/dt e dn/dt > dA/dt, que
sdo equiprovaveis, supondo a independéncia das func¢des de producado eficiéncia energética
e crescimento no consumo). Exceto pelo efeito Jevons, todas as demais condi¢cdes atuam no
sentido de aumentar a probabilidade de que tenhamos dn/dt < dA/dt. Ou seja, as condic¢des
do problema sdo tais que os efeitos dos ganhos de eficiéncia energética podem ser

estudados caso o problema seja expresso em termos das seguintes hipoteses:
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HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de energia,
de modo que a distribuicdo dos valores de dn/dt e dA/dt ¢ tal que a probabilidade de obter
dn/dt < dA/dt € de 50%, e a probabilidade de obter dn/dt > dA/dt é também de 50% (ha dois
eventos possiveis e estes sao equiprovaveis)

H1: os ganhos de eficiéncia energética constituem incentivo significativo ao consumo de
mais energia, de tal modo que quando ocorre um ganho de eficiéncia energética ¢ mais

provavel que tenhamos dn/dt < dA/dt

Para que se concretize H1 ndo ¢ suficiente que o consumo de energia seja maior que
na auséncia do ganho de eficiéncia, mas que este seja maior a ponto de termos
sistematicamente dn/dt < dA/dt, ou seja, € necessario que o sistema caminhe reiteradamente
das situagoes (A) e (B) para a situacao (C).

Se tomarmos uma série de dados suficientemente longa, tal que o intervalo de
tempo entre duas observacdes consecutivas seja satisfatoriamente pequeno, em relagdo ao
tempo total transcorrido, poderemos aproximar o tempo transcorrido entre duas
observagdes como medidas de tempo infinitesimais. Para isto podemos tomar, por exemplo,
uma série em que tenhamos At < 0,05*t (sendo At o intervalo entre duas observacgdes
sucessivas ¢ t o periodo total de analise). Se tais consideragdes podem ser feitas, as
variagdes percentuais de consumo de energia entre dois anos consecutivos correspondem a
dEt/dt (é certo, pelo menos, que tais aproximagdes permitem-nos ao menos detectar o sinal
de dEt/dt, o que ¢ suficiente para os propdsitos aqui buscados) e, por sua vez, a dn/dt <
d\/dt, pela equagao (9).

Temos entdo um conjunto de observagdes que podem ser modeladas como uma
distribuicdo binomial em que a probabilidade de sucesso em cada tentativa ¢ de 50%. Se
n(t) e Mt) sdo independentes, o que equivale a afirmar que ganhos de eficiéncia energética
ndo estimulam um crescimento ainda maior no uso da energia, qual a chance de ndo termos
x observacdes em que dEt/dt > 0 (ou seja, dn/dt < dA/dt)? Se n(t) e A(t) sdo independentes, a
probabilidade de que dn/dt < dA/dt ocorra, em cada nova observacao, ¢ de 50%. Portanto,
dn/dt < dA/dt, que corresponde a dEt/dt > 0, possui distribui¢do binomial em que a

probabilidade de sucesso em cada nova observacao ¢ de 50%. Diante de x observagdes
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efetuadas, qual a probabilidade de estarmos equivocados ao rejeitarmos a hipotese HO de
que n(t) e M(t) sdo independentes? Esta ¢ a probabilidade de ndo obtermos x observagdes
em que dEt/dt > 0, apds n observagdes (x<n). Em outros termos:

1) quando observamos dEt/dt > 0 estamos observando dn/dt < d\/dt;

2) a probabilidade de observar dn/dt < dA/dt ¢ de 50%, uma vez que os resultados
possiveis sdo dois e equiprovaveis (dn/dt < dA/dt ou dn/dt > dA/dt), sendo constante
em cada nova observacdao. Ou seja, dn/dt < dA/dt (isto é, dEt/dt > 0) segue uma
distribui¢do binomial,

3) a probabilidade de que a hipotese de que ganhos de eficiéncia energética nao
aceleram a taxa de crescimento no consumo de energia (ou seja, de que n(t) e A(t)
sao independentes) corresponde a hipotese HO de que ndo observemos X sucessos
(dn/dt < dM/dt, isto €, dEt/dt > 0) em n observagdes. Se esta probabilidade € pequena
(por exemplo, menor que 5%), a chance de estarmos errados ao rejeitarmos HO e,
portanto, a hipétese de que ganhos de eficiéncia energética nao aceleram a taxa de
crescimento no consumo de energia é também pequena;

Podemos realizar este teste para cada um dos paises estudados por Schipper e Grubb
(2000). Séo eles: Alemanha (Ocidental)’', Australia, Canada, Dinamarca, Estados Unidos,
Finlandia, Franca, Holanda, Italia, Japao, Noruega, Nova Zelandia, Reino Unido, Suécia.
Inicialmente, tome-se o exemplo da Australia. H4 26 ocorréncias em que dEt/dt>0 (dn/dt <
di/dt). A hipotese HO de que ganhos de eficiéncia energética ndo conduzem a aumentos
no consumo de energia corresponde a hipotese de que ndo tenhamos, apos 30 observacdes,
26 ocorréncias nas quais dn/dt < dA/dt. Ou seja, a probabilidade de rejeitar HO sendo esta
verdadeira é:

Erro tipo I (= P(H1 | HO) = 1 - P(X<25) = 1- 0,99997 = 0,00003 = 0,003%

Adotando como regra rejeitar HO sempre que tivermos erro tipo I menor que 5%,

somos levados a concluir que ganhos de eficiéncia energética estimulam o consumo de

"' Schipper e Grubb (2000) apresentam dados referentes a ex-Alemanha Ocidental. Nas bases atuais da OCDE
ndo existe mais tal distingdo. A diferenca entre as economias das Alemanhas Ocidental e Oriental é
provavelmente suficientemente grande para que isto ndo implique em grandes distor¢des para os objetivos
deste trabalho.
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ainda mais energia, para o caso da Australia. Adotando o mesmo procedimento para os
demais paises, podemos compor uma tabela mostrando os respectivos erros tipo I e as

conclusdes delineadas. As ocorréncias na Tabela 6.1 referem-se ao consumo de energia

final:

Pais Ocorréncias | Erro tipo I Conclusio

Australia 26 0,003%

Nova Zelandia 26 0,003%

Canada 22 0,806% Rejeitar HO
Japdo 22 0,806%

Italia 20 4,937%

Estados Unidos 19 10,024%

Finlandia 19 10,024%

Franca 19 10,024%

Noruega 19 10,024%

Dinamarca 17 29,233% Aceitar HO
Reino Unido 17 29,233%

Holanda 17 29,233%

Alemanha 14 70,767%

Suécia 14 70,767%

Tabela 6.1 — Ocorréncias Considerando Consumo de Energia Final

[fonte: as informacdes relativas ao uso de energia final anual no periodo 1972-2002 foram

obtidas da base de dados da OCDE]

As informagdes relativas ao consumo de energia final anual para o periodo de 1972-
2002 foram extraidas da base de dados da OCDE. A analise mostra que pelo menos para
Austrélia, Canada, Italia, Japao e Nova Zelandia (com nivel de significancia de 5%), temos
evidéncias que tornam plausivel rejeitar a hipotese de que ganhos de eficiéncia energética
nao incentivam um consumo ainda maior de energia. A analise foi efetuada para o periodo
1972-2002 (30 anos). A analise de Schipper e Grubb (2000) foi feita para o periodo 1972-
1994.

Se efetuarmos este mesmo teste, agora medindo a energia primaria consumida:

| Pais | Ocorréncias | Erro tipo I | Conclusio

72 As tabelas com o consumo de energia final e primaria dos paises estudados e as variagdes anuais estio nos
Apéndices 2 e 3, respectivamente.

115



Australia 27 0,000%"

Japdo 24 0,072%

Nova Zelandia 24 0,072%

Canada 23 0,261%

Estados Unidos 22 0,806% Rejeitar HO
Noruega 22 0,806%

Holanda 20 4.937%

Italia 20 4,937%

Finlandia 20 4,937%

Franca 19 10,024%

Suécia 17 29,233%

Reino Unido 16 42, 777% Aceitar HO
Alemanha 14 70,767%

Dinamarca 14 70,767%

Tabela 6.2 - Ocorréncias Considerando Consumo de Energia Primaria

[fonte: as informagdes relativas ao uso de energia primaria anual no periodo 1972-2002

foram obtidas da base de dados da OCDE]

Assim, pelo critério de energia primaria, somos levados a aceitar a hipotese de que
ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de energia para
Australia, Canada, Estados Unidos, Finlandia, Holanda, Italia, Japdao, Noruega e Nova
Zelandia. Portanto, a hipdtese ¢ rejeitada ndo apenas para os paises ja mencionados quando
do critério de energia final, mas também por outros, o que indica que a aceleragao no
consumo tende a impactar mais a demanda pelos recursos naturais do propriamente a
demanda pelos servigos energéticos. Considerando os critérios de energia final e primaria,
apenas Alemanha, Dinamarca, Reino Unido, Suécia e Franca apoiam suficientemente a
hipotese de que ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram as taxas de crescimento no

consumo de energia.

6.1 DISCUSSAO A PARTIR DOS RESULTADOS OBTIDOS

Que perspectivas podem ser delineadas a partir dos resultados obtidos? Na verdade,

. ~ . rqe ;. 4 ~ .
a aceitagio da validade da analise empirica efetuada’™ leva-nos ndo simplesmente a dar

0O erro tipo I para a Australia é de 4,2%10°.
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maior peso a probabilidade de que ganhos de eficiéncia energética levem a maior consumo
de energia, mesmo em se tratando de “setores maduros de economias maduras”
(SCHIPPER e GRUBB, 2000, p. 368), mas a repensar a forma como as analises ortodoxas,
pré ou contra as politicas de eficientizagdo, t€m interpretado as questdes relativas a
alocacdo dos recursos energéticos.

Os resultados ndo comprovam a validade do efeito Jevons, nos termos em que este ¢
colocado por Brookes (2000), mas também deixam claro que, embora existam fortes
evidéncias de que ha uma mudanga estrutural no que concerne a alocagdo dos recursos
energéticos, ¢ precipitado considerar que a dinamica desta mudanga justifica a adog¢ao das
politicas de eficientizagdo como instrumento funcionalmente adequado para tratar o
problema das emissdes antropogénicas de carbono, ainda que estas solugdes sejam restritas
ao grupo dos chamados paises desenvolvidos e que suponhamos que a hipotese de sistema
fechado seja satisfatoria, como o fazem Schipper e Grubb (2000)".

