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RESUMO

SILVA, W. C. Consumo de energia elétrica em baixa tensdo: uma analise
socioecondmica comparada. Orientadora: Augusta Pelinski Raiher. Ponta Grossa,
2021. Dissertacdo (Mestrado em Economia) - Universidade Estadual de Ponta
Grossa. Ponta Grossa, 2021.

O objetivo do presente estudo foi analisar os determinantes do consumo de energia
elétrica em baixa tensdo entre os municipios do Ceara e do Parana, no periodo de
2005 a 2016, com foco nos efeitos econdbmicos e sociais, bem como naqueles
ocasionados pelo transbordamento espacial dos referidos determinantes. Para isso,
foram estimados quatro modelos. O primeiro considerou o0s determinantes
marshallianos mais relevantes (preco e renda). O segundo considerou avaliar o
impacto do desenvolvimento humano sobre a referida demanda. O terceiro modelo
verificou os niveis de influéncia das trés dimensfes do desenvolvimento humano
(saude, educacéo e renda). Por fim, o ultimo modelo observou o impacto da variacao
da quantidade de empresas nos setores industrial, servicos e agricola para a referida
demanda. Para se alcancar os objetivos da pesquisa, foi utilizada a técnica
economeétrica-espacial, com dados em painel. Os resultados da distribuicdo espacial
e da evolucdo do consumo demonstraram a existéncia de dependéncia espacial,
raz&o pela qual seu ndo tratamento pode resultar em estimativas viesadas, o que foi
comprovado na comparacdo com modelos a-espaciais. Foi verificada ainda a
formacgéo de clusters baixo-baixo nos municipios do interior de ambos os estados.
Esse fato demonstra a importancia do desenvolvimento de politicas de fortalecimento
da dindmica econdmica do interior de ambos os Estados. Para o primeiro modelo,
constatou-se que a sensibilidade da demanda por energia elétrica em baixa tensao
para o estado menos desenvolvido (Ceard) foi elastica ao preco, razdo que comprova
a importancia da tarifaria social de energia elétrica para a populacédo hipossuficiente
dos municipios dessa regido. Ainda, se comprovou que os efeitos indiretos se
aproximam dos efeitos diretos na regido onde os niveis de renda e desenvolvimento
sdo mais elevados. O segundo modelo comprovou que o desenvolvimento humano
foi mais significativo na determinacdo da referida demanda no estado mais
desenvolvido (Parana), onde é mais elevado. Foi possivel verificar ainda que os
efeitos espaciais do desenvolvimento humano sdo maiores que seus efeitos locais no
Estado menos desenvolvido, sugerindo que ampliacbes desse indicador possuem
efeitos espaciais decrescentes. O terceiro modelo comprovou que, no Ceard, apenas
o subindice de desenvolvimento humano relativo a educac¢éo se mostrou significativo
localmente; no Parana, educacéo e renda mostraram-se relevantes. Por fim, o dltimo
modelo demonstrou que a variagdo do numero de empresas em todos 0s setores €
significativa para influenciar o consumo de energia elétrica em baixa tensdo em ambos
os Estados. As diferencas estao no nivel de impacto de tal variagdo serem maiores e
mais significativos no Estado do Parana, bem como os efeitos espaciais sao maiores
gue os efeitos locais no Estado menos desenvolvido.

Palavras-chave: Analise Regional, Consumo, Econometria Espacial e Energia
Elétrica.



ABSTRACT

SILVA, W. C. Consumo de energia elétrica em baixa tensdo: uma analise
socioecondmica comparada. Orientadora: Augusta Pelinski Raiher. Ponta Grossa,
2021. Dissertacdo (Mestrado em Economia) - Universidade Estadual de Ponta
Grossa. Ponta Grossa, 2021.

The objective of the present study was to analyze the determinants of low-voltage
electricity consumption between the municipalities of Ceara and Parand, in the period
from 2005 to 2016, focusing on the economic and social effects, as well as on those
caused by the spatial spillover of these determinants. To this end, four models were
estimated. The first considered the most relevant Marshallian determinants (price and
income). The second considered evaluating the impact of human development on said
demand. The third model checked the influence levels of the three dimensions of
human development (health, education, and income). Finally, the last model observed
the impact of the variation in the quantity of companies in the industrial, services, and
agricultural sectors on this demand. To achieve the research objectives, the
econometric-spatial techniqgue was used, with panel data. The results of the spatial
distribution and the evolution of consumption demonstrated the existence of spatial
dependence, which is why its non-treatment can result in biased estimates, which was
proven in the comparison with a-spatial models. The formation of low-low clusters was
also verified in the inland municipalities of both states. This fact demonstrates the
importance of developing policies to strengthen the economic dynamics of the interior
of both states. For the first model, it was found that the sensitivity of the demand for
low voltage electricity for the least developed state (Ceard) was price elastic, which
proves the importance of the social tariff for electricity for the low income population in
the municipalities of this region. It was also shown that the indirect effects are close to
the direct effects in the region where income and development levels are higher. The
second model proved that human development was more significant in determining
this demand in the most developed state (Parana), where it is higher. It was also
possible to verify that the spatial effects of human development are greater than its
local effects in the less developed state, suggesting that increases in this indicator
have decreasing spatial effects. The third model proved that in Ceara, only the sub-
index of human development relative to education was locally significant; in Parana,
education and income were relevant. Finally, the last model demonstrated that the
variation in the number of firms in all sectors is significant in influencing low voltage
electricity consumption in both states. The differences are in the level of impact of such
variation being larger and more significant in the State of Parand, as well as the spatial
effects being larger than the local effects in the less developed State.

Keywords: Regional Analysis, Consumption, Spatial Econometrics and Electric
Energy.
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1 INTRODUCAO

Conforme Acemoglu e Robinson (2012, p. 46-48, traducédo nossa), “grande
parte da atual desigualdade mundial remonta ao final do século XVIII, tendo nascido
no rastro da Revolugéo Industrial’. Essa desigualdade pode ser entendida como a
consequéncia de processos heterogéneos em termos de acesso e desenvolvimento
de dinamicas econdbmicas mais favoraveis a ampliacdo das capacidades dos
individuos e de seus processos produtivos. Na verdade, a desigualdade € uma
caracteristica econémica que s6 pode ser considerada um problema econémico se a
parcela menos favorecida da sociedade estiver privada de condicdes minimas de
acesso aos bens e servigcos essenciais a sua sobrevivéncia e bem-estar.

Esse entendimento esta alinhado a nocao estabelecida por Kuznets (1995),
para quem o processo de evolucdo do desenvolvimento econémico condiciona uma
ampliacdo inicial da desigualdade, contudo, a permanente evolucdo dos niveis de
desenvolvimento tende a retrair a desigualdade no longo prazo — um processo
conhecido como curva em U invertida.

Nesse sentido, é necessario perceber que as diferencas nos processos
evolutivos em termos de desenvolvimento econdmico acabam se traduzindo em
evidentes disparidades no que se refere ao consumo, em especial nas regiées menos
desenvolvidas, onde, inclusive, pode haver deficiéncia de acesso e consumo a itens
considerados essenciais, como a energia elétrica.

A abordagem tradicional de analise de consumo de energia elétrica, como
sera oportunamente comentado no decorrer deste trabalho, baseia-se essencialmente
em dois determinantes da dinamica desse mercado: o preco e a renda. Todavia, em
um pais como o Brasil, a analise quanto a sensibilidade do consumo de energia
elétrica deve, entre outros pontos, focar nos determinantes sociais da demanda por
esse bem.

Um aspecto analitico importante nesse sentido € a verificacdo do nivel de
desenvolvimento que, como comentado, pode ocasionar diferentes graus de
desigualdade. Numa abordagem mais complexa, focando ndo apenas na geragao de
renda e riqueza, mas também no bem-estar na populacéo, tem-se o0 desenvolvimento
humano, o qual também pode resultar em desigualdades dispares conforme o seu
grau de amadurecimento. O seu conceito foca na analise das condi¢des de vida dos

individuos e mensura formas de se avaliar ao longo do tempo as condi¢des de saude,
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renda e educacéo, o que o torna um indicador socioeconémico relevante. Em outras
palavras, o desenvolvimento humano, diferentemente da verificacdo do nivel de
desigualdade, é capaz de demonstrar objetivamente as condigbes sociais e
econdmicas dos individuos. Essa visdo é corroborada por Seth e Villar (2017), para
os quais o indice de Desenvolvimento Humano (IDH) tornou-se um indicador popular
e de papel importante para a formulacéo de politicas publicas.

Dentro do escopo da presente pesquisa, Niu et al. (2013) verificaram ainda
que existe relagdo de causalidade bidirecional entre os subindices de
desenvolvimento humano (saude, educacao e renda) e o consumo de energia elétrica,
razao pela qual concluiram pela necessidade de incluir o fomento de acesso a energia
elétrica como meio necessério a elevacéo do proprio desenvolvimento humano.

Para compreender como as sociedades evoluiram em termos de
desenvolvimento humano, faz-se necessario considerar a dindmica de tal evolucao e
seus efeitos de transbordamento entre unidades espaciais, somado aos seus
impactos na demanda por energia elétrica. Nesse sentido, como a dindmica espacial
ainda néo foi amplamente debatida como variavel de analise nos estudos acerca do
consumo de energia elétrica, € intencéo do presente trabalho cobrir essa lacuna com
o uso da Econometria Espacial em nivel de agregacdo municipal. Assim, uma das
contribuicbes do presente trabalho estd no impacto das alteracbes do
desenvolvimento humano sobre a variagdo do consumo de energia elétrica em baixa
tensdo! ao longo dos municipios analisados. A prépria analise em nivel de baixa
tensdo é um avanco da presente pesquisaZ.

Inicialmente, € necessario estabelecer premissas de pesquisa relacionadas
com o intuito de avaliar seus resultados. Primeiro, a inclusdo da dinamica de
transbordamento espacial dos efeitos explicativos do consumo de energia elétrica
entre as unidades analisadas intenciona trazer a andlise possiveis divergéncias com
relacdo a teoria estabelecida, uma vez que esse transbordamento ainda néo foi
incluido como critério analitico de forma ampla nos trabalhos da area. Depois, utilizar

tal modelo e trazer eventual resultado divergente dos anteriores pode ndo ser muito

1 Conforme ABNT NBR 5410 (InstalacOes elétricas de baixa tensdo), redes de baixa tensdo sao
circuitos elétricos alimentados sob tensdo nominal igual ou inferior a 1.000 V em corrente alternada,
com frequéncias inferiores a 400 Hz, ou a 1.500 V em corrente continua.

2 Na expressiva maioria dos trabalhos, a analise do consumo de energia elétrica é focada em classes
de consumo (residencial, comercial, industrial, etc.). Exemplo de trabalhado dissidente nesse sentido é
Rahman et al. (2018).
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produtivo, caso ndo haja critério comparativo. Logo, estabelecer uma comparacao
entre unidades espaciais que sejam diferentes do ponto de vista de desenvolvimento
humano parece ser uma solucao elegante para essa questao. Assim, a utilizacédo do
critério comparativo € mais uma contribuicdo da presente pesquisa.

Outro ponto importante das condi¢cées de equilibrio de uma economia cada
vez mais interrelacionada é a questdo dos impactos que as crises desse sistema
geram para a economia de um pais como um todo. As crises podem ter origem fora
de um pais e, mesmo assim, atingi-lo. Da mesma forma que, sendo criadas condi¢des
endogenas especificas em determinado setor e que o afetam negativamente, o
equilibrio da economia é abalado, inclusive, tendo impactos em setores nao
diretamente relacionados com aquele que gerou o desequilibrio. Diante deste
contexto, também sera analisado o efeito das crises econdmicas no consumo de
energia elétrica dos municipios selecionados.

Assim, o objetivo geral da pesquisa é analisar os determinantes do consumo
de energia elétrica em baixa tensdo entre os municipios do Cear4 e do Parang, no
periodo de 2005 a 2016, com foco nos efeitos econdmicos e sociais, bem como
naqueles ocasionados pelo transbordamento espacial dos referidos determinantes. A
deciséo por esse tipo de agregacéo, focada na estrutura vertical, foi realizada por ndo
terem sido encontrados outros trabalhos com esse tipo de abordagem, bem como por
se imaginar que uma analise que considera todas as classes de consumo conectadas
a estruturas menos robustas pode exprimir niveis maiores de sensibilidade quanto aos
determinantes do consumo de energia elétrica.

Como objetivos especificos da analise, tem-se: (i) realizar estudo comparativo
para observar se as dinamicas econémica e social em localidades com niveis de
desenvolvimento humano diferentes podem ter consideracdes divergentes quanto aos
seus efeitos no consumo de energia elétrica em baixa tensdo. Este é um dos
diferenciais da pesquisa; (ii) verificar o impacto que as variagfes da atividade
econdbmica podem ter para o consumo de energia elétrica em baixa tenséo, pois é
notorio imaginar, inicialmente, que existam consequéncias para o consumo do referido
bem, a depender das variacbes da atividade econdmica. Esta verificacdo objetiva
avaliar os eventuais efeitos de crises econdmicas para os Estados analisados; (iii)
analisar a influéncia da principal politica de distribuicdo de renda realizada pelo
governo brasileiro no consumo de energia elétrica em baixa tenséo. Esta meta esta

relacionada com os designios sociais da pesquisa; e (iv) mensurar 0s impactos de
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cada setor econdmico para o consumo de energia elétrica em baixa tensdo, como
meio de se identificar as diferencas regionais das areas analisadas. Este objetivo esta
relacionado com 0s objetivos econdmicos da analise.

Para alcancar os objetivos especificos, foram empregados quatro modelos
diferentes. O primeiro empregara os determinantes classicos (marshallianos) da
demanda por energia elétrica (preco e renda), tendo por objetivos (i) identificar
eventuais razdes para nao ter sido empregada a abordagem focada na estrutura
vertical antes e (ii) ter uma leitura quanto as elasticidades preco e renda para o
consumo de energia elétrica em baixa tensdo com 0 uso da técnica econométrica-
espacial. O segundo modelo tera o propdsito de aferir o nivel de sensibilidade da
demanda por energia elétrica em baixa tensdo dadas as alteragbes no
desenvolvimento humano municipal. Assim, além de se comparar dois Estados
(Parand e Ceara) com niveis de bem-estar diferentes, sera testado o efeito
propriamente dito do desenvolvimento humano em cada espaco. Para isso, considera-
se também que, dentro de cada Estado, existe certa heterogeneidade. Em seguida,
serdo analisados os impactos dos subindices de desenvolvimento humano (saude,
educacdo e renda), investigando possiveis efeitos individuais de cada uma das
dimensdes do desenvolvimento humano para o consumo de energia elétrica em baixa
tensdo, numa analise comparativa entre os estados analisados. Este modelo sera
estimado de forma a complementar os resultados apurados no segundo modelo. Por
altimo, serdo verificados os impactos de cada setor econdmico (Industrial, Servicos e
Agricultura) para a determinacdo do consumo de energia elétrica em baixa tensao.

Isto posto, esse trabalho estd organizado em sete secdes, incluindo esta
introducdo. Na segunda, € realizada uma contextualizag&o histérica acerca das fases
evolutivas do mercado de energia elétrica no Brasil, bem como se evidencia o
dinamismo regulatorio atual e as crises que afetaram o pais no século XXI. Na secéo
3 séo tecidos comentérios sobre noc¢des técnicas, econdmicas e legais atinentes a
demanda por energia elétrica, bem como sdo caracterizados 0s principais
determinantes da demanda por energia elétrica. Na sequéncia, sdo demonstrados os
resultados de pesquisas empiricas sobre os determinantes da demanda por energia
elétrica em trabalhos internacionais e nacionais. Na sec¢do 5 é descrita a metodologia
a ser empregada neste trabalho. Depois, sdo apresentados os resultados da pesquisa.
Por ultimo, é realizada a concluséo do trabalho.
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2 BREVE HISTORICO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO E DAS CRISES
ECONOMICAS ATE 2019

De forma a contextualizar o avanco das modificacdes da relacdo do Estado
com a atividade de distribuicdo de energia elétrica no Brasil, faz-se mister analisar,
preliminarmente, a evolucao histérica do Setor Elétrico brasileiro (SEB), exemplificar
seu atual modelo de dinamismo regulatorio e os impactos que as crises da atividade
econdmica tiveram para os diversos setores da economia.

A necessidade de descricdo desses fatos guarda relacdo com o0s
conhecimentos necessarios a conducao da andlise proposta, uma vez que demonstra
como 0s precos da energia elétrica evoluiram para o modelo atual, da mesma forma
gue comprova a capacidade presente do governo em impulsionar solucdes
econdmico-sociais, além de demonstrar a resiliéncia da atividade econdmica em

momentos de crise.

2.1 INiCIO DA ATIVIDADE COMERCIAL DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Conforme Gomes et al. (2002), as primeiras atividades relacionadas com a
energia elétrica no Brasil ocorreram em acfes relacionadas com a iluminacdo e
transporte publicos, ainda no século XIX. Contudo, o inicio da atividade comercial de
energia elétrica no Brasil ocorreu por meio de um processo lento e difuso, a partir das
necessidades empresariais de demanda por energia elétrica. Esse fato esta alinhado,
conforme Vieira (2005), com a evolucao historica da atividade verificada em outros
paises.

No tocante a forma como se iniciou esse processo, a realizacdo de
investimentos por meio do capital privado foi caracteristica essencial, ficando o Estado
com a funcao de firmar contratos que permitissem a realizacdo de tais atividades. Para
Gomes e Vieira (2009), essa fase se caracterizou por apresentar uma atividade
monopolistica privada. Nao havia uma legislagcdo que regulamentasse a atividade,
apenas contratos municipais ou estaduais que a permitiam. Assim, como
caracterizado por Pagliardi e Dias (2011, p. 78), “o que caracteriza institucionalmente
a primeira fase da industria elétrica brasileira é a auséncia de uma legislagédo

especifica”.
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Como esse processo inicial ocorreu sem uma coordenacdo em ambito
nacional, o mesmo foi realizado de maneira a atender as demandas municipalizadas
a medida que as mesmas iam nascendo. lannone (2006) verificou que esse processo
partiu dos interesses das elites agrarias, que desejavam melhorar sua atividade, bem
como em participar, juntamente com o capital politico da época, dos servicos de
iluminacéo publica. Posteriormente, o processo de constituicdo dos primeiros polos
de producdo e consumo de energia elétrica foi impulsionado pela atividade fabril que
se formava.

Quanto ao preco estabelecido pelos servi¢os, 0s contratos iniciais limitavam-
se a estabelecer mecanismos que suavizassem a perda financeira em virtude da
desvalorizacdo da moeda nacional naquele periodo. Como a totalidade das empresas
que traziam a nova tecnologia para o pais haquele momento eram estrangeiras e, por
Obvio, havia necessidade de manterem negocios em varios paises durante o processo
de expansao da industria elétrica no mundo, os contratos firmados no Brasil tinham
clausula que intencionava indexar a variacdo das tarifas a variagdo cambial, sendo
que as tarifas eram estabelecidas parcialmente em papel-moeda e em ouro. (EL
HAGE; FERRAZ; DELGADO, 2011).

2.2 GESTACAO DE UM MODELO MINIMAMENTE REGULAMENTADO?

Conforme Gomes e Vieira (2009), ap6s a Grande Depressdo americana, o
modelo agrario-exportador brasileiro entrou em crise e a industrializacdo passou a ser
encarada como uma solucdo ao modelo entdo estabelecido. No Brasil, o inicio do
processo de retomada econdmica pés Grande Depressao ocorreu com a exclusao da
clausula-ouro nos contratos de energia elétrica (BRASIL, 1933).

Conforme Vieira (2005), a auséncia de normativos capazes de ordenar os
aproveitamentos hidraulicos favorecia as empresas ja instaladas. Com isso, a
publicacdo de Brasil (1934), conhecido como Cédigo das Aguas, levou a fase
embrionaria do sistema elétrico brasileiro para um modelo que melhor detalhou as

atividades do setor e preocupou-se em avancar na questao tarifaria. Obviamente, de

8 Para uma leitura mais atenta a evolugdo legal dos atos que impulsionaram alteragGes juridicas,
sugere-se a leitura dos trabalhos de Camargo (2005) e Souza (2005).
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acordo com Gomes et al. (2002), as principais empresas ja estabelecidas conduziram
resisténcias isoladas.

Houve a transferéncia da titularidade da concesséo para a Uniéo e a defini¢cao
de critérios para a utilizagdo dos potenciais hidraulicos sob analise do Governo, o que
pode ser considerado, conforme Landi (2006), mesmo que primitivamente, como o
primeiro projeto voltado para a gestédo do setor elétrico com carater nacional.

Os contratos passaram a identificar o ramo de atividade (geracéo,
transmissao e distribuicdo) e, no pais, iniciou-se a construcdo de pequenas ilhas de
atendimento a demanda, podendo ser considerados peguenos sistemas
independentes.

No tocante as tarifas, foi estabelecido o regime de custo do servigco e uma
limitagdo & margem de retorno. Todavia, com o advento da Il Guerra Mundial e, dadas
as transformacdes introduzidas pelo Cédigo das Aguas, “as empresas congelaram
investimentos e o ritmo de crescimento da capacidade instalada de geracao se reduziu
drasticamente” (LOSEKANN, 2003, p. 142).

2.3 O ESTADO EMPREENDEDOR, A ESTRUTURA VERTICAL E A EQUALIZACAO
TARIFARIA

Ap6s o fim da Il Guerra Mundial, a estrutura do setor encontrava-se
deteriorada e com, a demanda reprimida, havia crescente necessidade de consumo.
O Governo Dutra, conforme Landi (2006), nao deu prioridade ao processo de
industrializacdo e flexibilizou importacdes. Esse fato reduziu as reservas cambiais
brasileiras e forcou um processo de industrializacdo néo-intencional de bens leves.
Nesse contexto, o Estado brasileiro viu a necessidade de mudanga de rumos com
vistas a subsidiar o processo industrial em curso. Com a eleicdo de Vargas, o pais
voltou sua atencdo para a questdo da infraestrutura. Foi instituida uma Comisséo
Mista Brasil-Estados Unidos com vistas, entre outros, a eliminar os estrangulamentos
no setor de energia elétrica. Nesse interim, foi criado o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico — BDNE, que, conforme Landi (2006), foi essencial para
0 programa de reaparelhamento do setor.

Do ponto de vista de expanséo, o setor de geracédo, por ser mais intensivo em
capital e ter prazo de retorno mais longo, era o gargalo do setor. Assim, a dinamica

da evolucéo setorial tendeu a depender, cada vez mais, da atuacdo publica. Logo, foi
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criada a Eletrobras, que foi o marco da intervencédo do Estado como provedor dos
Servicos.

Na questao tariféaria, Brasil (1968) estabeleceu a no¢do de custo marginal para
definicdo das tarifas e determinou uma estrutura de remuneragéo de acordo com a
classe e niveis de tensédo com finalidade de aderir 0 preco as caracteristicas proprias
de cada mercado e, assim, viabilizar as empresas economicamente. Como a
aplicacéo direta de tarifas esta relacionada com a atividade de distribuicdo, que se
caracteriza como um servico de transporte de energia, do ponto de vista
mercadoldgico, as caracteristicas estruturais dos servi¢cos de distribuicdo funcionam
como produtos diferentes e, portanto, devem ter em seus precos diferenciados.

Cabe observar que, grosso modo, existem essencialmente duas formas
estruturais distintas: redes de alta e baixa tensdo. Conforme Roselli e Tomaselli
(2008), essa diferenciacéo de precos por nivel de tensao é conhecida como estrutural
vertical. As redes de alta tensdo estdo associadas a consumidores de grande porte,
como industrias de alta capacidade e shoppings, e as redes de baixa tensédo a
consumidores mais relacionados com maiores graus de dinamica econémica, como
residéncias, comeércios, servi¢cos e industrias de pequeno porte. Logo, se encontra
agui uma das razdes para o foco do presente trabalho estar nas redes de baixa tensao
— € nesse tipo de estrutura de consumo de energia elétrica que se imagina estar
maiores niveis de sensibilidade & dindmica econémica.

Conforme Pires e Piccinini (1998), uma das consequéncias do processo
centralizador das atividades energéticas pelo Estado brasileiro foi a edicdo de Brasil
(1974), que instituiu a equalizacdo das tarifas em todo o Brasil. A intencdo dessa
medida era proporcionar a todos os estados os beneficios dos recursos, uma vez que
estavam concentrados nas regides Sul e Sudeste. Todavia, essa l6gica desconsiderou
gue as empresas possuiam custos diferentes e demandas heterogéneas entre si. O
setor elétrico permaneceu sobre esse arranjo por cerca de 20 anos.

No entanto, no inicio do processo de redemocratizacdo, devido ao processo
hiperinflacionario, a tarifa mostrou-se insuficiente para cobrir os custos do servico e
permitir melhorias no sistema. Conforme Lopes (2011, p. 39), “os investimentos
publicos que haviam atingido o seu apice entre as décadas de 50 e 80, estavam
esgotados”.

Para piorar a condicdo das empresas, dada a alta de precos, oriunda do

processo hiperinflacionario, o governo utilizou-se das tarifas publicas como meio de
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controlar o processo inflacionario. Kessler (2006, p. 57) verificou ainda que o modelo

fortemente baseado na gestéo estatal sofreu uma crise de eficiéncia gerencial.

Diante dessa condicdo macroecondmica restritivat, as tarifas publicas
passaram a ser utilizadas como instrumento de politica monetaria. Esse
mecanismo, utilizado de forma insistente e discricionaria pelo governo resulta
em sinais contraditérios para o mercado, gerando, cada vez mais, sintomas
de falta de credibilidade das empresas estatais, pela incapacidade de honrar
COmMpromissos.

Dessa forma, como bem observado por Pires e Piccinini (1998), verificou-se
que o regime de custo do servico e a equalizacdo tarifaria desincentivavam as
empresas de distribuicdo a investir, serem eficientes e concorrerem contra 0 uso

politico de suas tarifas. Como consequéncia, o modelo entrou em colapso.

2.4 O NOVO E O “NOVISSIMO” MODELO DE GESTAO DO SETOR ELETRICO
BRASILEIRO

Conforme Pimenta (2010), a década de 1990 apresentou profundas
mudancas para a estrutura administrativa brasileira, em especial para os setores de
energia e telecomunicacdes. A inflacdo descontrolada no inicio da década de 1990
mostrou que os rumos do pais careciam de acdes que pusessem fim a estagnacao da
economia. Nessa mesma linha, Gabardo (2010, p. 31), salienta que “os anos 90
demonstravam o esgotamento do modelo de expansao do setor elétrico sustentado
pelo governo”.

Nesse sentido, o Plano Diretor de Reforma do Aparelho do Estado (PDRE)
culminou, como tendéncia das acOes de eficiéncia administrativa das principais
nacdes naquele momento®, em um novo modelo de intervengao estatal nas atividades
econbmicas. Teve inicio uma atuacdo do governo brasileiro com carater
essencialmente gerencial.

Apesar de o setor privado ter sido chamado a participar do processo de
prestacéo de servi¢os publicos, o poder concedente, no caso o Estado, permanece

como titular da obrigagdo. O que muda apenas é o formato de execugéo, ficando o

4 Para saber a respeito da conjuntura econémica do Brasil e detalhes dos planos de estabilizacdo
monetaria colocados em pratica na época, ver Portugal (1996).

5 E importante salientar que as reformas do setor elétrico se iniciaram na década de oitenta nos EUA,
no Reino Unido, no Chile e na Nova Zelandia, e logo se alastraram pelo mundo afora. (HOCHSTETLER,
1998)
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Governo como protetor dos interesses coletivos e o capital privado como prestador da
atividade. Para mediar conflitos e regulamentar as atividades que ndo necessitavam
mais ficar sob controle direto do Estado, foram criadas Agéncias Reguladoras, um elo

entre as partes componentes do novo ambiente de negocios (ver Figura 1).

Figura 1 — Composicéo do novo ambiente de prestacéo de servicos publicos apds reforma
administrativa do Estado brasileiro.

Sociedade
Agéncias

Reguladoras

Investidores

Fonte: O autor.

Por meio de Brasil (1995a), conforme Alencar (2010), institui-se uma série de
novas definicdes setoriais relativas a prestacdo de servicos publicos de energia
elétrica. Em especial, foi definido o que seria o0 servigco adequado, pormenorizados 0s
direitos e obrigacdes dos usuarios e foram estabelecidas clausulas para que o
equilibrio econdmico-financeiro das concessdes fosse mantido. Além disso, 0 novo
modelo que se formaria estabeleceria remuneracao por preco-teto e a regulacao deste
seguiria critérios que incentivassem a eficiéncia dos custos. Assim, a questdo dos
impactos inflacionarios e outros decorrentes de situacfes excepcionalmente nao
previstas poderiam ser discutidas. Essa acao intencionou trazer seguranca juridica
aos interessados na prestacao dos servicos.

Com a edicao de Brasil (1995b), conforme El Hage; Ferraz e Delgado (2011),
foram formalizadas as condicbes para que o capital privado se incentivasse
novamente pelo setor; foram criadas a figura do Consumidor Livre, uma espécie de
demandante que pode negociar livremente o preco da energia sob certas condi¢coes,
e; para viabilizar a expansdo da oferta de energia elétrica, os Produtores
Independentes de Energia Elétrica.

Para garantir as condi¢cdes e o equilibrio do novo modelo, regulando e

fiscalizando as atividades de producéo, transmissao, distribuicdo e comercializacéo
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de energia elétrica, Brasil (1996) institui a Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL.

Por meio de Brasil (1998), definiu-se que o0s agentes de geracdo e
comercializacdo seriam competitivos, enquanto os prestadores do servico de
transmissao e distribuicdo efetuariam suas atividades como detentores de monopdélio
da atividade. Ainda, foi criado o Operador do Sistema Elétrico — ONS com finalidade
de coordenar e controlar a operacao das instalacdes de geracdo e transmissao de
energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) e planejar a operacdo dos
sistemas isolados do pais.

Fica evidente que o novo modelo setorial representou um avanco na questao
do controle e planejamento, bem como propiciou condi¢des para que o capital privado
tivesse interesse em fazé-lo. Todavia, a crise de oferta de energia elétrica no final do
ano de 2001 levou o Governo a rever sua estratégia.

Através de Brasil (2004), realizou-se uma série de mudancas com vistas a
garantir o suprimento a demanda e a modicidade tarifaria. Em especial, pode-se
destacar como principais alteracdes: (i) a definicdo de contratagdo de compra em dois
ambientes distintos: regulado e livre (Art. 1°); (i) o estabelecimento de garantia de
atendimento a demanda (Art. 2°); (iii) a criacdo da Camara de Comercializacdo de
Energia Elétrica — CCEE, com a finalidade de viabilizar a comercializacdo de energia
elétrica (Art. 4°); (iv) a determinacdo para que se procedesse a desverticalizacdo
societéaria das empresas de distribuicdo, com vistas a proibir sua participacdo nas
demais esferas de atividade do setor (Art. 8°); (v) a redefinicao de atribuices entre o
poder concedente e a ANEEL; e (vi) a criagdo do Comité de Monitoramento do Setor
Elétrico — CMSE, para acompanhar e avaliar permanentemente a continuidade e a
seguranca do suprimento.

Dessa forma, verifica-se que o “novissimo” modelo institucional do setor
elétrico intencionou garantir o atendimento da demanda, introduzindo um carater
planejador das atividades, bem como redefiniu as atribuicbes dos 6rgaos publicos com

finalidade de reorganizar o setor.

2.5 DINAMISMO REGULATORIO E ADAPTABILIDADE SETORIAL

Como consequéncia do arranjo estabelecido por Brasil (1995a, 2004), o

modelo tarifario estabelece mais flexibilidade e poder de atuacdo governamental para
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contornar eventuais intempéries situacionais. Nesse sentido, existe uma série extensa
de atualiza¢cdes regulatorias e intervencdes setoriais que podem ser citadas como
eventos de atuacdo mais flexivel da gestdo tarifaria p6s modelo regulador. Como
exemplo, pode-se citar a regulamentagéo da Conta-COVID.

No ano de 2020, uma crise sanitaria afetou o mundo e o Brasil foi um dos paises
mais atingidos em termos econdémico-sociais. Com a necessidade de se estabelecer
o fechamento do comércio e da circulacdo de pessoas para diminuir a curva de
contagio da doenca, a parcela da populagdo que ndo possui reserva financeira e
seguridade social — essencialmente a parcela mais pobre da sociedade — viu sua ja
escassa condicdo de sobrevivéncia piorar. Para mitigar essa situacdo, o Governo
Federal, tendo em vista a essencialidade da energia elétrica, determinou, por meio de
Brasil (2020), que as pessoas em situacao de vulnerabilidade social e consumo de
energia elétrica inferior a 220 kWh teriam suas contas zeradas no periodo entre 1° de
abril a 30 de junho de 2020, conforme Art. 2° do referido ato.

Obviamente, toda essa situacdo, além do ja previsto aumento da inadimpléncia,
resultaria em problema de liquidez para as empresas do setor. Como 0 modelo de
atualizacao tarifaria vigente prevé que eventuais custos adicionais e diferencas
arrecadatorias sejam compensados no processo tarifario seguinte, o peso da crise
sanitaria seria arcado integralmente de uma Unica vez no processo tarifario de 2021.

Todavia, esse modelo ndo resolveria a questéo financeira das empresas no
curto prazo, bem como ensejaria um aumento desproporcional nas contas de energia
elétrica em 2021, ano em gue se espera uma minima recuperacao econémica. Dessa
forma, com a regulamentacdo da Conta-COVID por ANEEL (2020c), as empresas
passaram a contar com recursos para aliviar a situacéo financeira de curto prazo e os
consumidores conseguiram diluir os custos da pandemia em um prazo de cinco anos.

Fica claro que o modelo regulador possui mais dinamismo e que as condi¢cdes
de atuacdo da gestéo tarifaria sdo igualmente dindmicas, podendo ser atribuidas a
esta uma capacidade de constantes alteracdes com vistas a garantir o equilibrio do
setor e possibilitar mudancas regulatérias capazes de assegurar 0 acesso da
populacdo mais necessitada a energia elétrica em momentos excepcionais da

condigéo social.



29

2.6 CRISE DE OFERTA DE ENERGIA ELETRICA E CRISES ECONOMICAS NA
ECONOMIA BRASILEIRA ATE 2019

O processo de crescimento econdmico brasileiro esta intimamente ligado com
0 consumo de energia elétrica por parte das empresas e individuos. Para aquelas, um
insumo produtivo; para estes, algo necessario ao aumento de seu bem-estar.
Schaeffer et al. (2003) verificaram que nas trés ultimas décadas do século XX houve
aumento da participa¢éo do consumo industrial no total de energia elétrica consumida
no Brasil. Esse fato esta associado ao processo de industrializacéo brasileiro, iniciado
no periodo Juscelino Kubitschek, que, a medida que se fortaleceu e consolidou em
periodos seguintes, demandou maior oferta de energia as industrias.

Como consequéncia dos processos de (i) diminuicdo de precos de eletronicos
e necessidade de fortalecimento da industria, por ocasido da abertura comercial e da
(ii) estabilizacdo monetaria e ampliacdo de linhas de créditos, proporcionadas pelo
Plano Real, o consumo de energia elétrica aumentou para as principais classes de
consumo no Brasil (ver gréafico 1). Esse fato ocorreu de forma concomitante com a
implantacdo do novo modelo de gestdo do setor elétrico brasileiro, instalado com a
publicacdo de Brasil (1995a, 1995b).

Gréfico 1 - Consumo de energia elétrica pelas principais classes de consumo (Brasil) — 1994 a 2019.
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Fonte: Sistema de Informacgdes Energéticas do Brasil — SIE Brasil / MME.

Contudo, o crescimento da capacidade instalada® no periodo inicial do novo

modelo de gestao do setor elétrico foi menor que o aumento do consumo de energia

6 Conforme definicdo verificada no sitio eletrénico da ANEEL (2020), capacidade instalada é o
somatério das poténcias instaladas, concedidas ou autorizadas, das usinas de geracao de energia
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elétrica (ver periodo 1994-2000 no gréfico 2). Conforme Almeida e Pinto Junior (2005,
p. 6), “por varios anos, a insuficiente expansdo da capacidade de geracao foi
parcialmente compensada pelo esgotamento dos reservatérios de agua”. Esse fato,
juntamente com a grave crise hidrica pela qual o pais passou em 2001, levou o
governo brasileiro a realizar uma série de restricbes a demanda de curto prazo durante
o segundo semestre de 2001 a fevereiro de 2002, enquanto se fomentavam solucdes
para a oferta de energia elétrica.

Importante frisar que o aumento do consumo de energia elétrica esta
associado também ao aumento da atividade produtiva, que, por sua vez, esta
relacionado com o aumento da renda dos individuos. Outro fato importante para esta
analise esta no fato de que o consumo de energia elétrica residencial estd associado
a graus mais elevados de bem-estar, uma vez que, como bem observaram Holanda
et al. (2016), o consumo residencial de energia elétrica é realizado para atender a
demanda por outras ampliacbes de consumo, como eletrodomésticos, eletrénicos,

iluminacao, refrigeracdo, aquecimento, entre outros.

Gréfico 2 — Variagdo (%) acumulada da capacidade instalada e do consumo de energia elétrica no
Brasil — 1994-2019.
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Nota: dados organizados pelo autor.

Assim, no curto prazo, a demanda por energia elétrica nas residéncias pode

ser considerada inelastica ao preco, uma vez que 0s processos inflacionarios iréo

elétrica em operacgéo localizadas no sistema, definidas conforme legislacéo especifica da ANEEL, e
das capacidades autorizadas de importacao de energia localizadas no sistema. Nesse somatério, ndo
deve ser considerada a poténcia instalada relativa a Itaipu Binacional.
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influenciar pouco na variacdo dos bens que o consumidor detém e que, diretamente,
estdo associados com o consumo de energia elétrica. Por sua vez, o consumo de
energia elétrica por outras unidades consumidoras, como comércio, setor de servigos,
agricultura e industria sdo mais suscetiveis as variagdes de curto prazo econdmico.

Outro ponto importante e que afeta a capacidade produtiva do pais e,
conseguentemente, o consumo de energia elétrica, sdo as crises econdmicas. Entre
2007 e 2018, o pais sofreu com duas crises de natureza distintas. A primeira,
relacionada com os impactos da crise internacional de 2008’. A segunda, conforme
descreve Barbosa Filho (2017), mantém relacdo com as consequéncias que
desarranjos® de oferta e demanda tiveram para a economia brasileira. Marengo et al.
(2015) salientam que a crise hidrica que afetou o pais no periodo de 2014-2015
colaborou para ampliar os efeitos desta desordem macroecondmica.

Verifica-se, a partir do paralelo entre os gréficos 1, 2 e 3, que crises de origem
externa (2008-2009) e interna (2014-2015) afetaram o PIB brasileiro e, paralelamente,
embora com baixa intensidade, o consumo de energia elétrica. Esse comportamento
direcional entre PIB e o consumo de bens essenciais esta alinhado com a pesquisa
realizada por Hirschle (2014, p. 1407, traducdo nossa)®, para quem “a demanda e
receitas de commodities essenciais permanecem mais ou menos estaveis a medida
que o PIB aumenta”.

Contudo, cabe ressaltar que, além da origem, a duracdo das crises afetou os
setores econdmicos de forma diferente. A crise internacional de 2008 teve,
efetivamente, impacto sobre a economia brasileira no ano seguinte, quando o pais
amargou uma retracdo de 5,68% durante os trés primeiros trimestres deste ano.
Durante todo o ano de 2009, o PIB brasileiro, em virtude do periodo recessivo,
apresentou diminuicdo de 0,67%, tendo, portanto, recuperado 5,32% do produto no

altimo trimestre do ano. Os setores agricola e industrial apresentaram também trés

7 Conforme Maranho, da Fonseca e Fraga (2016), a crise internacional de 2008 esté relacionada com
o colapso de hipotecas de alto risco do mercado imobiliario norte-americano.

8 Para o pesquisador, o desarranjo de oferta estava relacionado com a Nova Matriz Econdmica, que se
baseava em uma forte intervencdo governamental (na SELIC, em pre¢cos administrados, direcionando
investimentos e concedendo subsidios a setores especificos). Por sua vez, os desarranjos de demanda
foram provenientes do esgotamento (i) da Nova Matriz Econémica, (ii) da sustentabilidade da divida
publica doméstica e (iii) do populismo dos precos administrados.

9 Cabe destacar que os efeitos pesquisados por Hirschle englobam, em sua maioria, paises
desenvolvidos: Alemanha, Austria, Bélgica, Bulgaria, Chipre, Eslovaquia, Eslovénia, Finlandia, Franca,
Irlanda, Letdnia, Noruega, Polbnia, Reino Unido, Republica Tcheca, Suécia e Suiga.
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trimestres recessivos consecutivos. Contudo, foram afetados, em termos de

magnitude, de forma diferente, conforme grafico 4.

Grafico 3 — Variacao trimestral do PIB brasileiro no periodo 2001-2019, a precos de 2010.
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Durante o periodo recessivo de 2009, a agricultura teve retracéo de 13,82%,
enguanto a industria teve sua atividade reprimida em 22,64%. Deve-se observar que,
da mesma forma como a industria foi mais afetada em termos de retracdo, a
recuperacdo do setor no ultimo trimestre também foi mais elevada, 5,66% frente a
1,14% do setor agricola. Enquanto isso, o setor de servicos nédo foi afetado quando a
crise foi de origem externa, apresentando variacdo positiva de 3,11% durante o
periodo recessivo e 8,40% durante todo o ano de 2009. Assim, o setor de servicos,
durante os impactos da crise de 2008 no Brasil, funcionou como ancora positiva,

suavizando os impactos da recessao.

Gréfico 4 — Variacao trimestral do PIB brasileiro por setor no periodo 2001-2019, a precos de 2010.
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Quanto aos impactos da crise brasileira no periodo 2014-2016, salienta-se
gue no primeiro trimestre do ano de 2014, como pode ser visto na tabela 1, a economia
brasileira encontrava-se aquecida. No restante do primeiro ano de crise de origem
interna, o setor industrial foi 0 Unico que reagiu negativamente. No ano de 2015, pior
periodo da economia brasileira no século XXI até entdo, diferentemente do que
ocorreu quando a crise teve origem fora do pais, o setor de servicos foi afetado
negativamente. Por sua vez, a agricultura abrandou os impactos da queda em 2015,
crescendo 11,68%.

Em 2016, todos os setores econdmicos apresentaram perdas, sendo o setor
agropecuario, que até entéo resistia a crise, o0 mais reativo, com queda de 17,97%.
No primeiro trimestre de 2017, a economia brasileira saiu da recesséo,
majoritariamente em funcao da reversao da atividade agricola, que cresceu 20,39%
no referido trimestre. Cabe destacar que a atividade industrial demonstrou

comportamento inercial da crise até o terceiro trimestre de 2017, quando caiu 0,37%.

Tabela 1 — Variacdo Trimestral do PIB brasileiro durante o periodo relativo & crise 2014-2016.

Nacional Agropecuéria | Industria Servicos
201417 3,47% 6,89% 3,88% 2,81%
2014 - Periodo recessivo 2 -1,30% 4,05% -9,12% 1,23%
2014 2,12% 11,22% -5,60% 4,08%
2015 -13,44% 11,68% -21,13% -10,46%
2016 -12,46% -17,97% -17,12% -8,61%
Periodo recessivo total -25,21% -4,68% -40,59% -17,16%
2017 1T 0,39% 20,39% -1,86% -1,09%
Trimestres recessivos © 11 6 14 9

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Notas: (a) Considerados os trés ultimos trimestres de 2014; (b) Considerado o periodo entre o segundo
trimestre de 2014 e o quarto trimestre de 2016; (c) Foram considerados os trimestres recessivos
iniciados a partir do segundo trimestre de 2014 até que todos 0s setores apresentassem crescimento
ao mesmo tempo.