Para Brookes (2000), os ganhos de eficiéncia energética necessariamente levam a
um aumento no consumo de energia. Esta posi¢cdo ndo estd corroborada para Alemanha,
Dinamarca, Reino Unido, Suécia e Franga (considerando consumos de energia final e
primaria). Especialmente no caso de Alemanha e Dinamarca, ha fortes razdes para duvidar
validade do postulado Khazzoom-Brookes, nos termos em que este ¢ tradicionalmente

colocado. Porém, o fato de que paises como Estados Unidos e Japdao, em que houve forte

™ A aceitagdo de uma teoria que procura explicar o que ocorre no mundo empirico depende ndo somente da
sua consisténcia interna, mas também da plausibilidade das hipoteses adotadas, em relagdo a este mundo
empirico. Isto ndo significa que a teoria deva ser um espelho da realidade (algo impossivel), mas que as
hipoteses utilizadas devem ser suficientemente robustas para lidar com a variabilidade de situacdes e
condigdes inevitavelmente encontradas na concretude dos casos particulares. No que diz respeito a analise
aqui desenvolvida, isto se refere especificamente a possibilidade de que exista um viés nas varia¢des da
eficiéncia energética e consumo de energia capaz de explicar as tendéncias observadas e ainda assim
compativel com o paradigma da eficientizag@o, o que ndo parece ser o caso.

5 Apesar das restrigdes apresentadas por Schipper e Grubb (2000), ndo estendendo suas conclusdes aos paises
em desenvolvimento, na pratica as politicas de eficientizagdo ndo tém sido adotadas unicamente nos paises
desenvolvidos. Isto ndo chega a ser surpreendente, uma vez que tais paises funcionam como centros em torno
do qual orbita a maior parte do mundo. Fornecem ndo apenas modelos do que constitui uma solug¢do, mas
também do que pode legitimamente ser entendido como problema. Além disso, ha evidentemente a disputa
por rendas no interior do Estado, que deve necessariamente condicionar as op¢des adotadas. A adogdo de
politicas publicas, longe de seguir um critério meramente instrumental (isto é, ser pensada como um conjunto
de meios em relagdo os quais hd fortes evidéncias de que se constituem em instrumento adequado para
realizar determinados fins explicitados) sdo claramente norteadas por critérios outros, de ordem politica ou
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afastamento da inddstria energo-intensiva (SCHIPPER e GRUBB, 2000)’°, tenham
apresentado resultados bastante consistentes no sentido de corroborar a validade do efeito
Jevons evidencia que o argumento de que as mudangas estruturais em curso tornam as
politicas de eficientizagdo justificaveis para paises de alta renda € no minimo precipitado.

77 quando

Além disso, os resultados parecem mostrar a inadequagdo do termo ‘postulado
se busca estudar o efeito Jevons no nivel de estado-nacdo, como também sugerem que
aquilo que Williams et al. (1987) chamaram de ‘mudanga revolucionaria’ (1987, p. 106), e
que foi depois utilizado por Grubb (1990) para defender as politicas de eficientizagdo, ¢é
bem mais complexo do que pressupdem a maioria dos conservacionistas: o mero
afastamento de industrias energo-intensivas nao tendo suficiente para diminuir a relevancia
do efeito Jevons, como exemplificam muito bem Japao e Estados Unidos.

Note-se ainda que paises em que houve aumento na participacdo relativa da
industria energo-intensiva, como € o caso da Suécia, ndo corroboraram a validade do efeito
Jevons. Ademais, os dados para a Noruega, que no periodo de analise transitou para um
modelo de desenvolvimento mais energo-intensivo (SCHIPPER ¢ GRUBB, 2000, p. 376)
corroboram menos o efeito Jevons que os dados do Japao, o que ¢ estranho. Na tentativa de
explicar este resultado, pode-se inicialmente estudar as seguintes questdes: (1) existe a
possibilidade de que os aspectos relativos a qualidade de energia e suas implicagdes sobre o
modo como sdao construidos os balancos energéticos nacionais tenham tido influéncia
nestes resultados. Por exemplo, sabe-se que a Noruega possui alta disponibilidade de

energia hidroelétrica, enquanto o Japao nao dispde desta opcao, sendo portanto muito mais

mesmo ideolodgica. Isto ndo precisa ser tomado como algo necessariamente negativo, mas é imprescindivel
reconhecer que se trata de um fator de causalidade importante para compreender a realidade.

7% Schipper e Grubb (2000, p. 377): “No Japdo, Alemanha, ¢ nos Estados Unidos a mudanga em afastamento
da industria pesada respondeu por cerca de Y4 dos grandes declinios nestes trés paises, o que traduz somente
cerca de 20 % do declinio global nas intensidades energéticas aqui reportadas. Em outros paises estudados,
este efeito foi insignificante exceto onde a produgdo tornou-se mais energo-intensiva, conforme notado [em
trecho anterior do artigo]”. Esta citagdo mostra que os autores consideravam Alemanha, Japdo e Estados
Unidos como os paises em que o afastamento da industria energo-intensiva foi mais relevante.

77 A expressdo postulado sugere a idéia de universalidade, o que ndo esta corroborado pelas evidéncias. O
termo ‘efeito’ é mais adequado: considerando-se as relagdes que orientam o uso da energia na sociedade
ocidental, ganhos de eficiéncia energética em geral levam a um consumo maior que aquele que existiria na
auséncia de tais ganhos.
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dependente da queima de combustiveis fosseis’™. Até que ponto a equivaléncia suposta
entre estas formas de energia, necessaria para a constru¢do dos balancos energéticos e
levadas a cabo por meio de fatores de conversdo, produz distor¢des relevantes para as
comparagdes aqui efetuadas?’” Outro tipo de distor¢io que pode haver quanto aos dados
utilizados diz respeito ao nivel de representatividade destes dados em relacdo a realidade
empirica (considerando-se que com frequéncia as estatisticas sdo obrigadas a fazerem uso
de médias, as quais nem sempre sdo representativas); (2) pode ser equivocado centrar as
conclusdes sobre consumo de energia em torno de alguns poucos setores, considerados
‘energo-intensivos’. A este respeito, ¢ interessante notar que Wickoff e Roop (1994), em
problema analogo a este, concluiram que os setores intensivos em carbono respondiam por
apenas metade das emissdes de carbono embutidas nas importagdes™.

Deve ficar claro que as colocagdes do paragrafo anterior ndo pretendem
desqualificar procedimentos usuais e historicamente consagrados, mas avaliar as
implicagdes das limitagdes destes procedimentos (mesmo porque, critérios e defini¢cdes
operacionais muito bem sucedidos em determinado campo de aplicacdo podem mostrar-se
insatisfatoérios em outros, que surgem como consequéncia do proprio desenvolvimento
historico). Dentro do ambito de questdes a que nos remetem o ponto (2), destaca-se a
necessidade de complementar a analise dos usos finais da energia por estudos que permitam
avaliar os usos indiretos da energia (uma vez que setores diretamente pouco intensivos em

energia podem mostrar-se indiretamente altamente demandantes de energia), construindo o

" Embora a Noruega seja um dos maiores produtores de petroleo do mundo. O fato é que a margem de
manobra da Noruega, em se tratando de opgdes energéticas, ¢ muito maior que a do Japdo. Tais
condicionantes devem ser observados ao se tentar interpretar as op¢des econdmicas e tecnologicas feitas pelos
paises e atores sociais, 0 que inevitavelmente leva-nos a levar em consideragdo varios outros aspectos que
extrapolam a questdo da ‘eficiéncia’, dentre os quais a qualidade da energia.

™ Supor aqui significa adotar critérios de ordem operacional que simplificam o problema, permitindo a
solucdo de determinadas questdes particulares (como por exemplo a confeccdo do balango energético
nacional, o qual permite formar uma avaliag¢do, se ndo completa certamente fundamental, da disponibilidade e
utilizag@o dos recursos energéticos), mas deixando outras de fora. Tal postura nada tem de arbitraria, desde
que se reconheca o carater convencional e pratico que as orienta: nada impede que posteriormente as questdes
deixadas de fora sejam estudadas.

% Em sua analise, Wickoff ¢ Roop (1987) estavam interessados na relevancia dos setores nio altamente
intensivos em carbono para o total de emissdes. Na analise aqui desenvolvida, questiona-se sobre a relevancia
dos setores ndo altamente intensivos em energia para o consumo total. E neste sentido em que os problemas
sao andlogos.
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que Gardner e Robinson (1993, p. 6) chamaram de uma “visdo mais ampla e compreensiva
do uso da energia”.

Os dados apontam também que a heterogeneidade com relagdo ao uso da energia ¢
provavelmente maior do que a suposta pelos conservacionistas, em especial Schipper e
Grubb (2000). Deve ser encarado como significativo ndo apenas que alguns paises
corroborem o efeito Jevons, mas que alguns deles corroborem enquanto simultaneamente
outros ndo o facam. Esta ¢ uma evidéncia em favor da relevancia da especializagdo
econOmica, ndo abordada de modo sistematico nas analises ortodoxas sobre o efeito
bumerangue. Mostra ainda que classificacdes mais imediatas, como paises desenvolvidos
versus paises em desenvolvimento, claramente s3o insuficientes para estabelecer
comparagdes consistentes quanto as tendéncias observadas. Além disso, se a questao da
especializacdo ¢ relevante, e tudo indica que o seja, a abordagem de um problema
ambiental global segundo orientagdes nas quais o macroecondmico ¢ entendido como
estado-nacdo tende a ser infrutifera, ou mesmo redundar em resultados contraditérios com
os colocados como metas. Wickoff e Roop (1994, p. 192, nota 14), referindo-se aos
mecanismos que tém sido adotados para reduzir as emissdes globais de CO,, levantam a
possibilidade de que se estabelega um jogo em que beneficios estritamente econOmicos
convivem com a piora das condi¢des ambientais:

Ha a possibilidade de criar uma situagdo ganha-ganha-perde para paises
participantes, paises ndo participantes, e aquecimento global respectivamente. Os
participantes ganham porque parecem ter reduzido suas emissdes de carbono; os
ndo-participantes (muitos dos quais provavelmente paises em desenvolvimento)
ganham porque recebem o beneficio de um estimulo ao crescimento econémico
enquanto industrias intensivas em carbono realocam ou buscam a producdo 14;
mas o resultado provavel seria na melhor das hipdteses pouco reduzir as emissdes
e na pior aumentar ainda mais as emissoes globais. Um aumento poderia ocorrer
porque o mundo desenvolvido, com falta de uma base de recursos, tem um forte
incentivo econdmico para produzir aqueles produtos intermediarios em
intensividade de carbono com processos altamente eficientes. O mundo em
desenvolvimento, tendo dotagdes maiores de recursos, teria fortes incentivos

econdmicos para organizar a producdo usando métodos menos eficientes,

resultando em mais emissdes de CO, por unidade de produto. Isto poderia ser

120



exacerbado se um imposto de carbono levasse a uma queda no preco dos
combustiveis fosseis, levando a aumentar seu uso nos paises ndo-participantes.