Como pode ser visto no grafico 4, o setor industrial € mais fortemente afetado
por crises econdmicas, independente da origem e duracdo. O setor agropecuario, em
contrapartida ao setor de servigos, sofreu mais quando a crise teve origem externa e
global, o que demonstra a importancia das exportacdes para o setor; e evidenciou

comportamento resiliente quando a crise foi interna. A resiliéncia do agronegocio
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também se viu presente quando houve a crise energética de 2001/2002. O setor
agropecuario foi, ainda, o que apresentou a maior volatilidade no periodo.

Conforme Brown; Ylcel e Thompson (2005), as crises afetam a producao e,
consequentemente, o consumo de energia elétrica pela industria. Logo, o nivel real
de salarios e a taxa de emprego também séo afetados de forma a corrigir tal curso.
Assim, o ajuste de crises econfmicas afeta inicialmente a demanda industrial por
energia elétrica e, em sequéncia, a demanda dos demais niveis de consumo inferiores
em termos de tensdo (comercial, residencial e rural). Nesse sentido, o estudo do
impacto de variacfes produtivas é relevante para o estudo da demanda por energia

elétrica, o que também sera realizado pela presente pesquisa.
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3 NOCOES A ANALISE DA DEMANDA POR ENERGIA ELETRICA

3.1 O PRODUTO ENERGIA ELETRICA

A energia elétrica, diferentemente da maioria dos produtos consumidos na
sociedade moderna, possui uma série de caracteristicas proprias que a diferencia dos
demais. O produto, em si, é o resultado do processo de transformacédo da energia
potencial existente em diversas fontes em uma forma de energia que pode ser —
imediata e eficientemente - transformada em qualquer outra, como energia luminosa,
térmica, mecanica, entre outros. O processo logico do caminho da energia elétrica as
casas, estabelecimentos comerciais ou industrias a partir do modelo institucional

brasileiro pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Caminho da energia elétrica no modelo institucional brasileiro.
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Notas: (a) Ramos do setor de energia elétrica cujo ambiente é concorrencial; (b) Ramos do setor de
energia elétrica cujo ambiente € monopolizado.

No tocante ao processo produtivo e suas consideracdes técnicas necessarias
ao entendimento da questdo, cabe salientar que existem caracteristicas de
diferenciacédo da energia elétrica enquanto bem de consumo, a saber: essencialidade,
impossibilidade de armazenamento, atendimento instantdneo a demanda,
interdependéncia sistémica, homogeneidade e ndo-direcionabilidade.

A essencialidade da energia elétrica esta associada ao fato, como bem
assinalado por Zuba (2017), de que a sociedade moderna estaria fatalmente
paralisada sem ela. Em suma, o0 modo de vida contemporaneo seria impossivel sem

energia elétrica. As demais caracteristicas possuem um encadeamento l6gico. No
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tocante a impossibilidade de armazenamento, ndo € de todo verdade que né&o
existam equipamentos que possam ser utilizados com essa finalidade, a exemplo da
utilizacado de baterias em residéncias isoladas de qualquer sistema organizado de
fornecimento de energia elétrica e cuja fonte pode ser obtida a partir de geradores
solares. A questao aqui esta relacionada com a capacidade, a eficiéncia e o custo dos
equipamentos existentes, que tornam a possibilidade de estoque de energia elétrica
inviavel tecnicamente. Nesse sentido, a energia elétrica também é considerada,
conforme Hochstetler (1998), um produto instantaneamente perecivel.

Assim, € necessario entender o produto energia elétrica como um bem
diferenciado em termos de fornecimento, uma vez que a impossibilidade de guarda
de potenciais excedentes com a finalidade de atender a picos sazonais de demanda
ndo é possivel. Dai decorre a caracteristica de necessitar atender a demanda
instantaneamente. Uma vez que as caracteristicas particulares dos sistemas
elétricos de poténcia devem considerar a impossibilidade de armazenamento,
concomitantemente é necessario verificar a totalidade de fontes disponiveis e as
solucdes existentes quanto ao transporte da energia elétrica para atender toda a
demanda.

Dessa forma, qualquer problema em um equipamento pode afetar todo o
sistema, 0 que se convencionou chamar de interdependéncia sistémica. Como bem
frisaram El Hage; Ferraz e Delgado (2011), ndo ha possibilidade de haver
desequilibrios entre oferta e demanda no mercado de energia elétrica, sob pena de
colapsar todo o sistema.

Quanto a homogeneidade, a mesma esta relacionada com o fato de o
consumidor n&o conseguir distinguir de qual fonte, por exemplo, o produto que lhe foi
entregue é originario. Nessa questdo, o mercado de geracdo pode exatamente ser
considerado competitivo, uma vez que o consumidor é indiferente quanto a fonte, mas
sensivel ao preco que o produto tem.

Por sua vez, no que tange a nao-direcionabilidade, a questdo esta mais
relacionada com atributos proprios da engenharia de cargas elétricas. Quando um
shopping, por exemplo, decide adquirir energia elétrica de uma fonte renovavel por
guestdes de subsidios, ndo ha formas de se garantir que a energia que lhe é entregue
fisicamente tenha sido gerada por essa fonte. Na pratica, o fluxo elétrico segue o

caminho de menor resisténcia. Logo, a visdo de consumo da energia elétrica possui
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guestdes técnicas particulares quando se imagina, por exemplo, que o ofertante
deixou de entregar ao sistema a quantidade de energia que lhe era devido fornecer.

Assim, dadas as caracteristicas proprias desse produto tdo singular, ha
necessidade de gestdo do despacho de energia elétrica, que possui questbes
operacionais complexas, uma vez que a matriz energética brasileira € bastante
variada em termos de fontes de energia e sua rede de transmissdo €
surpreendentemente extensa e sujeita a variados riscos operacionais. A referida
gestdo, como descrito na secao 2, atualmente € realizada pelo ONS.

Logo, a energia elétrica, dada sua essencialidade e caracteristicas técnicas
préprias, ndo pode ser estudada como um bem mais simples e comum a logica
econdmica. Dentro de suas particularidades, em sua maioria afetas a area de
engenharia, bem como a luz da legislacdo que a rege, deve ser objeto de estudo
extremamente especifico e complexo. Nesse trabalho, ndo se objetiva descrever a
totalidade da analise técnica-econémica que envolve a construcdo dos precos ou
determinacdo de demanda com base na totalidade das variaveis explicativas do caso
concreto. Todavia, uma descricdo de conceitos-base para este trabalho se faz

necessaria.

3.2 O CONCEITO DE ELASTICIDADE E OS DETERMINANTES DA DEMANDA

O estudo microeconbmico da demanda define que um consumidor tera
interesse por um bem em detrimento de outro se sua preferéncia, considerados os
pressupostos de racionalidade®®, o fizerem optar por aquele em desfavor deste. De
forma mais objetiva, a viséo classica da analise da demanda por um bem, concebida
a partir da visdo marshalliana, define que seu consumo depende basicamente de seu
preco, da renda dos consumidores e do preco de bens substitutos (NICHOLSON;
SNYDER, 2008).

Por exemplo, a energia elétrica somente sera demandada, comparativamente
a outros bens substitutos aceitaveis, se seu preco, dada as condi¢cdes de renda e
precos de produtos que tenham finalidade semelhante e que garantam o mesmo nivel
de bem-estar for, no maximo, o valor do substituto. Caso contrario, o consumidor

demandara o outro bem. Dai, pode-se também definir que qualquer prego abaixo

10 Para garantir a racionalidade no processo de escolha, € necessario garantir que as preferéncias
sejam completas, reflexivas e transitivas.
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desse se converte em excedente quantitativo para o consumidor (MAS-COLELL;
WHINSTON; GREEN, 1995).

Embora a representacdo marshalliana, de fato, represente os determinantes
mais explicitos da demanda, é necesséario frisar também, como descrito por
Albuquerque (1986), que outros fatores que podem influenciar a demanda séo (i) a
possibilidade de substituicao, (ii) a essencialidade do bem; (iii) a participacéo relativa
do gasto com o bem nas despesas individuais; e (iv) o tempo. Observa-se que o
primeiro fator se encontra dentro da concepg¢ao marshalliana, enquanto os demais sao
conceitos derivados de analises econémico-financeiras mais especificas.

Talvez uma das caracteristicas mais importantes para a analise de equilibrio
de mercados é a elasticidade. Em termos interpretativos, elasticidade € uma medida
da influéncia que cada um dos determinantes de um produto ou servigo tem para a
demanda total de mercado (WETZSTEIN, 2013).

Duas questbes problematicas para o estudo desse conceito € que 0 mesmo
teria problemas comparativos se dependesse da unidade de medida de consumo,
bem como encontraria problemas de estimacdo matematica no caso de serem
determinados a partir de modelos mais complexos (NICHOLSON; SNYDER, 2008).
Por exemplo, a unidade de medida do consumo de energia elétrica poderia ser
mensurada em unidades diferentes entre os paises. Logo, se o estudo da
sensibilidade do consumo desse bem tivesse em seus parametros a unidade de
medida, a andlise da elasticidade entre paises teria problemas comparativos. Ainda,
a funcéo de analise poderia ter, por exemplo, uma ou mais variaveis explicativas com
diferentes niveis de medida, como preco (que pode ser medido em centenas ou
milhares), o0 que torna o processo de derivacdo uma desvantagem para a modelagem
econometrica.

A solucdo para esses problemas, € calcula-la como um quociente de
variacoes relativas (VARIAN, 2015). Assim, a unidade de medida € excluida do
resultado e a medida resultante € adimensional, o que permitiria inclusive a
comparacao, ndo somente entre paises diferentes, mas entre setores distintos.

Em virtude da viséo classica da analise da demanda, alguns dos conceitos de
elasticidade mais debatidos na literatura séo a elasticidade-prego (€p) e a elasticidade-

renda (em). Suas definicbes algébricas podem ser vistas nas equacgodes 1 e 2.



39

_Aq/q0 _ Aq _ Do
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Nesse caso, Ag/qo representa a variagdo percentual na quantidade
demandada, Ap/po a variagédo percentual no prego e Am/mo a variagao percentual da
renda. Observa-se que, como as medidas da mesma variavel encontram-se em
posicdes algébricas diferentes quando se analisa as razdes construidas, os resultados
sdo adimensionais.

Quanto a andlise de seu resultado numérico, se 0 modulo da elasticidade for
menor que 1, diz-se que é inelastica, ou seja, reage mais fracamente a variacdes da
variavel explicativa. De modo diverso, se 0 modulo da elasticidade for maior que 1
indica que o bem é elastico. Ou seja, variacdes da variavel explicativa (preco, por
exemplo) afetam mais que proporcionalmente a demanda pelo bem em analise. O
sinal da elasticidade representa o sentido da relacdo entre as variaveis, ou seja,
elasticidades negativas exprimem demandas que diminuem a medida que a variavel
explicativa analisada aumenta, enquanto elasticidades positivas exprimem demandas
gue aumentam a medida que a variavel explicativa analisada aumenta.

Quando se imagina as possibilidades metodoldgicas a serem empregadas em
modelos econométricos, Wilson (1971) verificou que uma conversao monoténica por
meio de sua aplicacdo logaritmica permite uma analise direta dos resultados dos
coeficientes explicativos. Desse modo, os resultados da estimacéo funcionariam como
a proépria flutuacdo da demanda a variacdes da variavel explicativa em analise.

Cabe considerar ainda que a questdo da variacdo de variaveis explicativas
possui interpretacdo diferente, quando se imagina a sua relacdo com a curva de
demanda. Graficamente, como pode ser visto nas Figuras 3.a e 3.b, enquanto
variacdes no preco geram ajustes na propria curva de demanda (ao longo da mesma);
ajustes na renda, bem como em qualquer outro fator explicativo, geram ajustes da
prépria demanda (deslocamento da mesma).

Nesse sentido, a andlise dos determinantes da demanda por energia elétrica
possui relevancia e complementariedade analitica para o estudo do consumo por este

bem. Contudo, quando se imagina a totalidade de variaveis que podem determina-lo,
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€ importante frisar que o estudo dos determinantes marshallianos (preco e renda) €,

grosso modo, suficiente para entender as variacdes mais expressivas.

Figuras 3.a e 3.b — Conceito de elasticidade a partir da variagdo do prego (&) e da renda (€m).
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Fonte: Adaptado de EL HAGE; FERRAZ; DELGADO (2011); VARIAN (2015).

Entretanto, como a andlise econbmica pode estar interessada em
interpretagbes complementares, € necessario observar que, muitas vezes,
formulacbes variadas podem trazer insights relevantes para o estudo do
comportamento da dinamica econdmica e social do consumo; sendo, nesses casos,
interessante aceitar os resultados de variacdes dos determinantes por seu
esclarecimento tedrico, em detrimento de eventuais perdas de poder preditivo
(LESAGE; PACE, 2009).

3.3 A QUESTAO MONOPOLISTICA E A TARIFA DE ENERGIA ELETRICA NO
BRASIL

Conforme Belleflamme e Peitz (2015, p. 29, traducdo nossa), “a politica
concorrencial do Estado deveria evitar a monopolizacdo dos mercados”. Esse
entendimento advém do conceito econdmico de que mercados competitivos sdo mais
eficientes em termos de bem-estar e alocacdo. Nesse sentido, é importante
caracterizar que, mesmo em mercados varejistas € possivel a existéncia de poder de
mercado. Para isso, basta pensar, por exemplo, que por razdes de localizacdo e/ou
preferéncias, uma determinada padaria poderia impor precos aos seus clientes. Logo,

pequenos aumentos no preco ndo levam a perda de participacdo de mercado (share).
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Tal modelo tem, em si, varios aspectos conflitantes entre as necessidades do
consumir e os objetivos da empresa, uma vez que esta, como detentora da producao
ou prestacdo de determinado servico, intuitivamente, tende a definir o preco e a
quantidade ofertada que maximizem seu lucro. Obviamente, o comportamento dos
consumidores € avaliado pelo monopolista maximizador, sob pena de nao ter seus
objetivos alcancados.

Contudo, as acdes dos governos podem ser realizadas exatamente no sentido
oposto ao de incentivar a concorréncia — o de garantir certos mercados como
monopolios. As razdes para isso, podem ser, conforme Tirole (1988), técnicas, legais
ou ideologicas. Do ponto de vista técnico, a gestdo de custos eficientes, a
essencialidade do bem e a prépria escassez de recursos podem ser motivantes.
Quanto as motivacdes legais, as mesmas estdo associadas a incentivos a inovacgao.
Para isso, é possivel verificar que caso novos inventos ndo possuissem, em alguns
casos, o0 monopolio temporario dos beneficios, haveria uma menor propenséo de se
investir em novas tecnologias. Por ultimo, é possivel pensar que o Estado queira criar
empresas nacionais fortes e, para isso, estabeleca uma reserva de mercado,
impedindo empresas estrangeiras de atuar em seu territério.

Quando o produto ou servico prestado é caracterizado por sua essencialidade
para os individuos, faz-se necessaria a intervencdo estatal nessa relacdo a fim de
garantir equilibrios artificiais que somente poderiam ser aproximados em rela¢cées com
concorréncia. E o caso da energia elétrica que, no Brasil, possui uma série extensa e
complexa de instrumentos normativos com a finalidade de garantir o equilibrio
econdmico-financeiro das concessofes e a qualidade e precos justos ao consumidor.

No caso do monopolio dos servicos de distribuicdo de energia elétrica no
Brasil, os elevados custos fixos da atividade e a ineficiente prestacado do servigo por
empresas nhacionais em um modelo de tarifa pelo custo do servico, levaram a tal
modelo. Portanto, trata-se de uma escolha técnica para esse arranjo. A principio, o
papel do Estado na implementacéo da politica de precos maximos (price cap) baseia-
se nas concepcodes técnicas descritas por Beesley e Littlechild (1989), para quem esse
modelo deve seguir um caminho de transi¢do entre “privatizar sem regulamentar” ate,
em seu fim, voltar ao modelo de “concorréncia sem regulagéo”.

Entretanto, entre esses dois aspectos ha a fase de “regular sem
concorréncia”. Nesta fase, a mais duradoura e técnica do modelo, € que o Estado

administra as relacfes de custos e empresas para elevar a eficiéncia sem que o0s
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precos sejam reajustados unilateral e arbitrariamente. Assim, busca-se “internalizar
0s beneficios da concorréncia no estabelecimento dos niveis eficientes das tarifas”
(DELGADO, 2011, p. 11).

E premente entender que as relagdes de consumo em um ambiente com forte
intervencao regulatoria possuem nuances proprias desse tipo de relacdo. Faz-se
necessario perceber que, por exemplo, mesmo estabelecidos prec¢os justos, havera
consumidores que nao poderdo arcar com esse preco. Nesse sentido, é forcoso
entender o papel do administrador dessa relagdo e dos formuladores de politicas
publicas quanto a necessidade de garantir amplo acesso aos servigcos, mesmo para
as classes de baixa renda. Em especial, em uma nac¢éo tdo pobre quanto o Brasil.

Nesse sentido, Nadaud (2012) analisou que as alteragdes tarifarias realizadas
apos Brasil (1995a; 1995b), uma vez que ocasionaram o reposicionamento tarifario,
ensejou uma ampliacédo dos processos de inadimpléncia e perdas comerciais (“gatos”
de energia). Esse cenario levou o Estado a promover a criacdo da Tarifa Social de
Energia Elétrica (TSEE) por meio de Brasil (2002). Conforme Castro e Nunes (2003)
apud Fugimoto (2005), a partir da entrada em vigor deste dispositivo, a quantidade de
unidades consumidores classificadas para atender ao Programa de Baixa Renda teve
aumento de 75%. Atualmente, conforme ANEEL (2021a), o orcamento para
atendimento do referido programa gira em torno de R$ 2,7 bilhdes.

No pais, o desenvolvimento do setor elétrico estd intimamente ligado com
questbes de interesse produtivo (tipo de fonte, transporte, custos, sazonalidade,
critérios técnicos e tipo de remuneracdo) e necessidades do consumidor (porte da
demanda, habitos, clima e precos). Nesse sentido, a construcdo do preco
desenvolveu-se como um arranjo excepcional se comparado a modelos mais basicos
da relacdo oferta-demanda. Como exemplo, pode-se citar a elevada assimetria
informacional, o que corrobora com os riscos de se definir pre¢os justos nesta relacao.

Quando ha referéncia as interacfes que os agentes demandantes e ofertantes
estabelecem em um mercado dito competitivo, consideramos que 0S mesmos estao a
tomar precos indefinidamente até que se estabeleca um equilibrio. Uma analise dessa
relacdo, a priori, faz acreditar que suas funcbes de demanda e oferta sejam
infinitamente elésticas até que a estabilizacdo desse mercado seja alcancada — ou,
para ser mais justo, sejam decrescentemente elasticas até que seja alcancada.

Entretanto, esse tipo de logica fica um tanto prejudicada quando, em qualquer

das partes desse mercado, existe poucos agentes, ou apenas um. Esse tipo de
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situacdo da ao mesmo uma condi¢do de barganha vantajosa nas relacfes de troca.
Embora possa haver casos em que um Unico demandante opere em um mercado com
varios ofertantes, esta andlise se encontra no exato oposto: quando um unico
ofertante de um produto para o qual ndo ha substitutos proximos no consumo se
depara com varios demandantes e a entrada no mercado é completamente bloqueada
por razdes tecnoldgicas, financeiras ou legais (JEHLE; RENY, 2011).

Do ponto de vista conceitual, um monopdlio natural se estabelece quando o
custo de producdo, independentemente de seu volume, é minimizado quando apenas
uma empresa atua em determinado mercado (DEPOORTER, 1999). No caso do
estudo da energia elétrica, como ndo ha diferenciacdo do produto em termos de
qualidade'!, alegoricamente, a questdo conceitual do monopdlio natural pode ser
traduzida a partir da analise de um mercado onde n firmas com igual acesso as
tecnologias existentes poderiam realizar a producédo da quantidade total demandada
(Q) por meio do somatdério de suas producdes individuais (g%, g2, ¢3,...., gq"). Esse é 0
conceito de subaditividade das func¢des de custo, introduzida por Baumol (1977).
Logo, o monopdlio estaria caracterizado se a condi¢éo abaixo se verificasse:

C(Q) < C(g") + C(g») + C(@>+....+C(q™ 3)
onde:
C(Q) = Custo de producéo da quantidade total demandada (Q) por um Unico agente;
C(q') = Custo de producdo da quantidade produzida pela firma 1 para atendimento
de parcela da quantidade total demandada (Q); e
C(q™) = Custo de producéo da quantidade produzida n-ésima firma para atendimento

de parcela da quantidade total demandada (Q).

Em geral, o plano de producao de uma empresa, dada a tecnologia existente
e acessivel em termos de custo, permite realizar diferentes cenarios produtivos. Logo,
como as empresas intencionam lucro, decidem pelo plano menos custoso. Essa logica
€ a mesma para todas as empresas, independente da condicéo de existéncia ou ndo

de poder de mercado. Outro fato importante para a determinagédo do plano 6timo é

11 A gquestédo da qualidade da energia elétrica, quando discutivel, esta associada ao servico de entrega
(transporte/distribuicdo) e ndo a qualidade enddgena do produto. Nesse sentido, os pardmetros
utilizados para mensurar a qualidade do servico de disponibilidade da energia elétrica sdo a
continuidade do servico e a frequéncia de interrup¢cdes, caso ocorram.
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gue a receita a ser auferida pela empresa € alcancada, considerando o conceito de
estoque zero, pelo produto da quantidade ofertada e seu nivel de preco (r(q) = p.q).
O poder que o monopolista pode exercer advéem do fato dele poder determinar
a quantidade a ser produzida e/ou o preco que ira cobrar, considerando que a funcao
de demanda qd(p) ndo se altera. Todavia, como 0 pre¢co mais elevado que o
monopolista poderia exercer depende exatamente da funcéo inversa da demanda
p(qd), a escolha do monopolista é restrita a quantidade que pode ofertar. Assim, dado
gue sua receita seria determinada pela relacéo r(q) = p(q).q, a determinagao do lucro

pode ser estabelecida a partir das equacdes a seguir:

n(q) =r(q@ — c(@ (4.a)
n(q) = p(@-q — c(q) (4.b)

onde:

11 (@) = funcao lucro monopolista;

r(q) = funcao receita monopolista;

c(q) = fungao custo monopolista;

p(q) = curva de demanda inversa do mercado; e

g = demanda agregada ou quantidade produzida/vendida.

Partindo do pressuposto que, para auferir resultado, a empresa tenha que ter
um nivel de producao ndo-nulo e que as fungdes inversa da demanda (p(q)) e de custo
(c(g)) sao continuas e diferenciaveis, as condi¢cdes de primeira ordem necessarias
para se determinar a maximizacao de lucro estabelecem que a receita marginal deve

ser igualar ao custo marginal. Em termos algébricos:

Ar_Ac
Aq  Aq

(5)

Uma interpretacédo logica da equacédo (5) leva a verificacdo de que, se a
receita marginal (Ar/Aq) for maior que o custo marginal (Ac/Aq), havera incentivos para
que a empresa aumente sua producao. Se a questao for oposta a esta (Ac/Aq >Ar/Aq),
a solucéo logica para a empresa sera diminuir sua producdo, uma vez que a economia

de custos superaria a perda de receita.
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Todavia, a questdo da receita marginal no caso do monopodlio possui um
entendimento um pouco complexo quando comparada ao caso competitivo (VARIAN,
2015). Uma variagao positiva de sua produgao (Aq) implica um aumento de receita,
decorrente do conceito geral de receita, bem como uma variacdo negativa de preco
(Ap), que afetara toda sua receita. Logo, a decisédo de variacdo de producdo no caso
monopolista possui efeitos diretos e indiretos sobre a receita da empresa. O efeito
direto pode ser visto na primeira parte da equacao (6), enquanto o efeito indireto pode
ser visto na segunda parte da mesma equacao. Assim, caso se verifiqgue que o efeito
direto do aumento da producdo sobre a receita seja inferior ao efeito indireto da
diminuicdo de preco sobre a receita, a expansao produtiva ndo sera desejada.
Dividindo a equacéo (6) pela variagdo da producdo (Aq), encontra-se a equacao (7),

que representa a forma objetiva de pensar a receita marginal no caso monopolistico.

Ar=p.Aq+q. Ap (6)
A_r
Aq

=p+ q-f\—z (7)

Agora, dividindo todos os termos da equagao (7) pela variagao do preco (Ap),
verifica-se que a variacdo da receita marginal em funcéo da variacéo do preco € uma
funcdo inversdo da elasticidade da demanda (ver equacgédo 8)'°. Logo, se o bem for
inelastico (| s| <1), a receita marginal sera negativa (WETZSTEIN, 2013), razdo pela
gual o monopolista ndo desejara atuar no mercado do bem com esta caracteristica de

demanda.

RMg = p(q) [1—=] (8)

Dessa forma, mercados monopolizados tendem a operar em pontos onde o
preco € maior que o custo marginal. Essa € uma questdo complicada do ponto de vista
social, uma vez que o preco monopolistico acaba sendo maior que em condi¢des
competitivas.

Uma forma de se avaliar esse comportamento e seus impactos para o bem-

estar social é definir uma funcdo de demanda linear e que uma Unica empresa opera

12 Para Varian (2015), o sinal negativo, no caso da elasticidade-preco, advém do fato de a sensibilidade,
nesse caso, ser naturalmente negativa.



46

a custos crescentes. Partindo do mesmo problema de otimizacdo proposto pela
equacao (4.b) e considerando que as fungdes explicativas do lucro monopolistico, p(q)
e c(q), sdo diferenciaveis a niveis produtivos ndo-nulos (g>0), a condi¢cdo de primeira
ordem é estabelecida a partir da seguinte condi¢do: p(q) + p(q).g = c’(g). Essa
equacao demonstra que a Receita Marginal no caso monopolistico (p(q) + p'(q).q) €
igual a seu Custo Marginal. Uma forma alternativa dessa relacdo pode ser vista na

equacgao abaixo:

p’(9).9 =c’(a) - p(Q) )

Como o caso monopolistico prevé atuacdo nos pontos onde o pre¢co é maior
que o custo marginal, o lado direito dessa condi¢cdo de equilibrio torna-se negativo.
Seguindo essa intuicdo, a variagdo marginal do preco em funcdo da quantidade
produzida (p"(q)) € negativa para qualquer nivel produtivo ndo- nulo. Logo, o equilibrio
monopolistico se estabelece em pontos com menor oferta produtiva. Dessa forma, a
perda de bem-estar social em funcdo da atuacdo de agente monopolistico,
comumente conhecida como peso morto, pode ser vista graficamente na Figura 4,
como o somatorio das areas B e C.

Para decifrar as relacdes de variacao dos beneficios detalhadas na Figura 4,
pode-se partir da andlise sob a ética discriminativa de pregos®?, para tanto, imagine
que o monopolista consiga produzir ao nivel competitivo (q°), mas venda as g™
primeiras unidades ao preco monopolistico (p™).

E premente entender a ampliacdo do beneficio auferido pelo monopolista
como a area A pois as p™ primeiras unidades foram vendidas a pre¢cos monopolisticos.
Todavia, como essa mesma parcela € perdida pelos consumidores, uma vez que
poderiam pagar 0 preco competitivo, a area A nao se traduz em beneficio liquido
desse arranjo, mas se trata de transferéncia de variagcbes de beneficios. Logo,
somente o somatorio das areas B e C pode ser entendido como variacéo efetiva do
arranjo monopolistico frente a condi¢cao de concorréncia. Todavia, como essa medida

fornece uma perda de bem-estar em virtude do aumento de precos (para o

13 A andlise desse arranjo poderia ser realizada também sob a 6tica da combinacéo das variacdes dos
excedentes do monopolista e do consumidor. Para uma observacao dessa forma de analise, ver Melo
(2002, p. 10), Lopes (2011, p. 14) ou Varian (2015, p. 639).
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consumidor) e reducao da producao (para o produtor), € considerada como o énus do
arranjo monopolistico. Por isso, conforme Lopes (2011), € preciso introduzir
mecanismos de intervengdo que sejam capazes de reproduzir 0s incentivos
competitivos. Nesse contexto, foi que a regulacdo dos pre¢os da energia elétrica foi

desenvolvida.

Figura 4 — Solugéo monopolistica e peso morto.

Precos e custos A

pm — p( qm)
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p(q)—Func¢do Demanda Inversa

[ p(q)+p'(q).q ] - RMg Monopolistica

.

¢l Quantidade
Fonte: Adaptado de MAS-COLELL; WHINSTON; GREEN (1995, p.386); JEHLE; RENY (2011, p.184).

Conforme Vasconcelos e Oliveira (2000, p. 187), “a politica de
regulamentacado de monopdlio mais usual consiste no controle de preco”. No Brasil, a
partir do novo modelo de gestédo dos setores sob regime de concessao ou permissao
da prestacdo de servicos publicos, estabelecido por Brasil (1995a), a tarifa de
fornecimento!4 é estabelecida a partir de dois componentes basicos: Parcela A e
Parcela B. A caracterizacdo de cada uma dessas parcelas foi definida nos Contratos
de Concessao e, em suma, representam os componentes de custos ndo-gerenciaveis
e gerenciaveis pela concessionaria de distribuicdo de energia elétrica,
respectivamente.

Relembrando o caminho da energia elétrica até que a mesma chegue ao
consumidor final (ver Fig. 2), a Parcela A pode ser entendida como a soma dos custos
com a Compra de Energia produzida pelos agentes de geracdo, pelos custos
associados ao Transporte de Energia pelos agentes de transmissao e pelos Encargos

existentes no setor elétrico e que, por forca de politicas determinadas legalmente,

14 Valor correspondente a tarifa final homologada pela ANEEL, excluidos os impostos estaduais e
municipais, além da taxa de iluminacao publica.
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devem ser inseridas nos custos a serem repassados ao consumidor. Por sua vez, a
Parcela B contempla os custos operacionais e de remuneracao das distribuidoras em
virtude do capital investido. A figura 5, esquematiza o valor da tarifa de fornecimento
de energia elétrica.

Figura 5 — Estrutura de composicdo da Tarifa de Fornecimento de energia elétrica.

- 4
COMPRA DE ENERGIA

PARCELA A < TRANSPORTE DE ENERGIA

Tarif_a de ENCARGOS SETORIAIS
Fornecimento < \_

CUSTOS OPERACIONAIS
PARCELA B

\ CUSTO DE CAPITAL

Fonte: Adaptado de ANEEL(2020a).

Refletindo sobre o repasse dos custos inerentes a parcela ndo-gerenciavel
pelas empresas de distribuicdo, a Parcela A pode ser entendida como um componente
inerente ao custo do servi¢o, algo que era praticado no setor elétrico desde a edicédo
do Codigo das Aguas (EL HAGE; FERRAZ; DELGADO, 2011). Por sua vez, a
limitacdo em niveis eficientes de custos operacionais (Parcela B) e da parcela de
remuneracao dos investimentos pode ser entendida como um limitador do proprio
preco da tarifa. Esse modelo limitador do pre¢co € normalmente conhecido como price-
cap, ou preco-teto.

Com o intuito de manter o equilibrio econémico-financeiro da concesséao, foi
estabelecida na Clausula Sétima dos Contratos de Concessdo uma formula

paramétrica para atualizagcéo das tarifas, conforme equagéo (10)*°.

VPA + VPB,.(IVI+/-X)
RA

IRT =

(10)

onde:

IRT = indice de Reajuste Tarifario;

15 A legenda estabelecida para a formula (10) traz uma leitura objetiva de seus componentes, ndo se
caracterizando como uma descricdo direta de suas homenclaturas no Contrato de Concesséao.
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VPA = Valor da Parcela A para o ciclo seguinte;

VPBo = Valor da Parcela B do ciclo tarifario anterior;

IVI = indice de atualizac&o da receita gerida pela distribuidora de energia elétrica,
definido no Contrato de Concessao;

X = Indice de penalizacéo (incentivo) pela ineficiéncia (eficiéncia)); e

RAo0 = Receita anual do ciclo anterior, ndo incluindo o ICMS;

Notoriamente, eventuais variagdes de mercado ou de custos ao longo do
periodo de aplicacdo de determinada tarifa podem fazer com que a empresa de
distribuicdo arrecade valores diferentes daqueles que lhe eram devidos. Nesse caso,
no processo tarifario seguinte sao acrescidos componentes que capturam tais
variagcdes, de modo que, tanto consumidor quanto o prestador do servico mantenham
sua condicdo em equilibrio.

No tocante a aplicacédo objetiva da tarifa de fornecimento, cabe destacar ainda
que, além das diferentes estruturas a disposi¢cao do consumidor de acordo com sua
estrutura vertical (nivel de tenséo), a tarifa definida leva em conta ainda as diferentes
estruturas em termos de caracteristicas técnicas especificas. Nesse sentido, cabe
entender que variacdes marginais de consumidores com caracteristicas diferentes,
mas conectados ao mesmo nivel de tensdo, ensejam custos marginais totais iguais
para todos os consumidores usuarios do mesmo tipo de rede. Logo, € impossivel
utilizar critérios puramente econémicos para o rateio dos custos totais de cada um
desses consumidores.

A situacédo fica ainda mais complicada quando se imagina que um mesmo
equipamento serve para atender diferentes niveis verticais de demanda. Ou seja, é
possivel, por exemplo, que um mesmo transformador em uma subestacdo de
distribuicdo atenda consumidores em diferentes niveis de tenséo. Para resolver essa
problematica, a engenharia econémica por tras das tarifas se utilizada de uma séria
de modelagens conhecida como estrutura tarifaria. Conforme ANEEL (2020b, p. 4),
“estrutura tarifaria € um conjunto de tarifas aplicadas ao faturamento do mercado de
distribuicdo de energia elétrica, que refletem a diferenciacédo relativa dos custos
regulatérios da distribuidora entre os subgrupos, classes e subclasses tarifarias.”

Nesse interim, 0s grupos tarifarios existentes sao os grupos A (>2,3 kV) e B
(<2,3kV) e os subgrupos tarifarios s&o: residencial; residencial baixa renda;

comercial, servicos e outros; rural; rural irrigante; rural aquicultor; poder publico;
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servico publico (dgua, esgoto e saneamento); consumo proprio; iluminacao publica e
outros. O grupo A possui ainda subclassificacdes de acordo com diferentes niveis de
tensdo (média e alta) e modalidades que variam em funcao da sazonalidade e horario
de consumo, sendo ainda tarifado por meio de tarifa bindbmia. O grupo B também
possui subclassificacbes em funcdo da modalidade (convencional, branca ou pré-
pagamento), sendo tarifada essencialmente de forma mondmia. A estrutura
organizada da diferenciacdo de custos regulatorios, conforme explicado, pode ser
vista no Quadro 1.

Cabe destacar que a estrutura da modalidade de aplicacédo dos grupos A e B,
bem como alguns detalhes técnicos especificos da composi¢do da estrutura tarifaria
em ambos os casos, sofreram alteracdes metodolédgicas a longo do tempo em razéo

do processo evolutivo inerente ao setor elétrico.

Quadro 1 — Estrutura Tariféaria.

TUSD TE
Grupo Subgrupo Modalidade Ponta Inter- Fora Sem Ponta Inter- Fora Sem
mediaria | ponta posto medidria | ponta posto
Al Azul R$/kW R$/kW R$/MWh | R$/MWh R$/MWh
(2230 kV)
A2 Azul R$/kW R$/kW R$/MWh | R$/MWh R$/MWh
(88 a 138 | Distribuicao R$/KW R$/KW R$/MWh R$/MWh
kv) Geragéo R$/KW
Azul R$/kW R$/kW R$/MWh | R$/MWh R$/MWh
A3 (69 kV) Distribuicio R$/kW R$/kW R$/MWh R$/MWh
Geragao R$/KW
Azul R$/kW R$/MWh | R$/MWh R$/MWh
A Verde R$/MWh R$/MWh | R$/kwW R$/MWh R$/MWh
(22,3kV) 30 aAi?l kv) Convencional B. Sglltllv\\llvh R$/MWh
Distribuigéo R$/KW R$/KW R$/MWh R$/MWh
Geragao R$/KW
Azul R$/kW R$/kW R$/MWh | R$/MWh R$/MWh
Ad Verde R$/MWh R$/MWh | R$/kW R$/MWh R$/MWh
(2.3a25kV) ["Convencional B. R$/kW R$/MWh
R$/MWh
Distribuicéo R$/kW R$/kW R$/MWh R$/MWh
Geragao R$/KW
AS Azul R$/kW R$/kW R$/MWh | R$/MWh R$/MWh
(<2,3kV Verde R$/MWh R$/MWh | R$/kwW R$/MWh R$/MWh
Subterraneo) [~=onvencional B. RS/KW R$/MWh
R$/MWh
B1 Convencional R$/MWh R$/MWh
(residencial) | Branca R$/MWh | R$/MWh R$/MWh R$/MWh | R$/MwWh R$/MWh
Pré- R$/MWh R$/MWh
pagamento
B Convencional R$/MWh R$/MWh
(<2,3kV) B2 (rural)  [MBranca R$/MWh | R$/MWh R$/MWh RS/MWh | R$/MWh R$/MWh
Pré- R$/MWh R$/MWh
pagamento
Convencional R$/MWh R$/MWh
( deBrr?ais Branca R$/MWh | R$/MWh R$/MWh R$/MWh | R$/MwWh R$/MWh
classes) Pré- R$/MWh R$/MWh
pagamento
B4 (IP) Convencional R$/MWh R$/MWh
Distribuicdo | Distribuicéo R$/MWh R$/MWh
Geragéo Geragéo R$/KW

Fonte: ANEEL (2020b, p. 8).
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Para se definir a tarifa de fornecimento (tarifa homologada pela ANEEL), sé&o
somados dois componentes diferentes em termos de estrutura tarifaria: a TUSD e a
TE. A primeira esta relacionada com a remuneragdo do sistema de distribuicdo e
transmissdo, bem como componentes especificos de perdas e encargos. Por sua vez,
a TE estd relacionada essencialmente com custos exogenos, embora nao
exclusivamente, como o0s custos de compra de energia e demais componentes de
perdas e encargos nédo capturados pela TUSD.

Contudo, o preco final cobrado do consumidor em sua fatura de energia tem
valores superiores as tarifas homologadas pela ANEEL. Esse fato ocorre porque nos
precos aprovados pelo 6rgdo regulador ndo se encontram 0s custos associados ao
Imposto Sobre Circulagcdo de Mercadorias e Servigcos (ICMS), ao Programa de
Integragd@o Social (PIS) e a Contribuigdo para o Financiamento da Seguridade Social
(Cofins)t. De forma similar, os custos associados a Contribuicdo para lluminacéo
Publica (valor definido pelo municipio) ndo se encontra incluido na tarifa homologada
pela ANEEL.

Assim, o preco final cobrado do consumidor € definido conforme equacéo (11),
na qual os custos com tributos sdo internalizados a tarifa pela concessionéaria de
distribuicdo e a CIP é somada apés faturadas as demandas e a energia. Essa forma
de consideracdo dos tributos permite a cada concessionaria trabalhar
instantaneamente com as alteracdes de aliquotas desses tributos, por exemplo, ndo
esperando que eventuais diferencas sejam levadas para o processo tarifario seguinte.
Ainda, as diferencas em termos de impostos estaduais e custos individualizados de
iluminacdo publica refletem caracteristicas proprias das menores unidades de

organizacédo do estado — 0s municipios.

Tarifa homologada pela ANEEL
1-(PIS+Cofins+ICMS)

Preco final = { } + CIP (12)

onde:
Tarifa homologada pela ANEEL = somatério da TUSD + TE, conforme valores
estabelecidos pela ANEEL nos atos de atualizagéo tarifaria (ver Quadro 2);

16 Até as discussdes no ambito da Audiéncia Publica n® 014/2005 (competéncia 06/2005), os custos
associados ao PIS e & COFINS eram incluidos nos valores das tarifas homologadas. Assim, desde a
competéncia seguinte (07/2005) esses custos se encontram fora da tarifa homologada.



PIS = Programa de Integracao Social,
Cofins = Contribuicéo para o Financiamento da Seguridade Social;
ICMS = Imposto Sobre Circulagdo de Mercadorias e Servicos; e

CIP = Contribuicdo de lluminagdo Publica.

52



53

4 EVIDENCIAS EMPIRICAS SOBRE OS DETERMINANTES DA DEMANDA POR
ENERGIA ELETRICA

Garcez e Ghirardi (2003), bem como Souza; Mattos e Almeida (2017)
identificam que o trabalho de Houthakker (1951) foi o primeiro estudo especifico sobre
a demanda por energia elétrica. Neste, estimou-se a demanda para as provincias da
Gra-Bretanha entre 1938 e 1948 utilizando uma analise especifica de tarifas em duas
partes. Renda, preco da energia, preco do gas (substituto) e estoques de
equipamentos domésticos foram utilizados como variaveis explicativas.

Contudo, os primeiros estudos internacionais de destaque sobre a demanda
por energia elétrica foram observados na década de 19707. Antes desse periodo, as
formulacBes tedricas consideravam variaveis ndo econémicas como explicativas da
demanda por energia elétrica, a exemplo de Fisher e Keysen (1962). Entretanto, cabe
destacar que os modelos com variaveis econémicas foram os maiores influenciadores
de trabalhos conduzidos internacionalmente. No quadro 2, constam alguns trabalhos
internacionais pesquisados e seus principais resultados.

O trabalho de Burney (1995), com o uso da metodologia de MQO e Coeficientes
Aleatérios, relacionou o desenvolvimento com as variacfes do consumo de energia
elétrica no periodo 1980-1990 para 97 paises. De forma geral, a renda demonstrou-
se inelastica. Quanto a influéncia da escolaridade, verificou-se uma tendéncia de
relagdo direta (positiva) com o consumo de energia elétrica. Essa concluséo esta
alinhada com as concepc¢des de Borjas (2013, p. 237, tradu¢do nossa), para quem “a
educacao esta fortemente correlacionada com as taxas de participacdo na forca de
trabalho, taxas de desemprego e rendimentos”. Logo, maiores niveis de educacédo
levam a maiores niveis de renda e, por consequéncia, a maiores niveis de consumo.

Burney (1995) concluiu que variaveis indutoras de niveis mais elevados de
desenvolvimento humano, tais como escolaridade e participacdo da industria no PIB,
apresentaram relacdo positiva e homogénea com o consumo de energia elétrica para
todo o conjunto de paises analisados. Provavelmente, a maior conclusédo que se pode
tirar do trabalho de Burney (1995) e que sera empregada na metodologia da presente
pesquisa é que a relagéo entre desenvolvimento humano, de forma geral, e o consumo

de energia elétrica estéo, de fato, positivamente correlacionados.

17 Para uma descri¢do mais detalhada dos primeiros trabalhos na area de demanda por energia elétrica,
ver Tabela 1 em Espey e Espey (2004).
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Lim; Lim e Yoo (2014), com o uso da técnica de Cointegracdo e Vetor de
Correcéao de Erros, realizaram estimativa da demanda por energia elétrica no setor de
servigos para a Coréia do Sul com o modelo mais basico de determinacdo da
demanda por energia elétrica, no qual apenas preco e renda foram considerados
como regressores, para o periodo de 1970 a 2011. Estes pesquisadores concluiram
que as elasticidades-preco de curto e longo prazo para o setor de servicos séo
estimadas em -0,421 e -1,002, respectivamente, e as elasticidades-renda de curto e
longo prazo séo 0,855 e 1,090. Percebeu-se, portanto, comportamento elastico no
longo prazo e inelastico no curto prazo para a dinamica do setor de servi¢os na Coreia
do Sul. Esse resultado pode estar relacionado com o fato de o setor analisado ser
mais intensivo em mao de obra e, consequentemente, menos intensivo em energia
elétrica.