Ha razdes para supor que a dinamica deste jogo ¢ ainda mais complicada que a
esquematizada por Wickoff e Roop (1994), uma vez que parte dos paises com “dotagdes
maiores de recursos” (WICKOFF e ROOP 1994, p. 192) sdo paises desenvolvidos. De
qualquer forma, a possibilidade de que as politicas publicas desenvolvidas redundem num
jogo como o proposto por Wickoff e Roop (1994) ¢ bastante alta. Na realidade,
considerando-se a logica das acdes econdmicas, a menos que instrumentos explicitamente
desenvolvidos com o intuito de evita-lo sejam construidos, que razdes haveria para que este
jogo nao se desenvolvesse?

Num momento em que aumentam as restricdes ao uso dos recursos naturais, as
perguntas mais relevantes, do ponto de vista politico e econdmico, sdo: como os agentes
econdmicos € sociais provavelmente desenvolverdo instrumentos para, mediante as
restrigoes existentes, sustentar seu modo de vida? Que consequéncias estdo associadas a
este processo de desenvolvimento, em seus ambitos econdmico, politico, social e
ambiental? Somente as respostas a estas perguntas permitem um apreciagdo critica da
alocagdo dos recursos energéticos, bem como a construgdo de progndsticos confiaveis. Nao
existe nenhuma razdo para supor ou exigir que os agentes econdmicos € sociais
modifiquem seu padrdo comportamental sem tentar preservar a0 maximo os principios que
tém até hoje orientado suas acdes. A possibilidade delineada por Wickoft e Roop (1994) ¢
portanto ndo uma vaga especulaciao, mas o quadro mais provavel, considerando-se o padrao
decisorio vigente. Politicas que ndo sejam construidas segundo uma orientacao
compreensiva deste processo de desenvolvimento podem, na melhor das hipoteses,
mostrarem-se ineficazes, € em casos mais graves exacerbarem os problemas ja existentes.

Tradicionalmente, a relacdo entre ganhos de produtividade no uso do recurso
energia e conseqiiéncias associadas a tais ganhos tem estado bastante centrada na discussao
entre ganhos de eficiéncia energética e crescimento economico (SCHURR, 1985;
SAUNDERS 1992; SCHIPPER e GRUBB, 2000). Dada a relevancia do crescimento
econdmico numa sociedade capitalista, estudar a relagdo entre o uso dos recursos (capital,

trabalho e recursos naturais) e crescimento econdmico sera sempre uma das questdes mais
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relevantes para explicar as trajetorias de desenvolvimento observadas. Podemos inclusive
usar a relagdo entre ganhos de eficiéncia energética e crescimento econdmico para fazer
inferéncias quanto a relagao entre ganhos de eficiéncia energética e consumo de energia, o
que consiste na realidade numa forma indireta de estudar a alocacdo dos recursos
energéticos. No entanto, a confiabilidade deste procedimento depende bastante do quanto
conhecemos da relacdo entre crescimento econdmico e consumo de energia. Dai que seja
bastante razoavel, especialmente num momento em que mudangas estruturais profundas na
alocagdo dos recursos em geral, e da energia em particular, tém ocorrido, complementar as
inferéncias que fazem uso destes mecanismos de observagdo indireta por outros que se
utilizem de instrumentos de observacdo direta. Esta complementaridade permite que
avaliemos melhor se as pressuposi¢des de que fazemos uso para estudar a relagdo entre
desenvolvimento da estrutura socio-econdmica e alocagdo dos recursos energéticos
representam satisfatoriamente a realidade historica atual.

A analise desenvolvida nesta disserta¢dao, fazendo uso do conceito de fungdo de
produgdo para relacionar ganhos de eficiéncia energética e consumo de energia, enquanto
os procedimentos mais ortodoxos estdo mais ligados a analise do crescimento economico, ¢
uma defesa dos procedimentos de observacgao direta, ndo vistos aqui como substitutos dos
instrumentos de observagdo indireta, mas como complementares. Além disso, parte da
razao para a abordagem que foi buscada na andlise empirica efetuada reside no fato de que
consumo de energia e crescimento econdomico, embora interdependentes, ndo caminham
pari passu.

Em suma, embora a relagdo entre ganhos de produtividade no fator energia e
crescimento econdmico seja importante, nao € suficiente para qualificar ou quantificar as
questdes referentes ao uso da energia (mesmo porque, o valor econdmico ¢ determinado
também por uma série de fatores que sdo exdgenos as questdes energéticas)”. Ao estudar

problemas em que os fatores de causalidade relacionam desenvolvimento tecnoldgico e

¥ A metodologia de entrada-saida, ao defender a observagio de como os recursos energéticos estdo
efetivamente sendo alocados, especialmente quando enfatiza o estudo dos conteudos energéticos indiretos
(isto é, energia embutida na forma de capital), ¢ também uma defesa do que foi chamado neste trabalho de
mecanismo de observagdo direta, em que pese a confusdo que possa advir do uso da terminologia adotada
(enfatizar os usos indiretos da energia ¢ aqui dar peso aos mecanismos de observagdo direta).
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consequéncias associadas ao uso da energia restringindo excessivamente estas questdes a
discussdes sobre a contribuicdo do fator energia para o crescimento econdmico, em
abordagens que frequentemente nao enfatizam que toda medi¢dao ¢ em parte conseqiiéncia
das relagdes pressupostas (devendo portanto ser interpretada tanto em termos quantitativos
quanto qualitativos), podemos estar deixando de fora iniimeros elementos da realidade
fundamentais para a dire¢do dos processos em curso.

Estabelecer medicdes confidveis em processos complexos freqiientemente ¢ dificil
ou mesmo impossivel. No entanto, podemos adotar o procedimento alternativo de estudar a
plausibilidade de determinadas assertivas feitas, a luz das evidéncias existentes. Foi este o
procedimento utilizado na analise empirica efetuada. Para isto, € necessario que as ‘frases’
sejam estudadas considerando-se aquilo que realmente afirmam: o efeito Jevons nao
propdem que ganhos de eficiéncia energética estimulam o crescimento econdmico, embora
isto seja um componente importante na determinacdo do consumo de energia, mas que
ganhos de eficiéncia energética economicamente justificaveis ocorridos no plano
microecondmico levam a maior consumo de energia no plano macroecondmico. Buscou-se
portanto estudar esta assertiva pela avaliacdo direta da sua plausibilidade. Os resultados
apdiam a tese de que, em geral, ganhos de eficiéncia energética estimulam o consumo de
ainda mais energia. Observe-se que a analise ndo estudou os usos indiretos da energia, ndo
se sabe portanto em que grau paises como Alemanha e Dinamarca tém dependido da

importacao de energia embutida em produtos e materiais.
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7 CONCLUSAO

Num ambiente em que aumentem as restrigdes ao uso da energia, € razoavel esperar
que os agentes definirdo mecanismos para otimizar o uso destes recursos. No entanto, isto
nao permite afirmar que o resultado global deste processo sera uma redugdao no consumo de
energia. Se as atividades sociais e econdmicas continuam se realizando, o resultado global
dependera bastante do qudo importante ¢ o recurso energia para a consecucao destas
atividades. Para avaliar se apos ganhos de eficiéncia energética a tendéncia final sera de
maior ou menor consumo de energia, devemos analisar ndo simplesmente o prego relativo
da energia em relagdo a outros fatores de produgdo, mas o custo de oportunidade de ndo
utilizar a energia excedente disponibilizada pelos ganhos de eficiéncia. Este pode ser
altissimo mesmo num ambiente de altas restrigdes ao consumo de energia, uma vez que as
alternativas existentes podem nao ser consideradas satisfatorias (por uma série razdes, que
vao desde insuficiéncias estritamente tecnologicas até implicagdes sobre o modo de vida
existente).

Quando se defende que mudangas estruturais em curso tém tornado as politicas de
eficientizacdo justificaveis (como instrumento para reduzir as emissdes de carbono) para
paises de alta renda, na pratica, defende-se que os custos de oportunidade de ndo realocar
ganhos de eficiéncia energética para novos consumos de energia sdao suficientemente
pequenos no contexto destes paises. Em tal contexto, politicas publicas incentivando a
substituicdo de energia por capital e trabalho seria uma forma de reduzir o consumo global
de energia e, portanto, as emissoes de CO,.

Na verdade, os resultados indicam que tomar a possibilidade de substituir energia
por capital e trabalho como ‘economia de energia’ ¢ bastante precipitado®>. Embora o

aumento dos custos energéticos estimule substituicdes nesta dire¢do, isto ndo significa que

82 As politicas de eficientizagdo defendem que se faga a substituigio dos recursos naturais sobre os quais
recaem as restricdes de uso e acesso (energia) por recursos de natureza social (trabalho) e economica (capital).
A possibilidade de que esta substituicdo seja bem sucedida depende da existéncia de condi¢des fisicas e socio-
econdmica adequadas. Esta é uma das razdes pelas quais a ‘mudanga estrutural’ em Schipper e Grubb (2000)
¢ importante: esta estabelece, segundo os autores, condigdes socio-econdmicas para uma bem sucedida
substitui¢do de energia por capital e trabalho. E também por esta razio que Schipper e Grubb (2000)
restringem suas conclusdes aos paises que supostamente teriam efetuado tal mudanca, os chamados paises
desenvolvidos.
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o resultado final deste processo seja uma redugdo no consumo global de energia. Mesmo
para paises em que a energia ¢ um componente minoritdrio da renda, os custos de
oportunidade de ndo utilizar os ganhos de eficiéncia energética para aumentar 0 consumo
de energia tém sido, a julgar pelos resultados, ainda altos. Estes altos custos de
oportunidade sugerem que as politicas de eficientizagdo ndo sdo um instrumento adequado
para diminuir as emissdes de CO,.

Se ganhos de eficiéncia ndo tém sido realocados para aumentar o consumo de
energia, como explicar as tendéncias observadas, por exemplo, para Australia e Japao?
Num periodo em que estes paises apresentaram crescimento populacional que certamente
nao pode ser considerado explosivo, € no qual os prognosticos quanto a disponibilidade dos
recursos energéticos estdo longe de desenhar um quadro réseo, foram observadas variagdes
no consumo cuja explicacdo, se nao se fizer mengdo ao efeito Jevons, torna-se um auténtico
mistério. Uma explicacdo convincente ¢ ainda mais dificil para o Japao, em que houve forte
afastamento das industrias energo-intensivas. Em suma, a renda alta (Australia), mesmo
quando associada a uma estrutura produtiva ndo energo-intensiva (Japao) ndo se mostrou
suficiente para rejeitar a possibilidade de efeito Jevons.

Outro ponto significativo ¢ o fato de que os resultados obtidos corroboram a

Qo

existéncia de grande heterogeneidade quanto ao uso da energia, mesmo restringindo
discussdo aos termos em que a colocam Schipper ¢ Grubb (2000)¥. Isto indica que a
complexidade do processo de alocagdo dos recursos energéticos € bem maior que a
pressuposta pelos conservacionistas e mesmo pelos produtivistas. E pouco provavel que
politicas energéticas em que os aspectos qualitativos da energia (considerando-se as
implicagdes econdmicas e termodinamicas destes aspectos) ndo sejam considerados
centrais possam explicar tais heterogeneidades.

E também expressivo que apesar dos incentivos econdmicos e mesmo politicos para
aumentar a eficiéncia no uso dos recursos energéticos, isto ndo tenha levado a uma
trajetoria de consumo consistente com a tese de que ganhos de eficiéncia energética obtidos

em nivel microecondmico tendem a reduzir o consumo de energia, mesmo para paises em

5 Ressalte-se novamente, em Schipper e Grubb (2000), os usos indiretos da energia nio sdo sequer
mencionados como questdo relevante.
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que houve um acentuado descolamento entre o valor economico da produgdo e o conteudo
material da mesma.

Todos estes condicionantes historicos € metodoldgicos, aliados a andlise empirica
efetuada, sdo altamente consistentes com as conclusdes do efeito Jevons, segundo o qual
ganhos de eficiéncia energética levam a um consumo maior que aquele que ocorreria caso
nao houvesse tais ganhos (medido no plano macroecondmico), embora ndo apodiem a
adequagdo do uso do termo ‘postulado’, que induz a percepgao de que ha uma relagdo de
necessidade entre ganhos de eficiéncia energética e maior consumo de energia, o que as
evidéncias ndo permitem concluir (como atestam os casos da Dinamarca ¢ Alemanha).
Ressalte-se novamente que a relevancia do conteudo energético embutido nas importagdes
de materiais nao foi avaliada.

Pelo uso de indicadores Laspeyres, Schipper e Grubb (2000), fornecem elementos
que apodiam conclusdo oposta. No entanto, suas conclusdes sdo seriamente comprometidas
pelo fato de que ndo estudam a relacdo entre ganhos de eficiéncia energética e consumo de
energia no plano macroeconémico. No plano macroecondmico, basicamente estudam a
relagdo entre ganhos de eficiéncia energética e atividade econdomica. Portanto, obtém suas
conclusdes sobre a relagdo entre eficiéncia energética e uso da energia de modo indireto (a
partir da relacdo entre ganhos de eficiéncia energética e crescimento econdmico).

Em parte influenciada pela percep¢ao de que o descolamento entre valor economico
e conteido material diminui a confiabilidade de indicadores orientados unicamente pela
relacdo entre eficiéncia energética e crescimento econdmico, a analise empirica efetuada
buscou fazer inferéncias diretas sobre a relagdo entre eficiéncia energética e uso da energia,
pelo estudo de algumas assertivas fundamentais no debate sobre o efeito bumerangue, a luz
de evidéncias disponiveis.

Tais comentarios nao devem ser entendidos como uma conclusdo de que o uso de
indicadores relacionando crescimento econdmico e consumo de energia devem ser
descartados, mas apenas como um reconhecimento de que os resultados obtidos por tais
indicadores sdo insuficientes para justificar a ado¢do das politicas de eficientizagdo. Em
outras palavras, a relagdo entre eficiéncia energética e uso da energia ndo caminha pari

passu com a relagdo entre ganhos de eficiéncia energética e crescimento econdémico, com as
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inevitaveis implicacdes praticas e metodoldgicas que isto acarreta para a defini¢do das
politicas energéticas.

Um ponto positivo da analise de Schipper e Grubb (2000), que revela o uso
consistente da hipotese de ‘mudanga estrutural’, ¢ o fato de restringirem a adogao das
politicas de eficientizacdo ao conjunto dos paises desenvolvidos, onde existe a
possibilidade de ter ocorrido tal mudanga. Embora uma mera classificacdo paises
desenvolvidos versus paises em desenvolvimento tenha se mostrado insuficiente para
explicar os resultados apresentados no Capitulo 6 (dada a heterogeneidade encontrada entre
os chamados paises desenvolvidos), é razoavel supor que no contexto dos paises em
desenvolvimento o efeito Jevons mostre-se ainda mais significativo, inclusive com as
variaveis crescimento econdmico € aumento no consumo da energia caminhando mais
proximas, devido a estrutura socio-econdmica prevalecente: hd uma grande demanda por
servicos energéticos ainda nao atendida, o crescimento populacional ¢ maior e nas maiores
economias dos paises em desenvolvimento a participacdo da industria pesada ¢ alta.
Estudando a relevancia do efeito bumerangue na India, Roy (2000) encontrou valores
bastante altos de aumento na demanda ap6s a substitui¢ao de tecnologias por outras mais
eficientes. Acrescenta ainda que grande parte do aumento deveu-se a demanda por servigos
energéticos de melhor qualidade®. A titulo de exemplo, efetuou-se o teste desenvolvido na

analise empirica para o caso do Brasil, obtendo-se os seguintes resultados:

Ocorréncias Erro tipo I Conclusao
Brasil — Energia Final 27 4,21%¥10° o
; Rejeitar HO
Brasil — Energia Primaria | 28 4,34*10°

Tabela 7.1-Ocorréncias para o Brasil — Critérios de Energia Final e Primaria

[fonte: as informagdes relativas ao uso de energia final e primdria anual no periodo de 1972-

2002 foram obtidas da base de dados da OCDE]

8 Fazendo referéncia a um especifico programa de iluminagio rural, o autor afirma que a substitui¢io de
lampadas de querosene por lanternas solares desencadeou bumerangues de 50 % (e de até 80 % em algumas
residéncias) (ROY, 2000).
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Os resultados sdo comparaveis apenas aos de Australia e Finlandia, corroborando
com bastante peso a hipotese de que o efeito Jevons mostra-se relevante.

Para finalizar, cabe reconhecer que um estudo completo das relagdes entre
desenvolvimento e uso da energia deve deter-se nao apenas nos pontos abordados nesta
dissertagdo, mas também as implicacdes sociais e politicas relativas ao processo de
desenvolvimento. O preceito que orienta a metodologia de usos finais, segundo o qual a
energia ¢ utilizada para satisfazer necessidades humanas, pode ser proveitosamente
utilizado para uma analise social, econdmica e politica do desenvolvimento dos processos
pelos quais se faz uso dos recursos energéticos, embora provavelmente numa outra
roupagem. A discussdo em torno das politicas de eficientizagdo ¢ apenas um elemento de
uma problematica muito maior: de que forma o desenvolvimento das estruturas socio-
econdmicas modifica a alocagdo dos recursos energéticos, € quais as conseqiiéncias sociais,
econdmicas, politicas e ambientais associadas a este processo? Schurr (1982) defende que
mais estudos sdo necessarios para entender o que aconteceu no passado com as relacdes
envolvendo o uso da energia. Esta compreensao do passado € importante, principalmente se
busca-se entender o problema energético dentro de uma perspectiva de desenvolvimento,
mas caberia acrescentar que mais estudos s3o necessarios principalmente para que

possamos compreender o que esta ocorrendo no presente.
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9 APENDICE 1: DEFINIGOES UTILIZADAS NO TRABALHO
EMPIRICO DE SCHURR

As fontes primarias utilizadas por Schurr (1984) para a construgdo da Tabela 3.1 e
da Tabela 3.2 podem ser encontradas na propria referéncia (Schurr, 1984). As definigdes
aqui apresentadas também foram extraidas de Schurr (1984).

Energia ¢ medida em BTUs de combustiveis minerais mais hidroeletricidade (mas
excluindo madeira) consumidos em toda a economia.

Produc¢do ¢ medida em doélares constantes de PNB (1972) para as empresas privadas
domésticas. Producao ¢ definida como PNB menos balango liquido do comércio exterior, a
producdo das instituigdes sem fins lucrativos e residenciais, e governo (exceto para
empresas estatais).

Entrada de Trabalho é definida como horas de trabalho dispendidas por pessoas
engajadas na economia privada doméstica.

Entrada de Capital é definida como estoque bruto de equipamento duravel dos
produtores e estruturas nao-residenciais em dolares constantes (1972).

Entrada Multifator (capital+trabalho) ¢ definida como a soma ponderada das
entradas de capital e trabalho, usando como pesos a participacao relativa no PNB para cada
entrada, em termos de custo.

Custos relativos de combustivel e energia sao definidos como razao entre o indice
de precos no mercado atacadista de combustivel e energia e o indice de precos de todas as
commodities no mercado atacadista.

Intensidade energética ¢ definida como a razdo entre energia total consumida e
produgao total (ambos de acordo com as defini¢des acima).

Multifator de produtividade é definido como a razdo entre a produgdo e a entrada
multifator (ambos de acordo com as definigdes acima).

Anos de ciclos de pico sao datados de acordo com o sistema de referéncia do
National Bureau of Economic Research (NBER). Um ano de pico ¢ identificado como o

ano no qual o més de pico NBER ocorre. Ha raras excecdes: por exemplo, 1944 foi
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identificado como ano de pico associado com o més de pico fevereiro de 1945, e 1979 foi
identificado como ano de pico associado como o més de pico janeiro de 1980.