Burke e Abayasekara (2018) analisaram o comportamento da demanda por
energia elétrica para as classes residencial, comercial e industrial com uso de Painel
de Dados nos anos de 2003-2015 no EUA. Como resultado, a elasticidade-pre¢o no
longo prazo foi elastica para as classes residencial (-1,16) e industrial (-1,34), todavia,
foi inelastico para a classe comercial (-0,56). Com relacdo a renda somente a
estimacdo para a classe comercial (0,59) foi significativa. Os efeitos agregados das
elasticidades preco e renda foram (-1,00) e (0,37). A resposta da variacao
populacional demonstrou-se significativa e homogénea de baixa inelasticidade em
todas as classes, sendo seu efeito positivo. A resposta agregada das trés classes
analisadas quanto a variacdo populacional sobre a demanda por energia elétrica foi
de 0,37. Outros insights do trabalho sugerem que as repostas das classes de consumo
sdo divergentes se consideradas outras variaveis. A resposta a dias quentes e ao
preco do gas natural € significativa apenas para classe residencial (-0,23 e 0,85,
respectivamente). A representacdo politico-ambiental ndo foi significativa a 5% para
justificar variagbes na demanda por energia elétrica.

Um resultado de pesquisa internacional interessante recai sob a Otica dos
impactos do desenvolvimento humano sobre o consumo de energia elétrica. Niu et al.
(2013) demonstraram, com o uso da analise em painel de dados e agrupamento de
50 paises conforme seu nivel de desenvolvimento, que aqueles que se encontravam
em niveis mais baixos de desenvolvimento possuem respostas elasticas as variagdes

das variaveis explicativas (renda e proxies de desenvolvimento).
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Quanto a aplicacéo de técnicas econométricas espaciais, foram analisados 0s
trabalhos de Ohtsuka; Oga e Kakamu (2010) e Gomez; Filippini e Heimsch (2013). Em
ambos, ficou demonstrada a existéncia de dependéncia espacial e que a utilizagéo de
técnicas espaciais, comprovadamente, melhoram as estimativas. No primeiro caso,
analisada a dependéncia de 9 regides japoneses com relacdo a demanda agregada
anterior para o periodo de janeiro de 1992 a janeiro de 2003, ficou demonstrado que
0 modelo SAR-ARMA foi melhor que o modelo ARMA tradicional. No segundo caso,
0s pesquisadores estimaram a demanda por energia elétrica residencial num modelo
multivariado para as 46 provincias espanholas com dados de 2001 a 2010. Nos
resultados observados, identificou-se a existéncia de dependéncia espacial no
consumo de energia elétrica residencial da Espanha. O comportamento da demanda
por energia elétrica residencial espanhol foi inelastico (-0,044) ao preco e a renda
(0,270). Por sua vez, a autocorrelacdo espacial foi de 0,153.

Observa-se que, de modo geral, a literatura internacional apresentou varias
técnicas e estimadores nos estudos relacionados com a demanda por energia elétrica.
Os casos analisados demonstraram resultados inelasticos, o que, a priori, garante que
a teoria econdmica e a classificacdo técnica das analises estédo alinhadas. A energia
elétrica € um bem essencial e sofre baixa influéncia de seus determinantes no curto

prazo.

Quadro 2 - Resumo da Reviséo Bibliogréafica de trabalhos internacionais.

(continua)
Autor(es) Regido Método Variaveis e sentido dos resultados,
Analisada conforme classe de consumo
Burney (1995) 97 paises Séries (+) Renda; (-) Densidade Populacional;
Temporais (+) Anos de estudo; (+) Crescimento do PIB;
(MQO) (+) Participacao da Industria no PIB;
(RC) (+) Grau de Urbanizagéo
Silk e Joutz (1997) USA Séries Residencial: (-) Preco; (+) Renda;
Temporais (+) Preco do combustivel (substituto);
(VAR-VCE) (+) Taxa de Juros; (+) Dias Frios;
(+) Dias Quentes
Narayan e Smyth Australia Séries Residencial: (-) Prego; (+) Renda;
(2005) Temporais (+) Preco do gas natural (substituto);
(ARDL-VCE) (+) Temperatura
Athukorala e Wilson | Sri Lanka Séries Residencial: (-) Preco; (+) Renda;
(2009) Temporais (+) Preco do querosene (substituto).
(VAR-VCE)
Beenstock; Goldin e | Israel Séries Residencial: (-) Preco; (+) Consumo Privado;
Nabot (2009) (a) Temporais (+) Temperatura.
(MQO) (a) Industrial: (-) Preco; (+) Producéo;
(ML) (a) (neutro) Temperatura.
(DRM)
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Quadro 2 - Resumo da Revisao Bibliografica de trabalhos internacionais.

(concluséo)

Autor(es)

Regido
Analisada

Método

Variaveis e sentido dos resultados,
conforme classe de consumo

Niu et al. (2013)

50 paises

Painel
Cointegrado
(VAR)

(+) Renda; (+) Taxa de Urbanizacéo;

(+) Proporc¢éo do gasto familiar com Energia;
(+) Expectativa de vida ao nascer;

(+) Taxa de Alfabetizacédo de adultos.

Ohtsuka; Oga e
Kakamu (2010)

9 Regides
do Japao

(©)

Técnicas
Espaciais

Agregada: (+) Demanda anterior.
Dependéncia Espacial existente. Com
modelo SAR-ARMA com melhor poder
preditivo.

Gomez; Filippini e
Heimsch (2013)

46
Provincias
Espanholas

Técnicas
Espaciais

Residencial: (-) Preco; (+) Renda;

(+) Populagéo; (-) Tamanho da familia;
(-) Penetracao de gas nas residéncias;
(+) variacéo climatica.

Dependéncia Espacial existente. Com
modelo SAR com melhor poder preditivo.

Lim; Lim e Yoo
(2014)

Coreia do
Sul

Séries
Temporais
(VAR-VCE)

Servigos: (-) Preco; (+) Producao.

Burke e
Abayasekara (2018)

USA

Painel
(MQ2S)

Residencial: (-) Preco; (+) Renda;
(+) Preco do gés natural (substituto); (+) Dias

Frios; (-) Dias Quentes;

(+) Pontuagéo de representacdo ambiental (b).
Comercial: (-) Preco; (+) Renda;

(+) Preco do gas natural (substituto); (+) Dias
Frios; (-) Dias Quentes;

(-) Pontuacéo de representacdo ambiental (b).
Industrial: (-) Preco; (-) Renda;

(+) Preco do gés natural (substituto); (+) Dias
Frios; (+) Dias Quentes;

(-) Pontuacéo de representacdo ambiental (b).
Notas: (a) Uma vez que os pesquisadores encontraram evidéncias de raizes unitarias sazonais nos
dados, as estimacGes com os métodos de MQO e LM foram realizadas com o uso da técnica de
Cointegracéo.

(b) Nos EUA existe uma pontuacao por Estado, conforme a representatividade e atividade dos
legisladores (deputados e senadores) com relacéo as a¢des de interesse ambiental.

(c) No Japdo, a energia elétrica é fornecida por dez empresas. No entanto, a companhia elétrica de
Okinawa fornece apenas para a prefeitura de Okinawa e, por isso, foi removida da andlise.

ARDL = Modelo de Log Distribuicdo AutoRegressiva (variante do método de Cointegracéo por VAR).
DRM = Modelo de Regressao Dinamica.

IV = Variavel Instrumental.

ML = Méxima Verossimilhanca.

MQ2S = Modelo de Minimos Quadrados em Dois Estagios;

MQO = Modelo de Minimos Quadrados Ordinarios.

RC = Método de Coeficientes Aleatorios.

VAR-VCE = Modelo de Vetores Autorregressivos com Vetor de Correcéo de Erros

No Brasil, o estudo da demanda por energia elétrica foi debatido por uma série
de trabalhos em diferentes niveis de agregac¢éo espacial. Para o pais, sdo referéncias
os trabalhos Modiano (1984); Andrade e Lob&o (1997); Schmidt e Lima (2004); Amaral
e Lima (2006); e Schutze (2015). Do ponto de vista macrorregional, sdo exemplos os
trabalhos desenvolvidos por Siqueira; Cordeiro Junior e Castellar (2006); Dantas;
Costa e Silva (2016); e Cabral (2017). Para verificacdo no ambito estadual, foram

verificados trabalhos desenvolvidos por Mattos e Lima (2005); Mattos et al. (1) (2005);
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e Mattos et al. (2) (2005). Um resumo com 0s principais resultados encontrados em
trabalhos nacionais pode ser visto no quadro 3.

Um dos trabalhos pioneiros na analise da demanda por energia elétrica no
Brasil foi realizado por Modiano (1984) com dados agregados do pais para 0os anos
de 1963 a 1981. Por meio da utilizacdo de um modelo estimado por MQO, o
pesquisador realizou duas regressdes, uma para o longo prazo, no qual considerou o
ajustamento integral da oferta & demanda; e outra para o curto prazo, no qual
considerou que o ajustamento ocorria de forma parcial. A sensibilidade da demanda
residencial ao preco da energia elétrica demonstrou que o consumo nacional era
inelastico tanto no longo (-0,457) como no curto (-0,118). Por sua vez, a elasticidade-
renda da demanda residencial teve sinalizacdo divergente entre as analises, sendo
inelastica no curto prazo (0,332) e elastica no longo prazo (1,116). Os resultados para
as classes industrial e comercial seguiram légica similar nas evidéncias dessa
pesquisa.

Por sua vez, Amaral e Lima (2006), quando em estudo especifico para os
efeitos da crise de oferta de energia elétrica de 2001 sobre a demanda residencial,
utilizaram técnicas de Cointegracdo aplicadas a dados em séries de tempo para
concluir que a demanda era inelastica tanto para renda quanto para o preco. Todavia,
cabe salientar que era de se esperar que, em um momento no qual o governo utilizou
do preco de forma agressiva para conter a demanda, o consumo refletisse o intuito da
politica aplicada.

Com a intuicdo inovadora de utilizar as datas dos reajustes e revisdes
tarifarias, além da TE (Tarifa de Energia), como instrumentos para preco da energia
elétrica, Schutze (2015) focou sua andlise na elasticidade-preco. A pesquisadora
utiizou dados em painel e diferentes abordagens com relagdo a possiveis
combinac¢Bes das variaveis que instrumentalizaram a tarifa de energia elétrica. Foi
identificado que a demanda residencial e industrial por energia elétrica em todos 0s
modelos testados pela pesquisadora era inelastica.

O uso da técnica Econométrica Espacial foi abordada em Cabral (2017). O
pesquisador analisou a demanda por energia elétrica agregada nas cinco regiées
brasileiras. Como resultado, foi identificada dependéncia espacial, cujo controle mais
efetivo foi realizado pelo modelo SDM. Foram identificas elasticidade-preco de (-
0,152), elasticidade-renda de 0,055, efeito de transbordamento espacial do preco de

0,058 e, efeito de transbordamento espacial da renda de (-0,024).
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Assim, fica caracterizado que os principais trabalhos na area de demanda por
energia elétrica concentraram-se essencialmente em modelos com séries temporais
e dados em painel. Contudo, como observado por Cabral (2017), foram empregadas
historicamente oito tipos diferentes de técnicas de estimacdo!®, com diversos
estimadores diferentes. Ainda, problemas relacionados a simultaneidade foram
tratados de formas diferentes em cada trabalho. Salienta-se ainda que poucos
trabalhos evidenciaram respostas ineldsticas na pesquisa. Todavia, quando
encontrados, estavam associados a momentos excepcionais da relacdo preco-
demanda, como em Amaral e Lima (2006) ou associados a diferentes niveis de
desenvolvimento, como em Niu et al. (2013). No tocante a analise com uso da técnica
econométrica-espacial, os trabalhos verificados utilizaram niveis de agregacéo
macrorregional (OHTSUKA; OGA; KAKAMU, 2010; CABRAL, 2017) ou regional
(GOMEZ; FILIPPINI; HEIMSCH, 2013; SOUZA; MATTOS; ALMEIDA, 2017).

Quadro 3 - Resumo da Revisao Bibliografica de trabalhos nacionais.

(continua)
Autor(es) Regido Método Variaveis e sentido
Analisada (Confirmar Classes)
Modiano (1984) Brasil Séries Temporais | Residencial: (-) Prego; (+) Renda

(-) Consumo anterior (a)
Comercial(-) Pre¢o; (+) Renda

(-) Consumo anterior (a)
Industrial: (-) Pre¢o; (+) Renda
(-) Consumo anterior (a)

Outros: (-) Preco; (+) Renda

(-) Consumo anterior (a)
Residencial: (-) Prego; (+) Renda;

(MQO)

Andrade e Lobao (1997) | Brasil Séries Temporais

(VAR-VCE) (-) Preco de Eletrodomeésticos
Schmidt e Lima (2004) Brasil Séries Temporais | Residencial: (-) Preco; (+) Renda
(VAR-VCE) (-) Indice de Precos de Bens Duraveis

Comercial: (-) Prego; (+) Renda
(-)indice de Precos de Material
Elétrico

Industrial: (-) Pre¢o; (+) Renda
(+)indice de Precos de Maquinas e
Equipamentos Industriais.
Residencial: (-) Prego; (+) Renda

Amaral e Lima (2006) Brasil Séries Temporais

(VAR-VCE)
Schutze (2015) Brasil Painel Residencial: (-) Preco
(MQ2S) Industrial: (-) Preco
Dantas; Costa e Silva Macrorregifes Painel Dindmico | Residencial: (-) Preco; (+) Renda
(2016) brasileiras (GMM) (-) Preco de Eletrodomésticos

Comercial: (-) Preco; (+) Renda
(-) Preco de Material Elétrico
Industrial: (-) Pre¢o; (+) Renda
(-) Preco de Maquinas Industriais
(+) Preco de substituto

18 i) Regressdo mudltipla; i) Amortecimento exponencial; iii) Filtro de Kalman; iv) Séries temporais
estocésticas; v) Légica fuzzy; vi) Redes neurais, vii) Sistemas inteligentes e de aprendizado e viii)
Econometria espacial.
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Quadro 3 - Resumo da Revisao Bibliografica de trabalhos nacionais.

(concluséo)

Mattos et al. (1) (2005)
Mattos et al. (2) (2005)

Autor(es) Regido Método Variaveis e sentido
Analisada (Confirmar Classes)
Cabral (2017) Macrorregides Técnicas Agregado: (-) Preco; (+) Renda; (+)
brasileiras Espaciais Demanda anterior; (+) Nimero de
residéncias; (+) Temperatura.
Souza; Mattos e Estados Técnicas Residencial: (-) Prego; (+) Renda
Almeida (2017) brasileiros Espaciais
Siqueira; Cordeiro Nordeste Séries Temporais | Residencial: (-) Prego; (+) Renda
Janior e Castellar (VAR-VCE) () Indice de Precos de
(2006) Eletrodomésticos
Comercial: (-) Preco; (+) Renda
Industrial: (-) Preco; (+) Renda
(+)indice de Precos de Méaquinas e
Equipamentos Industriais; (+) indice
de Precos de Oleos e Combustiveis
Mattos e Lima (2005) Minas Gerais Séries Temporais | Residencial: (-) Prego; (+) Renda

(VAR-VCE)

(-) Preco de Eletrodomésticos
Comercial: (-) Pre¢o; (+) Renda
(-) Estoque de Material Elétrico
Industrial: (-) Preco; (+) Renda
(+) Numero de Consumidores
Industriais;

(+)indice de Precos de Oleos e
Lubrificantes.

(a) O consumo anterior foi utilizado em uma segunda abordagem que intencionou observar as reacdes
da demanda por energia elétrica no curto prazo.

MQO = Modelo de Minimos Quadrados Ordinarios;

MQ2S = Modelo de Minimos Quadrados em Dois Estagios;
VAR-VCE = Modelo de Vetores Autorregressivos com Vetor de Correcdo de Erros
MRQVI = Modelo de Regressao Quantilica com Variaveis Instrumentais.
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5 METODOLOGIA

Conforme Elhorst (2014, p. 1, traducdo nossa), “a econometria espacial € um
subcampo da econometria que trata dos efeitos da interacao espacial entre unidades
geograficas. Esse tipo de analise teve seus impulsos tedéricos iniciais na década de
1950*° em estudos geograficos e estatisticos. Foi nas décadas seguintes que estudos
de economia regional e urbana, bem como a nova geografia econdmica,
estabeleceram as pré-condigcbes e rumos de decolagem deste ramo de andlise
estatistica.

Para Anselin (1988, p. 7, traducdo nossa), “o termo econometria espacial foi
cunhado por Jean Paelinck no inicio dos anos 1970”. Nesse tipo de modelagem
econdmica, “as observacdes representam regides, ou seja, bairros, distritos, setores
censitarios, regides urbanas, zonas de trafego, areas de planejamento, municipios,
microrregides, mesorregides, estados, paises, etc.” (Almeida, 2012, p. 16)

No tocante a aplicacdo dessa metodologia, a principal diferenca entre a
econometria espacial e a tradicional reside no fato de serem incorporados efeitos
espaciais a modelagem. Esses efeitos sdo a Dependéncia Espacial e a
Heterogeneidade Espacial.

Contudo, a insercdo do espagco nas estimativas econométricas leva a
necessidade de se definir tecnicamente o conceito de vizinhanga, bem como decidir
entre as formas de controle da Dependéncia Espacial.

Dessa forma, € necesséario estabelecer as defini¢cdes, critérios técnicos
aplicaveis e demais conceitos a serem utilizados na presente pesquisa. Contudo, ndo
€ objeto dessa secdo trazer uma andlise aprofundada da metodologia afeta a
econometria espacial, uma vez que a mesma, em seus detalhes, pode ser objeto de
pesquisa. A ideia aqui € situar apenas o que sera utilizado no trabalho.

Assim, inicialmente, serdo tecidos comentarios quanto aos efeitos espaciais e
a Analise Exploratoria de Dados Espaciais (AEDE). Depois, serdo comentadas as
formas de controle da Dependéncia Espacial aplicadas a esta pesquisa, em especial
guando considerados dados em painel. Por ultimo, serdo apresentados a estratégia

empirica e os procedimentos de estimacao.

19 Para uma analise mais detalhada das fases e trabalhos iniciais da econometria espacial, verificar
Anselin (2010).
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5.1 EFEITOS ESPACIAIS

A priori, como a econometria espacial se utiliza do espaco geogréfico para o
desencadeamento de sua utilizacdo, cabe frisar que a Primeira Lei da Geografia, pela
qual se determina que “tudo esta relacionado com todo o resto, mas as coisas
préximas estao mais relacionadas do que as coisas distantes” (TOBLER, 1970, p. 236,
traducdo nossa), € totalmente aplicavel. Dai decorre o primeiro efeito espacial — a
Dependéncia Espacial.

Por meio desse efeito, é possivel interpretar que uma variavel dependente (yi)
pode ser elucidada, ndo somente pelo conjunto de variaveis explicativas associadas
a sua localizacao (Xi) e seu respectivo termo de erro (&i), mas também pelas variaveis
explicativas das localizagOes vizinhas (Xj), bem como pelos termos de erro destes (g))
e da prépria variavel dependente das areas proximas (y;). Essa descricdo € genérica
e pode ser vislumbrada na equacéo 12, podendo se apresentar por meio de diversas

formas associativas diferentes (ver Apéndice A).

yi = f(yj; Xi; X)) + €i + gj, hbj=1,2,..,n. e i# (12)

A Dependéncia Espacial é controlada por meio da utilizacdo da Defasagem
Espacial (Almeida, 2012). Esse procedimento busca transformar, por exemplo, a
variavel analisada (y) em uma nova varidvel, chamada varidvel defasada
espacialmente (Wy). Na pratica, o operador de defasagem espacial (W) tem a
capacidade de transformar variaveis em outras variaveis defasadas espacialmente.
Cabe ressaltar que as variaveis explicativas (X) e os termos de erro (g; ¢) podem
também ser defasadas espacialmente (WX; We; WE), bem como os transbordamentos
relacionais podem ter alcance local ou global.

O segundo efeito espacial, a Heterogeneidade Espacial, manifesta-se
guando existem diferentes respostas para cada localidade. Esse efeito € ocasionado
pelas diferencas estruturais ocasionadas, por exemplo, pela forca de uma unidade
espacial frente as demais ou pelas variadas formas de influéncia de determinada
variavel para cada localidade em seu processo de crescimento econédmico (ANSELIN,
1988). Logo, Almeida (2012, p. 29) observa que “o fato de a heterogeneidade ocorrer
conjuntamente com a dependéncia implica uma série de dificuldades para a

especificacdo do modelo econométrico-espacial mais apropriado”.
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O tratamento da Heterogeneidade Espacial € complexo e passa pela
identificacdo do tipo de fonte da heterogeneidade e se sdo observaveis ou ndo. Uma
forma, por exemplo, para tratamento de Heterogeneidade Espacial observavel é
identificar as fun¢Bes causadoras de instabilidade e trata-las com o uso de uma
variavel dummy. No caso de Heterogeneidade Espacial ndo observavel, a utilizacéo

de processo de painel de dados espaciais pode resolver o problema.

5.2 ANALISE EXPLORATORIA DE DADOS ESPACIAIS

Como a questao tratada pela Econometria Espacial é a inclusdo do espaco e
das possibilidades de interacdo entre as variaveis constantes em cada analise, o
sentido inicial de se trabalhar com esse tipo de técnica € observar como os dados
estdo distribuidos e como as variaveis interagem espacialmente. Nesse sentido, a
Andlise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE) consiste no conjunto de técnicas
empregadas para que se possa organizar e averiguar os dados analisados com o
intuito de identificar a existéncia de atipicidade distributiva (outliers espaciais), bem
como a existéncia de padrdes de associacdo no conjunto de dados (clusters
espaciais) e analisar quais as formas mais eficientes de se associar os dados
espacialmente.

Essa tarefa é necessaria para conduzir de forma adequada a especificacdo
do modelo a ser utilizado com esse tipo de técnica de estimacdo, uma vez que “as
informacBes constantes em um conjunto de dados sobre um atributo em um
determinado local fornecem informacdes sobre o nivel do atributo em locais préoximos”
(HAINING, 2009, p. 7, traducao nossa).

5.2.1 Matrizes de Pesos Espaciais (W)

O passo inicial para trabalhar com dados espaciais é definir a forma de
associacdo dos dados, o que é feito com a utilizagdo de Matrizes de Pesos Espaciais.
Essas formas de organizacdo logico-matematicas intencionam, conforme Almeida
(2012, p. 74), “impor um arranjo para a ocorréncia das interagdes espaciais entre as
regides” de analise, uma vez que é premissa para utilizagdo da técnica econométrica-
espacial que o valor de uma variavel possa estar associado as variaveis da unidade

espacial vizinha.
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A forma de conduzir essa imposicao relacional pode ser realizada por critérios
de proximidade geografica ou socioecondmicos. Por critérios geogréaficos, a
associacdo espacial utiliza dois juizos associativos diferentes: contiguidade e
distancia. Existe ainda uma forma de associacdo geografica mista, que considera o
tamanho do perimetro comum entre as unidades espaciais ponderada pela relacéo
inversa das distancias entre as mesmas?°. Por sua vez, por critérios socioecondmicos,
a associacao pode se dar por juizos associativos de similaridade, dissimilaridade ou
por meio de fluxos identificados socialmente.

A métrica a ser utilizada na presente pesquisa é a de Matrizes de Pesos
Espaciais do tipo Rainha, uma forma associativa-espacial que utiliza o critério
geografico de relacionar os dados analisados, conforme o juizo associativo de
contiguidade, que considera vizinho qualquer espaco geografico com qualquer contato
espacial. A escolha por esse tipo de associacdo ocorreu em virtude das diferencas
verificadas em todos os periodos e unidades espaciais analisadas quanto a melhor
forma de identificar a forca da autocorrelacéo espacial. No caso, a escolha pela matriz
Rainha foi uma premissa simplificadora de eventuais discussdes quanto a possiveis
critérios subjetivos da melhor forma de captar a autocorrelacao espacial, uma vez que
a mesma pode variar entre as areas analisadas em algum periodo de anélise, como
se vera na analise da estatistica | de Moran na secéo 6.1.

Cabe salientar, antes de detalhar essa forma de associagéo, que as matrizes
de pesos espaciais sdo quadradas e que sua construcdo, para 0s casos de
contiguidade e distancia, se da pela utilizacdo de valores binarios aos juizos
associativos utilizados em seus wijj elementos, que caracterizam a interrelacdo
existente entre as unidades espaciais i e j. Dado esse modelo de construcéo,
comumente, as matrizes de pesos espaciais também sdo simétricas?. A

representacdo geral desse arranjo pode ser vista na equacao 13.

Wi1 Wiz Wyj

Wir Wiz Wy

20 Esse tipo de Matriz é conhecida como Matriz de Ponderacdo Espacial Geral de Cliff e Ord.

21 Conforme Elhorst (2014, p. 10), “ha excecdes nas quais a matriz de pesos espaciais é assimétrica.
Um exemplo é uma matriz de fluxo pendular usada para explicar o desempenho regional do mercado
de trabalho.”
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As matrizes de pesos espaciais por contiguidade consideram que a relacao
espacial entre unidades espaciais vizinhas € maior do que aquelas que ndo possuem
vizinhancga entre si. Logo, por esse critério, é atribuido o valor unitario (1) no caso de
duas regides espacialmente vizinhas e zero (0) em caso contrario, sendo a associacao
de uma mesma unidade espacial consigo propria wii = 0. Dessa forma, a diagonal
principal em (13) € constituida exclusivamente por valores nulos.

Considerando essas observacoes, diz-se que a associacdo é do tipo Rainha
quando se defina contiguidade como o contato fisico entre unidades espaciais com

qualquer tamanho de perimetro de aproximacao territorial direta, conforme Figura 6.

Figura 6 — Forma de associac¢éo por contiguidade do tipo Rainha.

Fonte: Almeida (2012).

Todavia, a simplificacdo extrema dessa abordagem construtiva gera um
problema: a consideracdo binaria do critério associativo ndo descreve diferentes
niveis de influéncia entre as unidades espaciais cuja associacao foi verificada. Apenas
descreve que para certo par de unidades espaciais a associacao existe e para outro
ndo. Para resolver essa questdo, a técnica mais usual é a normalizacao das matrizes
de pesos espaciais pela linha. Esse critério pega o resultado da matriz binaria em cada
célula e o divide pelo somatério da respectiva linha de informacdes.

Formalmente, cada valor da matriz construida com base em (13) e conforme
o critério binario de vizinhanca estabelecido pode ser redefinido conforme critério
estabelecido na equacéo (14). Dessa forma, o resultado do processo de normalizag&o
produz assimetria nas relagcdes entre o grau de conexdo entre as regides, 0 que
garante, por exemplo, que a influéncia direcional entre duas unidades espaciais

vizinhas é diferente (wij#wji).

(14)
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5.2.2 Estatistica | de Moran

Outro fator importante ao se analisar dados identificados espacialmente é
verificar se 0s mesmos estao alocados aleatoriamente no espago ou se existe algum
padrao associativo entre 0s mesmos. Essa intuicao estatistica foi elaborada por Moran

(1948). A representacéo algébrica consta em 15.1 e 15.2:

_ N XiXjwijZiZ;
| = 5 —?=1Zi2 (15.1)
| = Zizjr.LWijiiZj (15.2)

i=1%i

Nesse contexto, n representa o numero de regides e So representa o
somatorio de todos os elementos da matriz de pesos espaciais utilizada. Logo, caso
a matriz de pesos espaciais seja normalizada, n=So. O que torna a equacao (15.1)
uma aplicacao direta do conceito de autocorrelacdo espacial em (15.2).

Assim, o termo },; ¥ ;w;;z;z; representa a autocovariancia espacial cruzada,
no qual zi e zj sdo os valores padronizados da variavel de estudo nas regides i e j.
Por sua vez, wij representa o valor normalizado do nivel de influéncia de uma
determinada regido em outra constante na matriz de pesos espaciais. O termo Y- ; z}
representa a covariancia dos dados.

O valor esperado da estatistica | de Moran é aquele que seria obtido na
inexisténcia de padrdo associativo espacial. Matematicamente, E(I) = -[1/(n-1)]. Logo,
para esse teste, a hipétese nula (Ho) € a aleatoriedade espacial. Ou seja, se o nivel
de significancia do teste recair em patamar inferior ao estabelecido pelo pesquisador,
como 5% por exemplo, aceita-se a hipbtese alternativa de existéncia de
autocorrelacao espacial.

Como é notorio entender que o resultado real verificado pode ficar acima ou
abaixo do valor esperado, o sinal positivo ou negativo da estatistica | de Moran reflete
se 0s dados estdo concentrados ou esparsos, respectivamente. Por dltimo, como o
valor numérico do teste pode variar entre [-1, 1], significando que os dados séo
totalmente esparsos (-1) ou total concentrados (1), a magnitude do | de Moran fornece

a intensidade da autocorrelagéo espacial.
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5.2.3 Indicador Local de Associacdo Espacial (Mapa de Clusters LISA)

Conforme Stege (2015, p. 53), “a estatistica | de Moran global é uma medida
global. Ela ndo permite detectar a estrutura da autocorrelacdo espacial em nivel local
(regional).” O que se pode definir com sua utilizacdo € se existe autocorrelacéao
espacial dos dados e, em caso afirmativo, se sdo concentrados ou dispersos e em
que nivel.

Nesse sentido, fazendo alusdo aos sistemas elétricos de poténcia, tao
importante quanto ter uma fotografia geral de uma rede de transmisséo, por meio de
um diagrama unifilar complexo, por exemplo, € igualmente necessario conhecer
individualmente cada componente desse sistema. Com essa metafora, pode-se dizer
gue as informacgBes gerais do diagrama unifilar seriam fornecidas pela estatistica
global de autocorrelacao espacial, enquanto informacdes de equipamentos individuais
seriam fornecidas pela estatistica local. Essa verificacdo, no caso de dados
espacialmente identificados, € o Indicador Local de Associacédo Espacial, conhecido
como estatistica LISA.

E notério imaginar que essa estatistica é capaz de remeter a clusters
associativos individuais e que seu somatdrio indique o resultado global do teste ja
comentado (estatistica | de Moran). Dessa forma, o valor desse coeficiente associativo
local pode ser calculado conforme (16), onde zi € o valor da variavel padronizada da
regido i e zjo correspondente em regides vizinhas. Logo, seu resultado individual (li)
€ realizado tdo-somente com os vizinhos de i, conforme associagéo estabelecida na

matriz de pesos espaciais correspondente.
li = Ziz;-:l Wi;Zj (16)

Como essa medida representa uma observacdo do conjunto de dados e o
somatorio das n regides analisadas deve refletir o valor da estatistica global, a
Esperanca Matematica?? do teste local pode ser definido conforme (17), onde wi é o

somatorio dos n elementos padronizados da matriz de pesos espaciais.

22 A deducdo da Esperanca Matematica da estatistica LISA pode ver vista em Anselin (1995).
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E[li] = -wi/(n-1) (17)

A representacdo mais intuitiva é efetivada agregando informacdes da
significancia estatistica de cada Indicador Local (l) com as informacdes dos
guadrantes do diagrama de dispersao global e juntar tudo isso no mapa geografico da
regido analisada.

A questdo didatica dessa observacdo estd na identificacdo dos clusters
correspondentes a cada quadrante global (Alto-Alto; Alto-Baixo; Baixo-Baixo e Baixo-
Alto) e sua pigmentacdo, caso se verifique a existéncia de significancia estatistica para
qualquer destes. A leitura do resultado torna mais facil identificar as associa¢cfes
espaciais correspondentes aos quadrantes da estatistica global.

5.3 MODELAGEM DA DEPENDENCIA ESPACIAL APLICADA A PESQUISA

A modelagem na Econometria Espacial intenciona determinar o tipo de
relacdo que existe na Dependéncia Espacial dos dados analisados (ANSELIN, 1988).
E necesséario frisar que existem mdltiplas possibilidades associativas entre as
variaveis dependentes, explicativas e termos de erro. Ainda, é forcoso definir que os
efeitos associativos possuem uma classificacdo de alcance. Essa é uma derivacdo da
leitura da Lei de Tobler. Em alguns casos, como o poder de influéncia de determinada
variavel é espacialmente relevante para todas as unidades espaciais estudadas, seu
efeito é global; em outros, essa influéncia perde forca a medida que se afasta de seu
epicentro, ocasionando efeitos chamados locais.

“A especificacdo de um modelo econométrico-espacial ou a-espacial depende
de consideracdes tedricas acerca do fenbmeno sob estudo” (ALMEIDA, 2012, p. 214).
Uma maneira de facilitar a percepcao da totalidade de relagcbes associativas é verificar
espacialmente o conjunto de possibilidades existentes nos arranjos mencionados.
Assim, no Apéndice A foram consideradas as formas de modelagem identificadas na
literatura.

A légica matematica por tras de modelos econométricos espaciais,

considerando as formas identificadas de se modelar a dependéncia espacial??, pode

23 Considerando as diferentes formas de se estabelecer relacdo entre as variaveis e se seu alcance é
global ou local.
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ser visto nas equacdes (18.1) a (18.3). O parametro espacial p representa a
dependéncia espacial entre variaveis dependentes de areas vizinhas (yi-yj). Sua
intuicdo logica é que as variaveis dependentes se autorrelacionam. Por exemplo, a
renda de uma regido é influenciada pela renda da area vizinha. O parametro espacial
A representa a dependéncia espacial entre as estruturas autorregressivas de primeira
ordem do termo de erro entre areas vizinhas (§- &j). Sua intuicdo logica esta
relacionada com alcances espaciais residuais. Por exemplo, quando a diversidade
étnica de uma regido ndo é modelada como variavel explicativa e influencia as
estruturas autorregressivas de primeira ordem proéprias e das areas vizinhas, sendo
seu alcance global. O parametro espacial 7, assim como o caso anterior, refere-se a
efeitos ndo modelados estarem relacionados (&i- €j), a diferenca aqui € que o alcance
da influéncia é local (ndo se estende a todo o conjunto de dados). Por exemplo, como
se a violéncia de uma regido ndo é modelada como variavel explicativa e afeta uma
regido também vizinha, mas ndo as regides mais distantes dela. Por ultimo, o
parametro espacial 7 representa a dependéncia espacial cruzada entre variaveis
explicativas (xi-xj). Quando, por exemplo, o nivel educacional das areas explicam,

além da prépria variavel dependente, a dependente da area vizinha.

y =Bo+ pWy + BX + WXT+ ¢ (18.1)
€= AWE + ¢ (18.2)
ou

E=7We+¢ (18.3)

E incomum imaginar que a utilizacio da técnica a-espacial (mainstream) n&o
permita que os efeitos da interacdo entre as unidades espaciais sejam capturados.
Logo, uma percepcdo de seu arranjo, com finalidade didatica e elucidativa, &
demonstrada na Figura 7. Verifica-se que, como premissa, ndo ha possibilidade de
influéncia entre as variaveis explicativas, dependentes, ou mesmo o termo de erro,
entre 0s espacos analisados, razdo pela qual a modelagem espacial € um avango nas
técnicas de estimacdo econométrica.

A aplicagéo de cada modelo espacial deve ser realizada com uma justificativa
tedrica razoavel, sob pena de a pesquisa ser realizada a revelia em todos. Assim, a
analise de um conjunto dessas possibilidades testadas com fundamento tedérico é o
mais razoavel (ANSELIN, 1988).
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Figura 7 - Associacéo espacial de modelagens a-espaciais.

|
[ L)

y = Po + BiXi + &.

Fonte: Adaptado de Baller et al. (2001).

Realizadas essas consideracdes, serdo descritas a seguir as formas de
controle da dependéncia espacial que serédo utilizadas na presente pesquisa, seguidas

da justificativa tedrica de sua aplicacdo e algumas consideracdes objetivas.
5.3.1 Modelo de Defasagem Espacial (SAR)

“Originalmente, o foco central da econometria espacial foi o Modelo de
Defasagem Espacial, também conhecido como modelo autorregressivo espacial
(SAR)”. (ELHORST, 2014, p. 5, traducéo nossa).

Um caso que pode justificar esse modelo de defasagem espacial € imaginar
que, devido a alguma decisao de investimento privada ou incentivo publico, um centro
comercial inicia suas atividades em uma localidade na qual ndo existia antes. Logo, é
notério perceber que haverd um aumento de consumo de energia elétrica em baixa
tensdo a partir do inicio de suas atividades.

Todavia, como a dindmica econbmica por traz desse arranjo permite, por
exemplo, que a mao de obra que realizara o trabalho nesse centro comercial pode vir
de regides vizinhas, é sensato imaginar também que, em razdo do consumo de
energia elétrica em baixa tensdo ter aumentado na regido do novo centro comercial,
também aumentara nas regides vizinhas.

Observe que, no caso citado, nada impede processos de imitagcdo nas regides
vizinhas, que poderédo, com o aumento da renda local ocasionada pela atividade do
novo centro comercial na regiao vizinha, criarem oportunidades comerciais locais.

A representacdo espacial tedrica e a forma funcional desse arranjo
metodologico podem ser vistas na Figura 8, em que p é o coeficiente de
autocorrelacao espacial da variavel dependente, Wy representa a defasagem espacial
da variavel analisada, Xi representa um conjunto de variaveis explicativas e € € o termo

de erro.
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Figura 8 - Associacdo espacial do Modelo de Defasagem Espacial (SAR)%%.

|
pndda ey
y = PBo+ pWy + BiXi + &.

Fonte: Adaptado de Almeida (2012).

Um cuidado ao se analisar os resultados desse modelo esta no fato de que,
‘uma mudanga em uma unica observagdo (regido) associada a uma variavel
dependente, afetara a prépria regido (um impacto direto) e potencialmente afetara
todas as outras regides indiretamente (um impacto indireto)” (LESAGE; PACE, 2009,
p. 33, traducdo nossa). Para isso, basta recordarmos a nocéo de derivadas parciais e
seus efeitos para esse modelo. O conjunto de varidveis explicativas influencia a
dependente em uma regido (dy;/0X;). Todavia, processo similar ocorre nas regides
vizinhas (dy;/9X;). O problema esta no processo de transbordamento dessa questao,
fazendo com que a dependente influenciada diretamente por Xi influencie
indiretamente a dependente da regido vizinha (dy;/dy;). Esse cuidado € necessario
sempre que a defasagem das variaveis explicadas (Wy) estiver presente no modelo
espacial em analise. Assim, “o efeito marginal total é a soma dos efeitos marginais
diretos e indiretos proporcionados por esta mudanca e pela realimentacdo que ocorre
através das regides”. (ALMEIDA, 2012, p. 157)

5.3.2 Modelo de Erro Autorregressivo Espacial (SEM)

O significado intuitivo da aplicacdo da defasagem espacial dos termos de erro
(SEM) conduz a uma interpretagao diferente da utilizada para o modelo SAR. E sabido
que a exclusdo de uma variavel relevante, e que possua autocorrelacdo entre as
unidades espaciais, eleva o termo de erro (LESAGE; PACE, 2009).

De forma semelhante, como comentado na secdo 3.2, a utlizacdo de
variantes ao melhor modelo preditivo séo realizadas para que se possa tirar

conclusdes quanto ao seu esclarecimento teérico. Contudo, tal procedimento, afeta o

24 As setas direcionais azuis indicam afetacdo exclusiva das variaveis explicativas e do termo de erro
sobre a variavel dependente local e a seta direcional vermelha indica que os efeitos de transbordamento
sobre as demais unidades espaciais sdo GLOBAIS.
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termo de erro, uma vez que algumas variaveis relevantes sédo substituidas, para se
evitar multicolinearidade. Uma idealizacédo concreta de aplicacdo desse modelo, a fim
de justifica-lo, é imaginar que, para considerar 0os impactos sugeridos no caso do novo
centro comercial sugerido no modelo SAR, um planejador publico esteja interessado
em avaliar as implicacbes de outros determinantes do consumo de energia elétrica
em baixa tensdo para a cidade no qual sera implantado, bem como para as regifes
vizinhas.

Assim, como serdo empregados varios modelos preditivos do consumo de
energia elétrica em baixa tensdo, o que sera melhor detalhado na secédo 5.4, esse
modelo foi considerado. Neste caso, os termos de erro do modelo (), na verdade, sao
expressos em funcédo de suas defasagens espaciais, além de um termo de erro
aleatorio (¢).

A representacdo espacial tedérica e a forma funcional desse arranjo
metodolégico podem ser vistas na Figura 9, em que A é o coeficiente de
autocorrelacao espacial, W¢ representa a defasagem espacial dos termos de erro em
funcdo de eventual especificacdo menos adequada (média dos erros das unidades
vizinhas), X representa um conjunto de variaveis explicativas, ¢ € o termo de erro que
afeta de forma global as regides do conjunto espacial analisado e € é o termo de erro

autbnomo de cada regido.

Figura 9 - Associacéo espacial do Modelo de Erro Autorregressivo Espacial (SEM).

|
Xi Xj
.-» Eal .4-.
y = PBo + PiXi + §;
E=IWE + ¢

Fonte: Adaptado de Baller et al. (2001).

Como no modelo SAR, o efeito conduzido pelo multiplicador espacial (W)
afeta todas as unidades analisadas — efeito global. Além disso, como as variaveis
dependentes ndo possuem autoimplicacéo, ndo existem efeitos indiretos, razao pela
qual os coeficientes () associados as variaveis explicativas em cada unidade espacial

podem ser interpretados como em um modelo a-espacial.
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5.3.3 Modelo de Durbin Espacial (SDM)

De forma analoga ao modelo SAR, a questédo a ser considerada no Modelo
de Durbin Espacial inclui o efeito global de difusdo temporal da variavel dependente.
Todavia, € incluido efeito local desencadeado pela afetacéo das variaveis explicativas
nas regides vizinhas.

A hipétese adicional testada em relagdo ao modelo SAR é a de que os
determinantes locais do consumo de energia elétrica em baixa tensdo explicam
também a referida demanda nas unidades espaciais vizinhas. Contudo, a forca desse
poder explicativo diminui & medida que se afasta dos grandes centros influenciadores
locais. Nesse modelo, o efeito do multiplicador espacial das variaveis explicativas
(WX) é amortizado espacialmente, sendo mais intenso nas unidades espaciais
imediatamente vizinhas, o que caracteriza efeitos locais.

A representacdo espacial teérica e a forma funcional desse arranjo
metodologico podem ser vistas na Figura 10, em que p é o coeficiente de
autocorrelacao espacial da variavel dependente, Wy representa a defasagem espacial
da variavel analisada, Xi representa um conjunto de variaveis explicativas, T € o
coeficiente de autocorrelacdo espacial das variaveis explicativas, WX representa a

defasagem espacial das variaveis explicativas e € € o termo de erro.

Figura 10 - Associacédo espacial do Modelo de Durbin Espacial (SDM)25.

I
[ e,

y = Bo + pWy + BiXi + WX T +¢.
Fonte: Adaptado de Almeida (2012).

E necessério salientar que todas as observacées realizadas no modelo SAR
guanto a defasagem espacial da variavel analisada (Wy) afetam os resultados do
modelo SDM. Logo, a andlise de seus resultados tornasse mais complexa, dado os
efeitos diretos e indiretos do transbordamento da variavel dependente na regido

vizinha.

25 A seta direcional nude indica que os efeitos de transbordamento sobre as demais unidades espaciais
sdo LOCAIS.
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5.3.4 Modelo de Durbin Espacial do Erro (SDEM)

Por fim, o dltimo modelo a ser empregado nesse trabalho considera, por
exemplo, que os efeitos de um fluxo migratdério imprevisivel (cujos efeitos residem nos
termos de erro da estimacédo) sejam estudados concomitantemente com os efeitos de
transbordamento explicativo de determinadas variaveis explicativas. Como no modelo
SDM, essa afetacdo espacial perde forca & medida que se afasta dos principais
centros influenciadores (efeito local).