Maiores detalhes sobre a operacionalizagdo dos dados podem ser encontrados em
Schurr (1984). As informagdes expostas neste apéndice, extraidas desta referéncia, visam

somente facilitar a leitura das tabelas utilizadas.
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10 APENDICE 2: TABELAS REFERENTES A APLICAGAO DA
ANALISE EMPIRICA PARA ENERGIA FINAL

As informacdes relativas a consumo de energia foram extraidas das bases de dados
da OCDE. Os dados de consumo de energia estdo expressos em milhares de toneladas

equivalentes de petroleo (ktoe ou ktep). Observando-se as seguintes definigdes:
dE/dt = variacao percentual relativa
Eatal = energia consumida no ano atual
Eanterior = €nergia consumida no ano anterior
As variagdes percentuais relativas ao consumo foram calculadas pela expressao:
dE/ dt = (Eatual = Eanterior) / Eanterior

Atribuiu-se valor 1 a dE/dt > 0 e valor 0 a dE/dt < 0, na coluna Somatério de
Sucessos. O numero de ocorréncias em que dE/dt > 0 definiu, conforme teste detalhado na
dissertagdo, a rejeicao ou aceitacdo do postulado Khazzoom-Brookes. Os paises estudados
foram Alemanha, Australia, Canada, Dinamarca, Estados Unidos, Finlandia, Franga,
Holanda, Italia, Japao, Noruega, Nova Zelandia, Reino Unido e Suécia (os mesmos
estudados por Schipper e Grubb (2000) a partir da constru¢ao de indicadores Laspeyres). O
periodo analisado (1972-2002) fornece um total de 30 ‘tentativas’. A chance de que se
esteja errado ao rejeitar o postulado Khazzoom-Brookes ¢ a probabilidade de que nao
ocorra o numero de sucessos observados em 30 tentativas efetuadas, considerando que as
ocorréncias seguem uma distribuicdo binomial (ou seja, hd 50% de chance de sucesso em
cada nova tentativa).

Numa distribui¢ao binomial, ha apenas dois eventos possiveis: sucesso e fracasso. A

probabilidade de sucesso € p. A probabilidade de fracasso ¢ ¢ = 1 — p. Estas probabilidades
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mantém-se constantes em cada nova tentativa. Suponha por exemplo que queiramos

calcular a probabilidade de ndo obtermos nenhum sucesso apo6s duas tentativas:
P (X =0) = Co0*p**q*”
Ja a probabilidade de obtermos 1 Uinico sucesso €:
P (X=1)=Cy*p'*q*"
A probabilidade de obtermos até 1 sucesso é:
P(X<1)=P(X=0)+P(X=1)=Cop*p”*q* "+ Cy*p'*q*"
Por indugdo, € possivel mostrar que a probabilidade de obter até x sucessos em n

tentativas, considerando uma distribuicdo binomial com probabilidade de sucesso p e

fracasso q, ¢é:
P(X<x)= D (Con)*()*(q"™)
0

Para o experimento construido, as hipdteses HO e H1 sdo as seguintes:
HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de energia

H1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de energia, o

que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

A probabilidade de estarmos errados ao rejeitarmos a hipotese HO € a probabilidade
de que, considerando uma distribui¢do binomial com probabilidade de sucesso p, nao

observemos x ocorréncias em que dE/dt > 0, conforme detalhado no corpo da dissertagao.
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Foi adotado como critério rejeitar a hipdtese HO se o erro tipo I (probabilidade de rejeitar
HO sendo esta verdadeira) ¢ menor que 5 %. O erro tipo I pode ser calculado pela seguinte

expressao:
Erro tipo I (a=P(H1 | Ho))=1-P(X < x- 1)

Com x sendo o nimero de vezes em que se observou dE/dt > 0. Observando que o

experimento foi realizado para 30 tentativas e que a probabilidade de sucesso € p =50 %:
P(X<x)= Y (C30x%0.,5)"
0

Seguem-se as tabelas com os dados de consumo de energia final, variacdes
percentuais relativas no consumo (dE/dt) e identificagdo dos anos em que estas variagdes
foram positivas (dE/dt > 0), juntamente com as conclusdes relativas a cada um dos paises

estudados, considerando consumo de energia final.
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Alemanh
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

energia

a- Energia Final
232307,32
246639,81

237894,3
231041,97
242700,77

244473,5
254739,85
265582,85
253451,32
243950,03
234458,95
237305,19
245523,13
253461,11
256181,86
257621,43

256334,3
248950,43
247275,75
244363,17
238738,69
239430,31
236742,75
240619,81

250771
248181,15
247662,08
243206,97
242472,86
246382,09
241044,66

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferencas Relativas (dEt/dt)

6,17%
-3,55%
-2,88%

5,05%

0,73%

4,20%

4,26%
-4,57%
-3,75%
-3,89%

1,21%

3,46%

3,23%

1,07%

0,56%
-0,50%
-2,88%
-0,67%
-1,18%
-2,30%

0,29%
-1,12%

1,64%

4,22%
-1,03%
-0,21%
-1,80%
-0,30%

1,61%
-2,17%

Somatorio de Sucessos

AP O 20000 220200000 22222 2000222200~

N

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

H1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (o = P(H1 | Ho))=1-P(X<13)=1-0,29233 =70,767 %

Conclusao: aceitar HO.
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Australia - Energia Final Diferengas Relativas (dEt/dt) Somatdrio de Sucessos

1972 37035,62

1973 39981,62 1972-1973 7,95%
1974 40616,66 1973-1974 1,59%
1975 41627,44 1974-1975 2,49%
1976 42184,18 1975-1976 1,34%
1977 44426,97 1976-1977 5,32%
1978 45092,24 1977-1978 1,50%
1979 46299,18 1978-1979 2,68%
1980 47521,75 1979-1980 2,64%
1981 47305,51 1980-1981 -0,46%
1982 47946,65 1981-1982 1,36%
1983 46276,33 1982-1983 -3,48%
1984 48144,25 1983-1984 4,04%
1985 50278,18 1984-1985 4,43%
1986 50425,34 1985-1986 0,29%
1987 51615,98 1986-1987 2,36%
1988 53958,95 1987-1988 4,54%
1989 56224,77 1988-1989 4,20%
1990 58069,52 1989-1990 3,28%
1991 57680,63 1990-1991 -0,67%
1992 58284,13 1991-1992 1,05%
1993 60525,85 1992-1993 3,85%
1994 61898,61 1993-1994 2,27%
1995 64171,74 1994-1995 3,67%
1996 66267,86 1995-1996 3.27%
1997 67736,75 1996-1997 2,22%
1998 69026,84 1997-1998 1,90%
1999 70083,99 1998-1999 1,563%
2000 71999,95 1999-2000 2,73%
2001 72926,58 2000-2001 1,29%
2002 70772,39 2001-2002 -2,95%

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de
energia
H1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes
Erro tipo I (o = P(H1 | Ho)) =1 - P(X<25)=1- 0,99997 = 0,00003 = 0,003 %
Conclusao: rejeitar HO
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Canada - Energia Final

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

energia

125343,14
132075,23
138854,13
132587,03

139301,4
144535,97
147122,66
153925,72
155862,36
151215,26
143040,95
141284,55
147003,85
151282,84
151587,47
154059,11
161116,03
164687,37
160794,58
158689,36
161688,69
165934,59

171448,2
175522,94
181947,59
184484,77
179507,39
186489,62
190869,54
184364,52
190528,91

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1990
1990-1991
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferencas Relativas (dEt/dt)

5,37%
5,13%
-4,51%
5,06%
3,76%
1,79%
4,62%
1,26%
-2,98%
-5,41%
-1,23%
4,05%
2,.91%
0,20%
1,63%
4,58%
2,22%
-2,36%
-1,31%
1,89%
2,63%
3,32%
2,38%
3,66%
1,39%
-2,70%
3,89%
2,35%
-3,41%
3,34%

Somatdrio de Sucessos

[\ I N e N N e N T T T T e I an IS N U N U U U o I o T e SR U G N e Y @ I SN

N

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

H1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (a = P(H1 | Ho))=1-P(X<21)=1-0,99194 = 0,00806 = 0,806 %

Conclusao: rejeitar HO.
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Dinamarca- Energia Final

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

15932,45
16257,31
14030,86

14307
16172,53
16276,06
16409,68
16919,11
15454,09
14190,86
12953,31
13327,36
13848,89
14911,12
15187,49
15257,14
14717,24
14279,59
13875,16
14627,83
14439,29
14913,33
14952,34
15263,61
15882,77
15534,24
15472,84
15439,46
15065,44
15439,08
15148,32

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferencas Relativas (dEt/dt)

2,04%
-13,70%
1,97%
13,04%
0,64%
0,82%
3,10%
-8,66%
-8,17%
-8,72%
2,89%
3,91%
7,67%
1,85%
0,46%
-3,54%
-2,97%
-2,83%
5,42%
-1,29%
3,28%
0,26%
2,08%
4,06%
-2,19%
-0,40%
-0,22%
-2,42%
2,48%
-1,88%

Somatorio de Sucessos

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

energia

HI1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (= P(H1 | Ho))=1-P(X<16) = 1- 0,70767 = 0,29233 = 29,233 %

Conclusao: aceitar HO.
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EUA- Energia Final

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

1287911,55
1322890,66
1278838,24
1235451,81
1302586,91

1345403,5
1370259,95
1379157,65
1319836,66
1296439,37
1235982,43
1221147,81
1291037,03

1278110,5
1280769,45
1324044,23

1381958,5
1339768,59
1306778,97
1308243,55
1315926,29
1340040,55
1372171,88
1394001,81
1438565,87
1457998,99
1456773,32
1510628,11
1566535,25
1538945,27
1557390,93

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferengas Relativas (dEt/dt)

2,72%
-3,33%
-3,39%

5,43%

3,29%

1,85%

0,65%
-4,30%
-1,77%
-4,66%
-1,20%

5,72%
-1,00%

0,21%

3,38%

4,37%
-3,05%
-2,46%

0,11%

0,59%

1,83%

2,40%

1,59%

3,20%

1,35%
-0,08%

3,70%

3,70%
-1,76%

1,20%

Somatodrio de Sucessos

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

energia

H1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (= P(H1 | Ho)) =1 - P(X<18) = 1- 0,89976 = 0,10024 = 10,024 %

Conclusao: aceitar HO.
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Finlandia- Energia Final

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

18042,52
19429,56
18449,47

17655,2
18343,34
18392,57
19109,59
19883,12

19641,6

19502,5
19193,48
19516,81
19217,31
19273,66
20190,51
21635,21
21722,86
22464,53

22721,8
22542,79
22533,83
22424,97
23578,82
22733,42
23156,35
23811,03
24730,65
24866,45
24758,92
25276,05
26152,55

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferencas Relativas (dEt/dt)

7,69%
-5,04%
-4,31%

3,90%

0,27%

3,90%

4,05%
-1,21%
-0,71%
-1,58%

1,68%
-1,53%

0,29%

4,76%

7,16%

0,41%

3.41%

1,15%
-0,79%
-0,04%
-0,48%

5,15%
-3,59%

1,86%

2,83%

3,86%

0,55%
-0,43%

2,09%

3.47%

Somatorio de Sucessos

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

energia

H1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (= P(H1 | Ho))=1-P(X<18) = 1- 0,89976 = 0,10024 = 10,024 %

Conclusao: aceitar HO.
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Franca- Energia Final

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

136066,39
145557,99
139305,23
132512,83
137028,34
137788,24
147008,14
150145,95
144565,98
137456,09
132568,25
135268,44
137585,09
140317,07
142156,58
144739,74
143963,25
146227,09
147120,75
157685,34
158776,56
156017,75
154250,92

157731,1
163956,69
162993,88

167749,4
168564,47
168058,03
174008,52
169649,38

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferencas Relativas (dEt/dt)

6,98%
-4,30%
-4,88%

3,41%

0,55%

6,69%

2,13%
-3,72%
-4,92%
-3,56%

2,04%

1,71%

1,99%

1,31%

1,82%
-0,54%

1,57%

0,61%

7,18%

0,69%
-1,74%
-1,13%

2,26%

3,95%
-0,59%

2,92%

0,49%
-0,30%

3,54%
-2,51%

Somatodrio de Sucessos

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

energia

H1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (= P(H1 | Ho)) =1 - P(X<18) = 1- 0,89976 = 0,10024 = 10,024 %

Conclusao: aceitar HO.
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Holanda- Energia Final

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

45552,95
48848,96
47290,15
46931,32
52499,21
51006,93
52716,33
55003,71
51050,16
47920,34
44676,67
46524,27
48209,62
49512,95
50444,89
51877,01
50320,16
50199,95
51173,79
55114,89
54078,71
54404,27
54336,49
55186,21
58041,75
56656,68
57030,13
57017,68
59514,65
60331,83
59998,61

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferencas Relativas (dEt/dt)

7,24%
-3,19%
-0,76%
11,86%
-2,84%

3,35%

4,34%
-7,19%
-6,13%
-6,77%

4,14%

3,62%

2,70%

1,88%

2,84%
-3,00%
-0,24%

1,94%

7,70%
-1,88%

0,60%
-0,12%

1,56%

5,17%
-2,39%

0,66%
-0,02%

4,38%

1,37%
-0,55%

Somatdrio de Sucessos

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

energia

H1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (= P(H1 | Ho))=1-P(X<16) = 1- 0,70767 = 0,29233= 29,233 %

Conclusao: aceitar HO.
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Italia- Energia Final

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

93705,09

98746,69

99086,85

94715,61
101773,63

99892,73
101423,72
106790,37
104576,38
101136,27

98863,84

99169,22
102914,37
103068,31
104157,96
109487,92
112517,34
116449,15
117637,17
120309,78
120094,98
119895,08
118290,16
123316,46
124402,77
125733,84
128992,51
131889,55
131234,69
134206,47
133545,43

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferencas Relativas (dEt/dt)

5,38%
0,34%
-4,41%
7,45%
-1,85%
1,563%
5,29%
-2,07%
-3,29%
-2,25%
0,31%
3,78%
0,15%
1,06%
5,12%
2,77%
3,49%
1,02%
2,27%
-0,18%
-0,17%
-1,34%
4,25%
0,88%
1,07%
2,59%
2,25%
-0,50%
2,26%
-0,49%

Somatorio de Sucessos

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

energia

HI1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (= P(H1 | Ho))=1- P(X<19) = 1- 0,95063= 0,04937= 4,937 %

Conclusao: rejeitar HO.
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Japéo - Energia Final

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

212600,35
234408,65
229708,29
219203,87
231734,63
234903,49
240432,11
248475,18
233015,08
227333,11
227063,75

231453,8
245379,66
245436,28
249392,67
256705,39
272057,83
282505,73
292141,98
297240,36
305019,56
304552,62
320194,95
327712,72
340718,05

347601,1
340387,79
350726,93
355614,46
350850,18
358665,65

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1990
1990-1991
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferengas Relativas (dEt/dt)

10,26%
-2,01%
-4,57%
5,72%
1,37%
2,35%
3,35%
-6,22%
-2,44%
-0,12%
1,93%
6,02%
0,02%
1,61%
2,93%
5,98%
3,84%
3,41%
1,75%
2,62%
-0,15%
5,14%
2,35%
3,97%
2,02%
-2,08%
3,04%
1,39%
-1,34%
2,23%

Somatédrio de Sucessos

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

energia

H1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (= P(H1 | Ho)) =1 - P(X<21) = 1- 0,99194= 0,00806= 0,806 %

Conclusao: rejeitar HO.

149

N

[\ I N [ N N S W N N s I N N T Y Y Ui W W s U o I e I a S W W WS U ap I ap QS N



Noruega- Energia Final

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

13211,75
13729,42
13544,66
13642,11
14669,39
14954,03
15510,09
16846,55
16338,62
16125,25
15705,84
16084,97
17150,27
17745,4
17908,66
18459,18
18213,65
17945,84
18043,96
17781,95
17600,64
18072,76
18559,68
19113,56
19543
19473,84
20155,98
20455,02
20310,05
21176,1
20614,02

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferencas Relativas (dEt/dt)

3,92%
-1,35%
0,72%
7,53%
1,94%
3,72%
8,62%
-3,02%
-1,31%
-2,60%
2,41%
6,62%
3,47%
0,92%
3,07%
-1,33%
-1,47%
0,55%
-1,45%
-1,02%
2,68%
2,69%
2,98%
2,25%
-0,35%
3,50%
1,48%
-0,71%
4,26%
-2,65%

Somatdrio de Sucessos

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

energia

H1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (= P(H1 | Ho)) =1 - P(X<18) = 1- 0,89976= 0,10024 = 10,024 %

Conclusao: aceitar HO.
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Nova Zelandia- Energia Final

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

5906,86
6053,9
6614,54
6713,6
6932,4
7043,76
6947,61
6850,5
7107,83
7039,61
7241,8
7416,67
8159,27
8226,05
8391,03
8729,11
9223,5
9437,06
9982,11
10097,57
10385,85
10680,58
11326,44
11843,87
12290,62
12553,19
12695,22
13467,03
13880,04
13788,21
14659,6

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferengas Relativas (dEt/dt)

2,49%
9,26%
1,50%
3,26%
1,61%
-1,37%
-1,40%
3,76%
-0,96%
2,87%
2,41%
10,01%
0,82%
2,01%
4,03%
5,66%
2,32%
5,78%
1,16%
2,85%
2,84%
6,05%
4,57%
3,77%
2,14%
1,13%
6,08%
3,07%
-0,66%
6,32%

Somatoério de Sucessos

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

energia

H1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (= P(H1 | Ho)) =1 - P(X<25) == 1- 0,99997 = 0,00003 = 0,003 %

Conclusao: rejeitar HO.
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Reino Unido- Energia Final

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

139513,5
147131,21
141690,42
136720,19
138597,44
141668,49
141596,62
147956,88
135206,96
132511,91
131589,28
131384,06
131575,87
137471,95

141732
143494,57
146031,38
144673,68
145374,35
150647,07

149224,3
151752,31
152386,34
152221,82
159957,15
156651,53
158042,17

161506,1
160886,01
161672,53
158307,76

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferengas Relativas (dEt/dt)

5,46%
-3,70%
-3,51%

1,37%

2,22%
-0,05%

4,49%
-8,62%
-1,99%
-0,70%
-0,16%

0,15%

4,48%

3,10%

1,24%

1,77%
-0,93%

0,48%

3,63%
-0,94%

1,69%

0,42%
-0,11%

5,08%
-2,07%

0,89%

2,19%
-0,38%

0,49%
-2,08%

Somatdrio de Sucessos

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

energia

H1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (= P(H1 | Ho))=1-P(X<16) = 1- 1- 0,70767 = 0,29233 = 29,233 %

Conclusao: aceitar HO.
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11 APENDICE 3: TABELAS REFERENTES A APLICAGAO DA
ANALISE EMPIRICA PARA ENERGIA PRIMARIA

As informacdes relativas a consumo de energia foram extraidas das bases de dados
da OCDE. Os dados de consumo de energia estdo expressos em milhares de toneladas

equivalentes de petroleo (ktoe ou ktep). Observando-se as seguintes definigdes:
dE/dt = variacao percentual relativa
Eatal = energia consumida no ano atual
Eanterior = €nergia consumida no ano anterior
As variagdes percentuais relativas ao consumo foram calculadas pela expressao:
dE/ dt = (Eatual = Eanterior) / Eanterior

Atribuiu-se valor 1 a dE/dt > 0 e valor 0 a dE/dt < 0, na coluna Somatério de
Sucessos. O numero de ocorréncias em que dE/dt > 0 definiu, conforme teste detalhado na
dissertagdo, a rejeicao ou aceitacdo do postulado Khazzoom-Brookes. Os paises estudados
foram Alemanha, Australia, Canada, Dinamarca, Estados Unidos, Finlandia, Franga,
Holanda, Italia, Japdao, Noruega, Nova Zelandia, Reino Unido e Suécia (os mesmos
estudados por Schipper e Grubb (2000) a partir da construcao de indicadores Laspeyres). O
periodo analisado (1972-2002) fornece um total de 30 ‘tentativas’. A chance de que se
esteja errado ao rejeitar o postulado Khazzoom-Brookes ¢ a probabilidade de que nao
ocorra o numero de sucessos observados em 30 tentativas efetuadas, considerando que as
ocorréncias seguem uma distribui¢do binomial (ou seja, hd 50% de chance de sucesso em
cada nova tentativa).