A representacdo espacial tedrica e a forma funcional desse arranjo
metodologico podem ser vistas na Figura 11, em que 4 € o coeficiente de
autocorrelacao espacial, W¢ representa a defasagem espacial dos termos de erro em
funcdo de eventual especificagdo menos adequada (média dos erros das unidades
vizinhas), Xi representa um conjunto de variaveis explicativas, WX representa a
defasagem espacial das variaveis explicativas, ¢ € o termo de erro que afeta de forma
global as regides do conjunto espacial analisado e € € o termo de erro autbnomo de

cada regido.

Figura 11 - Associagdo espacial do Modelo de Durbin Espacial do Erro (SDEM).

.-»! yi }E @«D

y = Bo + PiXi + WXT +¢&
E=IWE+e

Fonte: Adaptado de Almeida (2012).

5.3.5 A estimacéo por Maxima Verossimilhanca

Uma importante decisdo no momento de empregar um método econométrico
€ a escolha do estimador a ser utilizado. O estimador mais amplamente conhecido é
o estimador por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO). Contudo, conforme LeSage
(2008, p. 30, traducdo nossa), o método de “minimos quadrados ordindrios néo pode
ser usado para produzir estimativas consistentes para modelos de regressao

espacial”’. Dessa maneira, foram identificados uma série de estimadores melhores
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para os modelos espaciais ao longo do tempo?®. Conforme Souza; Mattos e Almeida
(2017, p. 11), o estimador por Maxima Verossimilhanca (ML) é “o método alternativo
ao MQO mais eficiente”.

A questdo de maior relevancia para a utilizagdo desse estimador € que, além
de reunir as caracteristicas desejaveis em termos de estimacdo (consisténcia,
eficiéncia assimptética, normalidade assimpt6tica e invariancia)?’, o mesmo é capaz
de resolver os problemas identificados em cada caso a ser aplicado na presente
pesquisa.

O problema existente nos modelos SAR e SDM, e que resultaria em viés das
estimativas, esta relacionado com a endogeneidade existente entre os termos y e Wy
. Contudo, conforme Lee (2004), mesmo sob essas condic¢des, o estimador por ML é
consistente e eficiente.

No tocante aos modelos SEM e SDEM, a consideracdo de ajustes
metodoldgicos ensejadores de perda de eficiéncia, como a substituicdo de variaveis
relevantes, também é resolvida com o uso do estimador por ML.

Assim, é necessério lembrar os conceitos relativos a esse método de
estimacdo. Considerando (yi, y2, ..., Yn) COMO uma amostra qualquer cuja fungéo de
densidade de probabilidade (fdp), que estd associada com a forma funcional da
distribuicdo de probabilidades da amostra e, consequentemente, depende desta, pode
ser definida como o produto das densidades de cada observacdo, como descrito em
(19).

=1 f (v, 6) (19)

A funcdo de verossimilhanca é exatamente a funcdo de densidade de
probabilidade (fdp) vista como fung¢ao do vetor de parametros desconhecidos 6, L(8,y),
em que os valores de y sao fixos e os valores de 8 variaveis. Por fim, a funcéo de
maxima verossimilhanga € aquela cujo vetor de estimativas de 6 maximiza a
probabilidade de obtencdo da amostra especifica. Logo, basta tomar as derivadas da

funcdo de verossimilhanca e igualar a zero. Para facilitar o processo de calculo,

% Elhorst (2014) verificou, em andlise referencial de varios autores, o emprego de estimadores por
Maxima Verossimilhanga (ML), Quase-Maxima Verossimilhanga (QML), Varidveis Instrumentais (1V),
Método de Momentos Generalizados (GMM) e Método Bayesiano de Cadeia de Monte Carlo (MCMC).
27 Conforme Greene (2000, p. 126-127).
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normalmente é utilizado o logaritmo natural da funcdo de verossimilhanca. Ainda,
como a normalidade dos residuos de estimativas econométricas € pressuposto de
validade de modelos, considera-se que a fdp possui distribuicdo normal.

Como exemplo, para uma variavel aleatoria com Distribuicdo Normal, média
u e variancia constante (62) -y ~ N (4, o2), a fdp baseia-se nesse tipo de distribuicéo

e, consequentemente assume tal forma, como descrito em (20).

f,pmo?) = exp (- = (i —1)?) (20)

2mo?

Aplicando os conceitos descritos, a funcdo de maxima verossimilhanca com
aplicacdo de seu logaritmo natural simplificador das estimativas pode ser visto em
(21). Para determinacao dos estimadores de média e variancia, por exemplo, bastaria

derivar (21) em relacéo a estes parametros e igualar a zero.

InL = -2 2w -~ Ino? — — ¥ (y; — ) (21)

202

Percebe-se, portanto, que o maior complicador do método est4 em se definir
a funcéo de verossimilhanca. A encrenca torna-se maior quando se inclui o espaco
nas estimativas. Anselin; Le Gallo; Jayet (2006) identificaram, por exemplo, que a
endogeneidade entre y e Wy e a dependéncia espacial entre as observacdes devem
ser consideradas nas estimativas.

Por sorte, o debate no campo da econometria espacial avanca e obras, como
Fotheringham e Rogerson (2009), Almeida (2010) e Elhorst (2014), descreveram
funcdes de verossimilhanca para modelos espaciais, com comentarios extensos sobre
as implicacdes do tratamento econométrico adequado. Suas formas funcionais sdo
complexas e levam em conta as consideracdes necessarias ao tratamento da
dependéncia espacial. Sua demonstracdo dedutiva é desnecesséaria para o
entendimento do método e sua aplicacdo objetiva a pesquisa.

Contudo, é possivel identificar as funcbes de verossimilhanca basicas
aplicaveis ao presente exame com base nas analises comentadas acima. As mesmas
consideram efeitos espaciais exclusivos do transbordamento espacial da variavel
dependente (modelo SAR) em condi¢cbes de analise com dados em painel de efeitos

fixos e aleatorios (equacgao 22 para ambos), além das que avaliam as condi¢des de
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tratamento dos efeitos espaciais que contam apenas com os efeitos de espraiamento
dos erros (modelo SEM) em analises com dados em painel com efeitos fixos (23) e
aleatorio (24.1 e 24.2).

nT
InL = —7ln(2n02) +Tin|L, —pW| —

1 . . L 12
7 L Xl — pCaWyyi)™ — X (22)

nT
InL = —7ln(2n02) +Tin|L, —pW| —

oy Iy = AQF Wiy = [ X — AT, Winij)*]ﬁ]z (23)

202 =

nT 1%
InL = —7ln(2n02) -3 Zln [1 + To(1 - pw)?] +

=1

TYr In (1-pw;) — ﬁeo'eo (24.1)
e = y0 — X8 (24.2)

Percebe-se que a inclusdo de efeitos espaciais relativos a variavel
dependente (Wy) é mais facilmente tratada que a incorporacéo dos efeitos dos erros
correlacionados espacialmente (W¢). Os desdobramentos dedutiveis para os demais
modelos testados (SDM e SDEM) podem ser extraidos a partir das mesmas equacdes,
em cada caso, incluindo-se apenas os efeitos de espraiamento das variaveis
independentes (WX).

Além das nocbGes de especificacdo da funcdo de verossimilhanca, é
importante frisar que a utlizagdo do estimador por ML necessita garantir a
normalidade dos termos de erro, o que é afiancado pela caracteristica assimptotica?®
da amostra no caso em analise.

Uma forma de demonstrar a eficiéncia do estimador € a comprovacgao de que
a variancia dos termos de erro ap0s sua aplicagédo é estatisticamente constante. Em

outras palavras, € necessario demonstrar que 0s termos de erro sdo homocedasticos

2 Conforme Almeida (2010), se a amostra for pequena, ndo ha garantia de que se obtenham
estimativas consistentes e eficientes com o estimador por Mdxima Verossimilhancga.
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como forma de evidenciar a eficiéncia do estimador por ML. Assim, para comprovar
gue essas caracteristicas estdo presentes nas estimacdes realizadas, é possivel
utilizar o Teste de White. Conforme Wooldridge (2010), é possivel utilizar a equacéo
(25) para realizar tal teste.

u2 = 60 + 61? + 525;2 (25)

onde

u? é o quadrado dos residuos da estimativa;

y € o valor predito (estimado), tomando por base os betas estimados e os
valores das variaveis explicativas; e

~

$2 é o quadrado dos valores preditos.

Nesse caso, o valor do teste de White € obtido pela multiplicacdo do tamanho
da amostra (n) pelo coeficiente de determinacéo (R?) de (25). Se o valor do teste for
menor que o valor correspondente da estatistica Qui-Quadrada (x2) com dois graus
de liberdade, comprova-se que os termos de erros do modelo estimado séo
homocedasticos. (GUJARATI; PORTER, 2011)

5.3.6 A escolha do melhor modelo para controle da dependéncia espacial

Percebe-se que a escolha dos quatro modelos a serem empregados
possuem, em si, uma ideia de complementariedade explicativa. Os dois primeiros
modelos consideram, separadamente, efeitos de transbordamento da variavel
dependente (SAR) e de efeitos ndo modelados (SEM). Os dois modelos seguintes
(SDM e SDEM), partindo dos primeiros, incorporam a influéncia de variaveis
explicativas sobre as unidades espaciais vizinhas, considerando sua perda de
influéncia a medida que se aumenta a distancia dos maiores centros influenciadores.
Um resumo dos mesmos pode ser visto no Quadro 4.

Contudo, é necessario estabelecer qual o melhor modelo para controle da
dependéncia espacial. Para isso, bastaria verificar qual deles possuia o melhor
coeficiente de determinacdo (R?). No entanto, como os modelos SEM e SDEM
preveem a existéncia de autocorrelagdo espacial dos termos de erro, a medida de

gualidade de ajustamento comumente utilizada nédo pode ser empregada (ALMEIDA,
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2012). Uma forma de resolver essa questao € utilizar o préprio resultado da funcéo de
verossimilhanca como critério para escolha entre os modelos. Logo, para realizar a
escolha da melhor forma de controlar a dependéncia espacial em cada modelo a ser
descrito em 5.5.1, serédo utilizados os critérios de informacgéo de Akaike (AIC) e Bayes
(BIC)?°. Segundo estes, o0 melhor modelo é o que apresenta o menor valor do critério

de informacao.

Quadro 4 — Modelos Espaciais a serem empregados para controle da dependéncia espacial.

Modelo | Pardmetro | Defasagem Alcance
Espacial Espacial
SAR p Wy Global na variavel dependente defasada espacialmente (y).
SEM A W¢ Global no termo de erro (€).
SDM peT Wy e WX Global na variavel dependente defasada espacialmente (y); e

Local nas variaveis explicativas defasadas (X)
SDEM | Ae T W¢ e WX Global no termo de erro (§); e

Local nas variaveis explicativas defasadas (X).

Fonte: O autor.

5.4 PAINEL DE DADOS

Uma descricdo mais intuitiva da dinamica espacial requisitou, na secéo
anterior, de uma revisdao dos modelos espaciais que serdo utilizados. Na mesma,
presumia-se que os dados eram de corte transversal (croos-section). Conforme
Anselin (1988), a ideia de combinar cortes transversais e séries-temporais foi
realizada pela primeira vez no final da década de 1930.

Assim, como a ideia do presente trabalho é focar no resultado das estimativas
de equilibrio de longo prazo a fim de poder compara-las com os resultados ja
verificados em modelos anteriores e que ndo consideravam a questao espacial, o foco
estd em estimar os modelos a serem descritos na subsecéo 5.5.1. utilizando dados
em painel.

Do ponto de vista conceitual, a analise em painel de dados consiste na
verificagdo conjunta de dados de corte transversal em uma sequéncia temporal. “Esse
conjunto de dados fornece ricas fontes de informagdes sobre a economia” (GREENE,

2000, p. 557, traducéo nossa). Contudo, esse tipo de estimacéo, como se vera, traz

2 Também conhecido como Critério Bayesiano de Schwarz.
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uma série de beneficios se comparado aos modelos com dados em corte transversal.
Entretanto, exige alguns cuidados.

Salienta-se que, do ponto de vista analitico, dadas as vantagens em se
estabelecer um estudo com dados longitudinais, “a analise da politica governamental
€ muito mais apropriada com o uso de conjuntos de dados em painel’.
(WOOLDRIDGE, 2010, p. 417)

No tocante a uma das questdes iniciais de sua proposi¢ao, € notdrio perceber
que, quando se trata de analises econémicas, alguns fatores, embora relativamente
invariaveis no tempo, podem interferir na dinamica da variavel dependente sem que
possam ser mensurados (GUJARATI; PORTER, 2011). Esses fatores sao as
heterogeneidades nédo-observaveis.

Por exemplo, poder-se-ia conduzir estudo sobre o consumo de energia em
baixa tensdo entre duas regibes com base em seus determinantes marshallianos
(preco e renda). Contudo, a referida demanda € influenciada também por
caracteristicas proprias e imensuraveis dessas regides, como as preferéncias de seus
habitantes ou seu grau de empreendedorismo. Observe que “haveria fatores que
determinam a variavel dependente, mas nao estdo sendo considerados na equacao
dentro do conjunto de variaveis explicativas, por ndo serem diretamente observaveis
ou mensuraveis” (LOUREIRO; COSTA, 2009, p. 4).

Percebe-se que as estimativas sao afetadas pelos efeitos que essas variaveis
ndo mensuraveis geram. Contudo, “Na anélise econométrica de dados em painel, ndo
podemos supor que as observacfes sejam independentemente distribuidas ao longo
do tempo” (WOOLDRIDGE, 2010, p. 17). Esse fato aproxima os pressupostos da
analise com dados em painel as hipéteses da Econometria Espacial.

Algumas vantagens de se trabalhar com dados em painel sdo, conforme
Almeida (2010) e Elhorst (2014), que (i) a eficiéncia do estimador é ampliada em
virtude do elevado grau de liberdade, (ii) o efeito de periodos atipicos é diluido, (iii)) o
grau de colinearidade entre as variaveis € menor em fungdo do tempo e (iv) a
influéncia do efeito da omissdo de variaveis relevantes sobre as propriedades dos
estimadores € reduzida.

Uma questao relevante quanto as vantagens de se trabalhar com dados em
painel esta no fato de controlar as heterogeneidades individuais ndo observaveis.

Conforme Baltagi (2005, p. 4, traducéo nossa), “os estudos de séries temporais e de
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cross-section, que ndo controlam essa heterogeneidade, correm o risco de obter
resultados tendenciosos”.

Outro ponto relevante esta relacionado com a dindmica econdmica regional.
Periodos de desemprego, flutuacbes de renda e mobilidade social ocasionados pela
variabilidade das condicdes climaticas, por exemplo, ou mesmo pela duracéo limitada
de uma politica de incentivos setoriais, ensejam variagcdes de consumo que podem
nao ser suavizadas em estudos com dados de apenas um periodo.

Nesse sentido, o tratamento econométrico proporcionado pela estima¢do com
dados em painel, que considera uma extensdo temporal maior de dados, leva a
estimativas mais confiaveis. (FREES, 2004)

Os problemas advindos do exame econométrico com dados em painel estao
exatamente no fato da existéncia dos dados ao longo do tempo e do alinhamento
destes com a uniformidade dos arranjos espaciais analisados. Logo, além do
balanceamento dos dados, é necessario que caso tenham ocorrido agrupamentos ou
desmembramentos de unidades espaciais, estes fatos se reflitam nos dados
utilizados.

Além disso, devido a analise a ser desenvolvida na presente pesquisa tratar-
se de um exame espacial, é forcoso entender que a matriz de pesos utilizada,
construida conforme critérios ja delimitados, deve ser a mesma ao longo de todo o
periodo analisado.

Ainda, devido a analise ser comparativa, € necessario também que a matriz
de pesos utilizada em ambos 0s espacos seja a mesma, para que 0S critérios
comparativos sejam justos em termos dos determinantes espaciais projetados.

Do ponto de vista metodolégico, conforme Eom; Lee e Xu (2007), uma
qualidade essencial da analise com dados em painel reside no fato de serem possiveis
diferentes arranjos estimativos. Essencialmente, existem trés formas de se trabalhar
com dados em painel. A primeira desconsidera os efeitos da heterogeneidade néao-

observavel. As demais avaliam seus efeitos com diferentes abordagens técnicas.
5.4.1 Modelo de Painel em Pooled
Para compreender os citados arranjos metodolégicos, partamos de uma forma

funcional mais genérica para o caso de dados em corte transversal, conforme equacgao
(26):
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Yit = BXit + (lZl' + Eit (26)

Nessa estrutura, y representa a variavel de estudo; o subscrito i identificada
cada unidade analisada; o subscrito t identifica cada unidade de tempo; 3 sinaliza o
coeficiente de cada variavel explicativa; X delineia um conjunto de variaveis
explicativas; aZ; representa a heterogeneidade individual de cada unidade analisada,
sendo que Z; representa as caracteristicas préprias identificaveis, como sexo ou etnia,
e a identifica aquelas que ndo sao observaveis, como preferéncias ou grau de
empreendedorismo; por ultimo, ¢;; representa o termo de erro.

Na andlise em pooled, parte-se do pressuposto que a heterogeneidade nao-
observavel ndo € capaz de influenciar o resultado das estimativas. Logo, a=0 e, por
conseguinte, a equacdo (26) assume a forma mais simples possivel de estimacao
economeétrica. Ainda, como as caracteristicas individuais e constantes no tempo nao
sao significativas, a ordenacéo dos dados é empilhada de forma a ndo considerar o
tempo e facilitar a estimacdo. Quando se imagina sua aplicacdo aos modelos de
controle da dependéncia espacial, ndo existem ajustes adicionais aos que ja se
encontram descritos nas se¢des 5.3.1 a 5.3.4.

Por essa razao, e partindo do pressuposto de que o termo de erro ndo é
relacionado com as variaveis explicativas, o modelo pooled aplica o estimador por
Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) ao conjunto de dados agrupados.

Essa metodologia possui o inconveniente de simplificar a estrutura de dados,
0 que faz com que nao seja “possivel medir o tempo e os efeitos unitarios especificos”
(EOM; LEE; XU, 2007, p. 583, traducdo nossa). Contudo, a suposicdo basica
considerada nesse modelo geralmente ndo se confirma, o que leva a estimativas
inconsistentes (GUJARATI, 2011). Sua importancia esta relacionada com o teste de
sua suposicao basica (a heterogeneidade ndo-observavel nédo é significativa) e ao fato
de que, em alguns casos, 0 aumento de observacdes empilhadas pode levar a

estimativas significantes.

5.4.2 Modelo de Painel com Efeitos Fixos

Diferentemente do modelo pooled, os outros modelos aplicaveis a dados em

painel consideram a importancia de se levarem em conta a heterogeneidade nao-
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observavel. Existem duas formas de trata-la. Primeira, considerando que seus efeitos
individuais séo fixos em todas as unidades espaciais ao longo do tempo e, portanto,
seu impacto é refletido no intercepto da regresséo. Segundo, € possivel entendé-los
como de afetacdo aleatdria nas unidades espaciais ao longo do tempo. Nesse caso,
seu impacto é refletido no termo de erro.

Os modelos de efeito fixo captam os efeitos da heterogeneidade néo-
observavel como termo independente, ou seja, ndo representam um componente
explicativo direto do modelo. Ainda, considera-se que ele se encontra correlacionado
com o conjunto de variaveis explicativas selecionado. Logo, seus efeitos aparecem no
termo independente. Uma forma funcional de verificar sua estrutura com dados em

corte transversal, seria pela simplificacdo da equacéo (26), conforme equacéo (27):

Yit = BXit + a; + Eit (27)

Percebe-se, portanto, que o termo aZ; foi reduzido a «;. Esse fato n&o significa
que a heterogeneidade observavel foi excluida da estimacdo, mas que «; “incorpora
todos os efeitos observaveis e especifica uma média condicional estimavel”
(GREENE, 2000, p. 557, traducdo nossa). Dessa forma, como ja comentado, no
modelo de efeitos fixos, a heterogeneidade nao-observavel é considerada no
intercepto da regresséao.

Contudo, no contexto de uma analise espacial, o arranjo descrito em (27) deve
ser adaptado para uma especificacéo geral de um modelo de painel de dados espacial
com Efeitos Fixos, conforme equacgdes (28.1) a (28.3), verifica-se o surgimento de dois
novos elementos em relacdo as formas funcionais descritas nas se¢fes 5.3.1 a 5.3.4,
a saber: 0o, que representa o vetor de efeitos fixos ndo observaveis, e 0 subscrito t,
gue representa a informacdo de cada variavel em cada periodo. Observe que como
a heterogeneidade néo-observavel é considerada fixa ao longo do tempo, a mesma

NAo possui 0 subscrito t.

yt = B + pWyt + BXt + WXiT + & (B = 0o+ Bo) (28.1)
&t = AWE; + & (28.2)
ou

&= TWet + & (28.3)
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A especificacao particular de cada modelo a ser tratado pode ser estabelecida
a partir das consideracées do Quadro 4 para 0s parametros espaciais existentes em
cada caso. Como exemplo, no modelo SAR existe apenas o parametro espacial p.
Logo é necessario interpretar 7=A="= 0, fazendo com que (28.1), para 0 caso
especifico do SAR, sejay: = + pWyt + BX: + &t

5.4.3 Modelo de Painel com Efeitos Aleatérios

Diferentemente do Modelo com Efeitos Fixos, os efeitos da heterogeneidade
nao-observavel no modelo com Efeitos Aleatérios séo refletidos no termo de erro da
regressado. Conforme Baltagi (2005), esse tipo de modelagem é apropriada quando
séo escolhidos espacos aleatdrios de uma grande populacdo. Ainda, quando se supde
gue a heterogeneidade ndo-observavel € uma variavel explicativa ndo correlacionada
com nenhuma dos outros regressores. (WOOLDRIDGE, 2010) Esta ultima suposicéo
€ realizada com o intuito de controlar (ou eliminar) os efeitos da heterogeneidade nédo
observavel.