Numa distribui¢ao binomial, ha apenas dois eventos possiveis: sucesso e fracasso. A

probabilidade de sucesso € p. A probabilidade de fracasso ¢ q = 1 — p. Estas probabilidades
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mantém-se constantes em cada nova tentativa. Suponha por exemplo que queiramos

calcular a probabilidade de ndo obtermos nenhum sucesso apo6s duas tentativas:
P (X =0) = Co0*p**q*”
Ja a probabilidade de obtermos 1 Uinico sucesso €:
P (X=1)=Cy*p'*q*"
A probabilidade de obtermos até 1 sucesso é:
P(X<1)=P(X=0)+P(X=1)=Cop*p”*q* "+ Cy*p'*q*"
Por indugdo, € possivel mostrar que a probabilidade de obter até x sucessos em n

tentativas, considerando uma distribuicdo binomial com probabilidade de sucesso p e

fracasso q, ¢é:
P(X<x)= D (Con)*(P)*(q")
0

Para o experimento construido, as hipdteses HO e H1 sdo as seguintes:
HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de energia

H1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de energia, o

que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

A probabilidade de estarmos errados ao rejeitarmos a hipotese HO € a probabilidade
de que, considerando uma distribui¢do binomial com probabilidade de sucesso p, nao

observemos x ocorréncias em que dE/dt > 0, conforme detalhado no corpo da dissertagao.
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Foi adotado como critério rejeitar a hipdtese HO se o erro tipo I (probabilidade de rejeitar
HO sendo esta verdadeira) ¢ menor que 5 %. O erro tipo I pode ser calculado pela seguinte

expressao:
Erro tipo I (a=P(H1 | Ho))=1-P(X < x- 1)

Com x sendo o nimero de vezes em que se observou dE/dt > 0. Observando que o

experimento foi realizado para 30 tentativas e que a probabilidade de sucesso € p =50 %:
P(X<x)= Y (C30x%0.,5)"
0

Seguem-se as tabelas com os dados de consumo de energia primaria, variacdes
percentuais relativas no consumo (dE/dt) e identificagdo dos anos em que estas variagdes
foram positivas (dE/dt > 0), juntamente com as conclusdes relativas a cada um dos paises

estudados, considerando consumo de energia primadria.
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Alemanha- Energia Primaria

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

energia

319158,8
337882,66
331638,37
316652,93
341333,91
342285,87
353780,25
369590,25

360385,2
348200,33

336646,2
336699,58
349620,44
360979,73
360765,24
363748,61
366294,76
360355,03
356221,02
349221,88
343025,77
339936,04
338680,43

342387,5
353810,01
351161,95
349205,94
341714,63
343550,04
353368,18
346351,52

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferengas Relativas (dEt/dt)

5,87%
-1,85%
-4,52%

7,79%

0,28%

3,36%

4,47%
-2,49%
-3,38%
-3,32%

0,02%

3,84%

3,25%
-0,06%

0,83%

0,70%
-1,62%
-1,15%
-1,96%
-1,77%
-0,90%
-0,37%

1,09%

3,34%
-0,75%
-0,56%
-2,15%

0,54%

2,86%
-1,99%

Somatodrio de Sucessos

PO 22000 2000000 A, 0 22200022200~

N

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

H1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (o = P(H1 | Ho))=1-P(X<13)==1-0,29233 =70,767 %

Conclusao: aceitar HO.
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Australia - Energia Primaria

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

53767,68
57619,27
59522,14
61020,1
62469,82
66934,44
67205,23
68694,37
70371,67
70805,11
73952,65
70926,11
73112,56
73911,89
74996,13
78512,56
79889,95
85258,72
87536,22
86717,32
88038,32
92722,07
92932,38
94376,57
100938,56
102248,31
103900,58
107501,67
109781,62
108346,91
112712,43

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferencas Relativas (dEt/dt)

7,16%
3,30%
2,52%
2,38%
7,15%
0,40%
2,22%
2,44%
0,62%
4,45%
-4,09%
3,08%
1,09%
1,47%
4,69%
1,75%
6,72%
2,67%
-0,94%
1,52%
5,32%
0,23%
1,55%
6,95%
1,30%
1,62%
3,47%
2,12%
-1,31%
4,03%

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

energia

H1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (o = P(H1 | Ho))=1-P(X<26) = 1- 1 =0, 00000 = 0,000 %

O erro tipo I para a Australia é 4,2%10°°

Conclusao: rejeitar HO.
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Canada - Energia Primaria

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

152958,82
159840,95
162255,03
166585,52
171720,48

176979,6
181783,33
190759,95
192999,85
188129,49
181270,62
179850,65
189159,32
193364,02
196727,22
203338,29
211932,65
218038,18
209088,86

208801,6
213917,65
220872,79
228594,35
231742,33
237200,63
239696,19

2374727
244384,42

250905,9
248172,09
250034,63

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferengas Relativas (dEt/dt)

4,50%
1,51%
2,67%
3,08%
3,06%
2,711%
4,94%
1,17%
-2,52%
-3,65%
-0,78%
5,18%
2,22%
1,74%
3,36%
4,23%
2,88%
-4,10%
-0,14%
2,45%
3,25%
3,50%
1,38%
2,36%
1,05%
-0,93%
2,91%
2,67%
-1,09%
0,75%

Somatorio de Sucessos

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

energia

HI1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (= P(H1 | Ho)) =1 - P(X<22) = 1- 0,99739= 0,00261= 0,261 %

Conclusao: rejeitar HO.
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Dinamarca- Energia Primaria

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

20091,63
19834,45
18146,04
18093,64
19629,94
20155,93
20602,85
21293,76
19782,67
17893,87
18104,45
17099,81
17739,68

19892,9
20172,43
20234,22
19374,08
17750,61

17580,8
19759,05
18933,11
19473,27
20238,19
20051,48
22611,84
21038,36
20787,36

19996,4
19413,84
20013,26
19749,04

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferencas Relativas (dEt/dt)

-1,28%
-8,51%
-0,29%
8,49%
2,68%
2,22%
3,35%
-7,10%
-9,55%
1,18%
-5,55%
3,74%
12,14%
1,41%
0,31%
-4,25%
-8,38%
-0,96%
12,39%
-4,18%
2,85%
3,93%
-0,92%
12,77%
-6,96%
-1,19%
-3,81%
-2,91%
3,09%
-1,32%

Somatodrio de Sucessos

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

energia

H1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (= P(H1 | Ho)) =1 - P(X<13) = 1- 0,29233= 0,70767= 70,767 %

Conclusao: aceitar HO.
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EUA- Energia Primaria

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

1672983,27
1736447,42
1697792
1660545,01
1773488,56
1833685,38
1885161,01
1881204,79
1811648,09
1761646,48
1688123,66
1689860,98
1762570,04
1781406,28
1782548,34
1858726,18
1931874,19
1960391,36
1927637,89
1943381,89
1981778,6
2021286,26
2062271,5
2088516,61
2140876,08
2163829,87
2181971,36
2242324,82
2302621,78
2253899,54
2290409,73

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferengas Relativas (dEt/dt)

3,79%
-2,23%
-2,19%

6,80%

3,39%

2,81%
-0,21%
-3,70%
-2,76%
-4,17%

0,10%

4,30%

1,07%

0,06%

4,27%

3,94%

1,48%
-1,67%

0,82%

1,98%

1,99%

2,03%

1,27%

2,51%

1,07%

0,84%

2,77%

2,69%
-2,12%

1,62%

Somatdrio de Sucessos

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

energia

HI1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (= P(H1 | Ho))=1- P(X<21) = 1- 0,99194= 0,00806= 0,806 %

Conclusao: rejeitar HO.
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Finlandia- Energia Primaria

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

19722,12
21346,14
20869,73
20050,02
21441,33
21764,43
22881,22
24416,56
25412,76
24410,73
23843,56
24086,45
24602,65
26503,75
27613,09
30142,58

28371,3
29301,33
29170,74
29582,24
27826,64
29139,25
31081,96
29631,79
32129,27
33060,63
33454,63
33350,11

32993,2
33864,15
35622,21

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferencas Relativas (dEt/dt)

8,23%
-2,23%
-3,93%

6,94%

1,51%

5,13%

6,71%

4,08%
-3,94%
-2,32%

1,02%

2,14%

7,73%

4,19%

9,16%
-5,88%

3,28%
-0,45%

1,41%
-5,93%

4,72%

6,67%
-4,67%

8,43%

2,90%

1,19%
-0,31%
-1,07%

2,64%

5,19%

Somatério de Sucessos

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

energia

H1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (= P(H1 | Ho)) =1 - P(X<19) = 1- 0,95063= 0,04937= 4,937 %

Conclusao: rejeitar HO.
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Franga- Energia Primaria

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

171496,37
184650,25
178697,26
169109,74

180119,9
176874,53
186138,04
193894,03
193567,24
189202,56
184695,53
189555,07
196334,15

206113,7
209547,03
214923,79
214231,51
223186,86

227275,7
240155,49

236293,6
240466,74
231405,88
240784,69
254205,95
246787,48
254825,03
255110,46
257572,84
266369,69
265880,57

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferengas Relativas (dEt/dt)

7,67%
-3,22%
-5,37%

6,51%
-1,80%

5,24%

4,17%
-0,17%
-2,25%
-2,38%

2,63%

3,58%

4,98%

1,67%

2,57%
-0,32%

4,18%

1,83%

5,67%
-1,61%

1,77%
-3,77%

4,05%

5,57%
-2,92%

3,26%

0,11%

0,97%

3,42%
-0,18%

Somatodrio de Sucessos

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

energia

H1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (= P(H1 | Ho)) =1 - P(X<18) = 1- 0,89976=0,10024= 10,024 %

Conclusao: aceitar HO.

162

-

[{o i QR R o, SN G G g JENE G o JENE QR QR U o SN G QU QR QR G o I o T« JE QL G o G o i o



Holanda- Energia Primaria

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

energia

H1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

58807,3
62443,34
61452,09
59528,23
65601,54
63657,02
65447,89
68934,65
64984,49
61518,73
54864,43

57270,4
60509,57
61533,39
63800,01
65263,39
64718,79
65158,71
66491,47
70331,51
69602,17
70283,48

70788,1
72148,27
75211,84
73954,42
74290,91

73509,4
75484,62
77275,39
77923,47

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferengas Relativas (dEt/dt)

6,18%
-1,59%
-3,13%
10,20%
-2,96%

2,81%

5,33%
-5,73%

Somatorio de Sucessos

Erro tipo I (= P(H1 | Ho)) =1 - P(X<19) = 1- 0,95063= 0,04937= 4,937 %

Conclusao: rejeitar HO.
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Italia- Energia Primaria

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

120838,47
128930,39
131061,28
124241,76
134355,68
131757,92
135175,87
141106,13
139010,74
135937,54
132126,42
131750,38
134485,31
136164,79
138303,87

141992,2
145452,56
151620,63
152552,59
156831,17
156436,53
154612,75
152808,25
160884,54
160404,45
162777,42
167404,77
170540,94
171729,74
172597,96
172719,77

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferengas Relativas (dEt/dt)

6,70%
1,65%
-5,20%
8,14%
-1,93%
2,59%
4,39%
-1,48%
-2,21%
-2,80%
-0,28%
2,08%
1,25%
1,57%
2,67%
2,44%
4,24%
0,61%
2,80%
-0,25%
-1,17%
-1,17%
5,29%
-0,30%
1,48%
2,84%
1,87%
0,70%
0,51%
0,07%

Somatorio de Sucessos

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

energia

H1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (= P(H1 | Ho)) =1 - P(X<19) = 1- 0,95063= 0,04937= 4,937 %

Conclusao: rejeitar HO.
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Japao - Energia Primaria

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

288113,5
323540,86
324967,98
308179,02
327151,56
332816,99
335399,32

354573,6
346449,05
337546,96
338098,24
338497,13
364101,93
364815,43

369267,3

374010,8
400306,52
415762,55

445915,8
451478,84
461087,78
463662,57
490261,66

500061,3

513284,6
518918,48
513614,85
516404,69
521631,61
517012,91
516927,16

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferencas Relativas (dEt/dt)

12,30%
0,44%
-5,17%
6,16%
1,73%
0,78%
5,72%
-2,29%
-2,57%
0,16%
0,12%
7,56%
0,20%
1,22%
1,28%
7,03%
3,86%
7,25%
1,25%
2,13%
0,56%
5,74%
2,00%
2,64%
1,10%
-1,02%
0,54%
1,01%
-0,89%
-0,02%

Somatdrio de Sucessos

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

energia

H1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (& = P(H1 | Ho))= 1 - P(X<23) = 1- 0,99928= -0,00072= 0,072 %

Conclusao: rejeitar HO.
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Noruega- Energia Primaria

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

13620,28
14133,39
14634,02
14502,56
14857,25
16196,25
16709,73
17970,22
18487,91
18652,84
18441,09
17831,41
18605,95
19679,65
20362,33
21346,59
21668,31
20776,87
21581,52
21491,98
22187,62
22551,34
23954,53
23509,01
23863,32
23215,01
24593,47
25541,44
26842,91
25792,48
26448,38
26515,29

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferencas Relativas (dEt/dt)

3,77%
3,54%
-0,90%
2,45%
9,01%
3,17%
7,54%
2,88%
0,89%
-1,14%
-3,31%
4,34%
5,77%
3,47%
4,83%
1,51%
-4,11%
3,87%
-0,41%
3,24%
1,64%
6,22%
-1,86%
1,51%
-2,72%
5,94%
3,85%
5,10%
-3,91%
2,54%

Somatodrio de Sucessos

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

energia

H1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (= P(H1 | Ho)) =1 - P(X<21) = 1- 0,99194= 0,00806= 0,806 %

Conclusao: aceitar HO.
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Nova Zelandia- Energia Primaria

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

7960,58
8269,5
9139,31
8926,35
9502,14
9936,76
9659,03
9048,08
9212,22
9121,37
9721,84
10051,48
10765,6
11497,05
11593,88
11766,65
12296,89
13289,15
13913,53
14212,14
14817,57
15119,12
15537,03
16040,74
16909,48
17548,05
17194,41
17888,18
17927,43
18092,79
18012,62

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferencas Relativas (dEt/dt)

3,88%
10,52%
-2,33%

6,45%

4,57%
-2,79%
-6,33%

1,81%
-0,99%

6,58%

3,39%

7,10%

6,79%

0,84%

1,49%

4,51%

8,07%

4,70%

2,15%

4,26%

2,04%

2,76%

3,24%

5,42%

3,78%
-2,02%

4,03%

0,22%

0,92%
-0,44%

Somatdrio de Sucessos

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

energia

H1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (= P(H1 | Ho))= 1 - P(X<23) = 1- 0,99928= -0,00072= 0,072 %

Conclusao: rejeitar HO.
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Reino Unido- Energia Primaria

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

energia

HI1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

212746,07
220720,03

212283,6
201800,75
205775,47
210228,01
209345,02
219980,54
201284,45
194186,42
193345,44

193023,8
192864,01
203902,12
207335,99
209246,34

211231,6
211019,79
212175,55
218741,55
218430,84
220857,96
227602,12
223179,28
233167,51
227188,99

230274,4

231747,9
231133,23
234406,31
226508,24

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferencas Relativas (dEt/dt)

3,75%
-3,82%
-4,94%

1,97%

2,16%
-0,42%

5,08%
-8,50%
-3,63%
-0,43%
-0,17%
-0,08%

5,72%

1,68%

0,92%

0,95%
-0,10%

0,55%

3,09%
-0,14%

1,11%

3,05%
-1,94%

4,48%
-2,56%

1,36%

0,64%
-0,27%

1,42%
-3,37%

Somatodrio de Sucessos

Erro tipo I (= P(H1 | Ho)) =1 - P(X<15) = 1- 0,57223= 0,42777= 42,777 %

Conclusao: aceitar HO.
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Suécia- Energia Primaria

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

37227,74
39323,53
37229,12
39488,07
42855,94
42208
41088,73
42902,27
39910,91
41938,67
40277 1
40683,58
43010,33
46706,51
48603,17
47782,9
48904,84
46918,53
46657,86
48185,68
46016,17
46142,51
49416,1
50003,84
51096,51
49753,81
50732,46
50423,67
47499,31
51192,18
51030,8

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferencas Relativas (dEt/dt)

5,63%
-5,33%
6,07%
8,53%
-1,51%
-2,65%
4,41%
-6,97%
5,08%
-3,96%
1,01%
5,72%
8,59%
4,06%
-1,69%
2,35%
-4,06%
-0,56%
3,27%
-4,50%
0,27%
7,09%
1,19%
2,19%
-2,63%
1,97%
-0,61%
-5,80%
7,77%
-0,32%

Somatorio de Sucessos

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

energia

HI1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (& = P(H1 | Ho))=1-P(X<16) = 1- 0,70767 = 0,29233 = 29,233 %

Conclusao: aceitar HO.
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12 APENDICE 4: TABELAS REFERENTES A APLICAGAO DA
ANALISE EMPIRICA PARA O BRASIL: CRITERIOS DA
ENERGIA FINAL E PRIMARIA

Neste apéndice sdo apresentadas as tabelas utilizadas para analise empirica do Brasil
a partir do modelo utilizado na dissertagdo. Os dados de consumo de energia final e
primaria foram extraidos da base de dados da OCDE. Maiores detalhes sobre a forma de

utilizacdo do teste de hipdteses podem ser encontrados nos Apéndices 2 e 3.
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Brasil - Energia Final

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

67199,5
72980,67
77455,03
80051,4
84647,24
86791,1
90827,35
95863,99
96486,62
92920,63
94089,09
94582,46
98197,29
102916,46
108625,59
112289,95

113606,9
115430,37
112774,32

114145,3
115743,06

119113,5
125572,36
131006,51
137759,29
145436,33
150629,37
154217,56
156569,29
156254,04
159934,07

1972-1973
1973-1974
1974-1975
1975-1976
1976-1977
1977-1978
1978-1979
1979-1980
1980-1981
1981-1982
1982-1983
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002

Diferengas Relativas (dEt/dt)

8,60%
6,13%
3,35%
5,74%
2,53%
4,65%
5,55%
0,65%
-3,70%
1,26%
0,52%
3,82%
4,81%
5,55%
3,37%
1,17%
1,61%
-2,30%
1,22%
1,40%
2,91%
5,42%
4,33%
5,15%
5,57%
3,57%
2,38%
1,52%
-0,20%
2,36%

Somatorio de Sucessos

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de

energia

H1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de

energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (o = P(H1 | Ho)) =1 - P(X<26)=4,21*10"

Conclusao: rejeitar HO para o critério de energia final.
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Brasil - Energia Primaria Diferengas Relativas (dEt/dt) Somatdrio de Sucessos

1972 74965,97

1973 82043,8 1972-1973 9,44% 1
1974 86490,7 1973-1974 5,42% 1
1975 91006,01 1974-1975 5,22% 1
1976 95634,78 1975-1976 5,09% 1
1977 98583,36 1976-1977 3,08% 1
1978 103930,64 1977-1978 5,42% 1
1979 109715,09 1978-1979 5,57% 1
1980 111890,07 1979-1980 1,98% 1
1981 106801,94 1980-1981 -4,55% 0
1982 107635,37 1981-1982 0,78% 1
1983 109776,96 1982-1983 1,99% 1
1984 116048,46 1983-1984 5,71% 1
1985 122875,9 1984-1985 5,88% 1
1986 129640,08 1985-1986 5,50% 1
1987 133472,3 1986-1987 2,96% 1
1988 135940,44 1987-1988 1,85% 1
1989 138295,66 1988-1989 1,73% 1
1990 133530,62 1989-1990 -3,45% 0
1991 135401,58 1990-1991 1,40% 1
1992 137282,17 1991-1992 1,39% 1
1993 141360,16 1992-1993 2,97% 1
1994 148650,41 1993-1994 5,16% 1
1995 154522,3 1994-1995 3,95% 1
1996 162856,14 1995-1996 5,39% 1
1997 171204,3 1996-1997 5,13% 1
1998 176905,35 1997-1998 3,33% 1
1999 182301,71 1998-1999 3,05% 1
2000 185627,68 1999-2000 1,82% 1
2001 186723,61 2000-2001 0,59% 1
2002 190664,04 2001-2002 2,11% 1

N
o8}

HO: os ganhos de eficiéncia energética ndo aceleram o crescimento no consumo de
energia

H1: os ganhos de eficiéncia energética aceleram o crescimento no consumo de
energia, o que nos leva a aceitar a validade do postulado Khazzoom-Brookes

Erro tipo I (a=P(H1 | Ho))=1-P(X<27)=4,34*10"

Conclusao: rejeitar HO para o critério de energia primaria.
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