Embora, o foco da presente pesquisa ndo considere amostras aleatérias dos
espacos a serem analisados, € necessario tecer comentarios quanto a adaptacéo da
forma funcional descrita em (26) para um modelo de dados em corte transversal,
conforme equacdes (29.1) e (29.2), para o caso de um modelo de efeitos aleatérios

numa anélise com dados em painel.

Yit = BXit +E[Zla] + {Zia - E[Zla]} + Eit (291)
Yit = BXit + a + Uu; + Eit (292)

Nota-se que o termo ui representa o artificio aleatério de cada unidade
analisada. Seu conceito assemelha-se ao do termo de erro ¢;;, menos devido ao fato
de que é realizado um processo estocastico na estimativa e que € processado de
forma idéntica em todos os periodos.

Importante salientar que a principal diferenca entre os modelos de efeito fixo
e aleatorio encontra-se no fato de que a heterogeneidade ndo observada néo é
considerada correlacionada com o conjunto de variaveis explicativas selecionado

(efeito aleatdrio) ou se € (efeito fixo).
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Como realizado no modelo de efeitos fixos, sdo necessarios ajustes nas
formas funcionais estabelecidas nas sec¢fes 5.3.1 a 5.3.4 para uma adaptacéo dentro
do contexto de estimativas que consideram 0 espaco. Para isso, descreve-se uma
forma geral para o0 modelo de efeitos aleatorios, como a descrita em Almeida (2012),
conforme equacdes (30.1) e (30.2), para o caso de um modelo de efeitos aleatérios

adaptado a analise espacial.

yt = Bo + pWyt + BXt + WXiT + &t (30.2)
&t = 0o + AWE + & (30.2)

Como no modelo de efeitos fixos, a especificagao particular de cada modelo
a ser tratado pode ser estabelecida a partir das consideragdes do Quadro 4 para os
parametros espaciais existentes em cada caso. Como exemplo, no modelo SEM
existe apenas o parametro espacial A. Logo € necessario interpretar p =A= 7 =0,
fazendo com que (30.1) para o caso especifico do SEM seja yt = Bo + BXt + & (& = ao
+ AWt + &1).

5.5 ESTRATEGIA EMPIRICA

A fim de se estabelecer a possibilidade de critérios comparativos para se
verificar a eventualidade de resultados da aplicacéo da técnica econométrica-espacial
ao estudo da demanda por energia elétrica em baixa tenséo, faz-se necesséario tecer
comentarios a estratégia que sera adotada pela presente pesquisa.

Como o campo de estudo da demanda por energia é bastante amplo, como
pbde ser confirmado na revisdo de literatura, a constru¢cdo do estudo nao focara
apenas nos determinantes marshallianos da demanda (preco e renda), mas, de forma
complementar, nos determinantes sociais que (des)estimulam o referido consumo.

Dessa forma, a presente secao tratara inicialmente de descrever os modelos
empiricos a serem testados. Em seguida, serdo apresentadas as fontes de dados e
0s tratamentos realizados para que se pudesse dar seguimento a modelagem. Por
altimo, sera abordada a fundamentacéo pela escolha pelos Estados do Ceara e do

Parana.
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5.5.1 Modelos empiricos de analise

Como mencionado, 0s principais determinantes da demanda por energia
elétrica sdo o preco, a renda e o preco de bens substitutos (determinantes
marshallianos). Todavia, dado que, de forma objetiva, a energia elétrica ndo pode ser
substituida com efetividade por outros bens, uma vez que, como citado na sec¢éo 2, a
energia elétrica no Brasil, na verdade, trata-se de um monopolio natural, a
consideracdo de substitutos seria imprecisa do ponto de vista tedrico. Logo, 0S
modelos a serem testados na pesquisa verificardo a reacdo da demanda por energia
elétrica em baixa tensdo em um modelo classico (marshalliano), como descrito na

equacao (31).

Ci= P2yl v (31)
(a<0; p>0)

Nesse modelo, Ct € o consumo per capita de energia elétrica em baixa tenséo
por municipio em cada ano t; Pt representa o pre¢o da energia elétrica em baixa tensédo
em cada municipio em cada ano t; e Yt é a renda per capita municipal em cada ano t.
Os coeficientes a e 3 sao os niveis de sensibilidade da demanda ao preco e a renda,
respectivamente. Os sinais esperados, conforme a literatura, sdo negativo para a e
positivo para B, o que significa dizer que variagées positivas no preco impactam
negativamente o consumo de energia elétrica em baixa tensdo enquanto variacdes
positivas na renda impactam positivamente.

De forma a poder realizar uma leitura direta quanto aos resultados da
pesquisa para os coeficientes a e B, foi tomado o logaritmo da equacao (31), fazendo
a mesma ter a forma descrita na equacédo (32). Essa transformacdo monoténica
permite a interpretagdo objetiva de a como a elasticidade-preco da demanda por

energia elétrica em baixa tensdo e de B como a elasticidade-renda.
Log Ct=a.Log P: + B.Log Yt (32)
Esse modelo ja foi objetivo de verificagdo em varios trabalhos e tem como

intuito realizar uma deducdo direta quanto as razdes de ainda ndo terem sido

empregados métodos econométricos para a analise da demanda por energia elétrica
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em baixa tenséo. Para isso, o roteiro inicial das atividades empiricas realizara testes
de todos os modelos com dados em painel a-espacial (tradicional) a fim de verificar
0s resultados caso as técnicas espaciais ndo fossem empregadas. Além disso, 0
resultado do modelo com determinantes marshallianos, para fins de comparagéo entre
os Estados analisados, permitira replicar os estudos, analisando num nivel de
agregacdo menor, com niveis de desenvolvimento diferentes e a inclusdo da
implicagdo de efeitos de transbordamento, visando assim verificar se mantem os
resultados e as expectativas tedricas permanecem.

Apoés ter-se uma visdo geral quanto as conclusdes comparativas dos
principais determinantes do consumo de energia elétrica em baixa tensdo, sera
realizada estimativa das considera¢des do desenvolvimento humano para a demanda
do referido bem. Essa analise tem intuito de se avaliar os impactos de determinantes
sociais para a demanda por energia elétrica em baixa tensdo. Para isso, a equacao
(31) seré ajustada, de forma a evitar problemas com multicolinearidade. A forma

funcional do segundo modelo a ser testado seguird a equacéao (33).

Ci = P.F#.BFY.VPIB® (33)
(a<0; B>0; y<ou>0; $>0)

Como é possivel perceber, a variavel renda (Yt) foi substituida pela variavel
Ft, que representa o nivel individual de desenvolvimento humano de cada municipio
ao longo do periodo de andlise. O sinal esperado para a variavel Ft € positivo, o que
indicaria que acréscimos no nivel de desenvolvimento humano elevariam o consumo
de bens essenciais, como a energia elétrica.

Além disso, foram incluidas duas variaveis de controle. A primeira (BF),
representa a razao entre a quantidade de familias atendidas pelo Programa Bolsa
Familia para cada grupo de 100.000 habitantes® por municio ao longo do periodo de
analise. O objetivo desta variavel é permitir a comparagao entre locais com diferentes
tamanhos de populagéo e neutralizar o crescimento populacional, permitindo assim a
comparacao a médio e longo prazos da influéncia desse programa para 0 consumo
de energia elétrica em baixa tensdo. A escolha do referido programa como variavel de

controle fundamenta-se pelo fato de o mesmo estar em plena vigéncia durante todo o

n? de familias beneficiarias do Programa Bolsa Familia]

SOBFt =] ~
(Populagdo/100.000)
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periodo da pesquisa, bem como por seus efeitos sobre a renda das familias, uma vez
gue esta variavel relevante foi excluida do primeiro modelo.

Cabe esclarecer que, intuitivamente, o sinal esperado para o indicador BFt
pode ter dois sentidos: caso seja negativo, serviria como indicativo de que o Programa
Bolsa Familia ainda ndo atendeu seus objetivos, e portanto, o indicador serviria como
uma proxy para dependéncia social, logo aumento da dependéncia social ensejaria
diminuicdo da demanda por energia elétrica em baixa tensdo; por outro lado, caso o
resultado do indicador seja positivo, haveriam evidéncias de que o Programa Bolsa
Familia tenha alcancado seus objetivos e, portanto, serviria como uma proxy de renda
minima, razdo pela qual acréscimos no indicador ensejariam aumentos da demanda
por energia elétrica em baixa tenséo.

A segunda variavel de controle (VPIB:) representa a variacao do PIB per capita
de cada municipio ao longo do periodo de analise. A intencdo do mesmo é captar a
influéncia de crises para a demanda por energia elétrica em baixa tensdo no periodo
analisado. A fundamentacéo de sua escolha baseia-se, como no caso da variavel BF,
por sua relacao direta com a renda, variavel relevante excluida do primeiro modelo a
ser estimado.

A elasticidade-crise (¢) € essencial para se estimar os impactos, por exemplo,
gue colapsos econémicos, como o vivenciado pela epidemia da Covid-19, podem ter
para a demanda por energia elétrica em baixa tensdo. O sinal esperado para este
controle é positivo, significando que variagbes positivas da atividade econdmica
influenciam positivamente a demanda por energia elétrica em baixa tensdo nos
estados analisados.

Da mesma forma que, para o primeiro modelo, foi tomado o logaritmo da
equacao (31), de modo que a leitura de seus coeficientes seja direta; para o segundo
modelo, igual procedimento sera realizado. Dessa forma, a equacdo (33) sera

estimada conforme indicado na equacéo (34).
Log Ci=a.Log Pt + B.Log Ft + y.Log BF: + @.Log VPIB: (34)
Apbs as consideragcdes econbmicas e sociais que serdo verificadas pela

equacao (34), pretende-se aprofundar a andlise de indicadores sociais com a

estratificacdo do indice de desenvolvimento humano em seus subindices (saude,
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educacao e renda). Para tornar essa analise possivel, a equacao (33) sera ajustada,

conforme (35).

Ci = P®.FSiL. FEf2. FRiP3.BF.VPIB;® (35)
(a<0; B1>0; B2>0; B3>0; y<ou>0; @>0)

Nesse caso, FSi representa o subindice de desenvolvimento relativo a saude
dos individuos de cada localidade ao longo do periodo analisado; FEi representa o
subindice de desenvolvimento relativo a educacdo de cada municipio ao longo do
periodo analisado; e FRi representa o subindice de desenvolvimento relativo a renda
de cada localidade ao longo do periodo analisado. Em todos 0s casos, espera-se uma
relacdo direta (positiva) entre os incrementos de cada face do desenvolvimento
humano para o consumo de energia elétrica em baixa tensao.

Seguindo o mesmo procedimento estabelecido para os primeiros dois
modelos, toma-se o logaritmo de toda equacédo (35), de modo a conduzir a uma
analise direta de suas estimativas. O resultado da forma funcional a ser testada pelo

terceiro modelo pode ser vista na equacao (36).

Log Ci=a.Log Pi + B1.Log FSi + B2.Log FEi + B3.Log FRi +
y.Log BFi + ¢.Log VPIBi (36)

Por ultimo, de forma a realizar uma complementariedade analitica quanto aos
efeitos de uma abordagem mais relacionada a atividade econdmica, sera realizada
uma estimativa considerando os trés principais setores produtivos como regressores.
Para tanto, o modelo classico (marshalliano), descrito na equacéo (31), foi ajustado

conforme equagao (37).

Ci=Pi®.NIND{®".NSERV2.NAGRO* BF.VPIB;® (37)
(a<0; 81>0; 82>0; 63>0; y<ou>0; ¢>0)

As variaveis incluidas nesse modelo (NIND, NSERV e NAGRO) representam,
respectivamente, a parcela per capita do nimero de empresas relacionadas aos

setores industrial, servicos3! e agropecuario em cada municipio da analise durante o

31 Na rubrica NSERV encontram-se somados os dados relativos a construgao civil e comércio.
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periodo em exame. Da mesma forma que para os trés primeiros modelos, foi tomado
o logaritmo da equacao (37), de modo que a leitura de seus coeficientes seja direta.
Assim, a equacdo (37) seré estimada conforme indicado na equacéo (38).
Log Ci = a.Log Pi + 81.LogNIND;i + 82 LogNSERVi + 83LogNAGRO; +
y.Log BFi + ¢.Log VPIBi (38)
Com a conducéo evolutiva desses quatro modelos, espera-se tirar conclusdes
mais completas quanto a demanda por energia elétrica em baixa tensdo e seus

determinantes econdémicos e sociais. O quadro 5 apresenta um resumo dos mesmos.

Quadro 5 — Resumo dos modelos empiricos a serem empregados.

Modelo Regressores Obijetivos

1 Preco e renda Comparar das implicagbes dos modelos
espaciais com modelos a-espaciais e verificar
0 impacto dos principais determinantes do
consumo de energia elétrica em baixa tenséo
em cada regido analisada.

2 Preco, desenvolvimento humano e Verificar, objetivamente, os impactos do
controles*. desenvolvimento humano para o consumo de

energia elétrica em baixa tensdo em cada
regido analisada.

3 Preco, subindice de desenvolvimento de | Averiguar quais faces do desenvolvimento
salde, subindice de desenvolvimento de | humano s&o capazes de influenciar o
educacéo, subindice de | consumo de energia elétrica em baixa tenséo
desenvolvimento de renda e controles*. | em cada regido analisada.

4 Preco, nimero per capita da quantidade | Apurar os impactos de cada setor da atividade
de empresas dos trés principais setores | econbmica para o consumo de energia
da economia e controles* elétrica em baixa tensdo em cada regido

analisada.

Fonte: O autor.
Nota: Os controles sdo a Razédo de Dependéncia Social (ou Renda Minima, conforme se verifique) —
BFP; e a Variacdo da atividade econémica — VPIB.

5.5.2 Dados

Conforme Almeida (2012, p. 48), “na econometria espacial, ndo € apenas a

sua metodologia que se revela diferente, mas os dados usados também sao distintos”.
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Existe, na verdade, uma série de limitacbes ao uso dessa técnica e que estdo
relacionadas, inicialmente, com a existéncia das informacées. Como se pode
imaginar, o controle de dados de qualquer informacédo nem sempre foi concebido para
ter a melhor informac¢éo no menor nivel de detalhamento espacial possivel. Logo, a
existéncia de dados georreferenciados e em unidades espaciais necessariamente
menores € limitante para a aplicacao da técnica e para a escolha da area de estudo.

Outro problema relacionado com o uso da técnica espacial é a escolha do
nivel de agregacao espacial dos dados. Como definido por Piantadosi; Byar e Green
(1988), erros graves podem ocorrer quando em uma analise faz-se a suposicao
aparentemente natural de que as inferéncias de grupo podem ser consideradas como
pertencentes aos individuos. Esse erro de concepcao € conhecido como Falacia
Ecolégica. Nesse sentido, é possivel definir também que, dadas as condicdes
necessarias ao melhor resultado da técnica econométrica-espacial, € necessaria a
utilizacao de dados no menor nivel de agregacao possivel. Para se evitar esse tipo de
problema foi que a analise com dados municipais foi escolhida dentro desta pesquisa,
sendo a informacdo com menor nivel de agregacdo com a técnica econométrica-
espacial aplicada ao consumo de energia elétrica.

Os problemas com dados espaciais ainda estao relacionados com possiveis
variacfes das unidades de medida das variaveis entre as areas de estudo e com a
variacdo do préprio espaco no tempo. Nesses casos, € preciso entender que as
unidades de medida das variaveis e os tratamentos de que necessitam devem resultar
em unidades idénticas para todas as unidades espaciais analisadas. Ainda, o espaco
deve ser tratado de modo que as eventuais aglutinacdes ou desmembramentos de
espacos possuam, dentro da andalise, 0 mesmo posicionamento geografico durante
todo o periodo de analise. Nesse sentido, é preciso esclarecer que ndo ocorreram
variacfes espaciais dos municipios dentro dos Estados analisados na presente
pesquisa.

Por altimo, pode-se inferir que a analise de uma limitada regido geografica €
afetada pelas areas circunscritas a esta, muito embora ndo facam parte da pesquisa.
Nesse sentido, embora alguns estudos para resolver este problema tenham sido
propostos, conforme Almeida (2012), ainda n&o existem soluc¢des definitivas para esse
problema.

Tendo em vista essas ponderacdes, a fim de permitir que a técnica

econométrica-espacial seja empregada de maneira adequada, faz-se necessario
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descrever as bases de dados utilizadas e os tratamentos que foram realizados em

cada caso.

Consumo de energia elétrica em baixa tenséo

Tradicionalmente, o estudo acerca da demanda por energia elétrica €&
baseado na andlise por classes de consumo (residencial, rural, comercial, industrial,
etc.). Nesse tipo de abordagem, os segmentos de consumo séo separados por ramo
de demanda. Contudo, é necessario perceber que o0s tipos de estruturas
disponibilizadas e, consequentemente, seus custos, podem possuir sombreamentos
entre essas classes. Basta perceber, por exemplo, que as demandas residenciais e
comerciais em grandes centros urbanos utilizam basicamente as mesmas estruturas.
Logo, como nao foram verificados estudos empiricos quanto a demanda de energia
elétrica das unidades conectadas a estruturas semelhantes, esse trabalho objetiva
trazer consideracdes iniciais para o debate.

Como mencionado, um dos problemas a se resolver quando se trabalha com
dados espaciais é que os mesmos estejam disponiveis em unidades espaciais com
menor nivel de agregacao, de forma a evitar o problema de Falacia Ecoldgica. Desse
modo, a informacao utilizada nessa pesquisa, devido a falta de informac6es com o
nivel de agregacdo desejado (municipio) em outros bancos de dados, utilizou-se de
dados constantes em institutos estaduais de pesquisa econdmica. Assim, as
informacBes de consumo de energia elétrica foram extraidas das bases de dados do
Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceard (Ipece) e do Instituto
Paranaense de Desenvolvimento Econdmico e Social (Ipardes).

Contudo, as informacdes constantes em tais bancos de dados ainda estéo
classificadas conforme a classe de consumo por municipio. Para se extrair os dados
adequados a pesquisa (por baixa tensdo), foi realizada a proporcionalizacdo das
demandas dentro de cada classe de consumo, conforme a proporgao verificada em
cada area de concessdo, seguindo os dados verificados no Sistema de
Acompanhamento de Dados de Mercado para Regulacdo Econémica (SAMP), de
gestao da ANEEL.

E necessario frisar que, dentro das areas estudadas, existe um arranjo de
concessao do servico de distribuicdo de energia elétrica diferente. No Estado Ceara

existe apenas a concessionaria ENEL CE que, antes de ser adquirida pelo atual grupo
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econdmico, chamava-se COELCE. No caso do Estado do Parana, existem, no periodo
analisado, cinco empresas: COPEL, CERAL-DIS, CFLO, COCEL e FORCEL.

Para se obter a informag&o municipal do consumo de energia elétrica per
capita em baixa tenséo, apos a identificagédo das quantias consumidas em cada classe
consumo dentro de cada municipio, foi considerada a propor¢ao de consumo atinente
a baixa tensédo e, depois, todos os consumos desse nivel vertical de demanda foram
somados. Por fim, este somatorio foi dividido pela populagdo do municipio. Os dados
populacionais foram extraidos dos bancos de dados do IBGE. A Tabela 2 fornece uma
percepcao intuitiva da referida construcédo da informacdo de consumo municipal de
energia elétrica em baixa tenséo per capita.

Quanto a proporcionalizacdo do consumo de cada classe em alta e baixa
tensdo, cabe salientar que, no caso especifico da demanda residencial, antes que
fosse realizada a proporcionalizacao vertical da referida demanda, foi identificada a
demanda da subclasse residencial baixa renda e, sobre esta, considerou-se que a

demanda era integralmente fornecida em baixa tensao.

Tabela 2 — Construcdo do consumo de energia elétrica em baixa tenséo per capita por municipio.

Consumo da Classe no | Consumo por Nivel de Consumo de Energia Consumo de Energia
municipio i (MWh) (1) Tensdo no municipio i | Elétrica em Baixa Tensao Elétrica em Baixa
(MWwh) (2) no municipio i (MWh) Tensao per capita no
municipio i
(MWh/hab.)
Residencial Alta Tenséo (a)
Baixa Tensao (b)
Comercial Alta Tenséo (a)
Baixa Tenséo (b)
Industrial Alta Tenséo (a) C: = Ci/ Populagéo
Baixa Tens&o (b) Ci=Xb G
Rural Alta Tenséo (a)
Baixa Tenséo (b)
Outras Classes Alta Tenséo (a)
Baixa Tenséo (b)

Fonte: O autor.
Notas: (1) Dados verificados nos institutos estaduais (Ipece/lpardes); (2) Valor extraido a partir da
proporcao verificada na area de concessao de cada empresa, conforme informacéo extraida no sistema
SAMP/ANEEL.

Preco

Quando nos referimos ao preco da energia elétrica em estudos da demanda

por este servico, € necessario entender que a mesma € eivada de interesse coletivo,
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uma vez que, como comentado, no Brasil, como em varios outros paises, este &
regulamentado pelo Estado. Por essa razdo, em cada pais existe uma série de
regramentos especificos e os mesmos devem ser considerados em cada caso.

Para esta pesquisa, a tarifa média do consumo de energia elétrica em baixa
tensdo por municipio foi construida a partir da média ponderada pelo consumo em
baixa tenséo dentro de cada classe de consumo em cada municipio. Para isso, foram
consideradas as tarifas medias finais verificadas no sistema SAMP/ANEEL, conforme
equacao (39), e os consumos municipais, em baixa tensdo, construidos conforme

descrito na Tabela 2. Além disso, os precos foram deflacionados a valores de 2010.

P = TResBT.CResBT+ TRBT.CRBT; + TCBT.CCBT; + TIBT.CIBT; + TDCBT.CDCBT; (39)
i =

(CResBT;+ CRBT; + CCBT; + CIBT; + CDCBT;)

onde:

Pi= Preco associado a demanda por energia elétrica em baixa tensdo por municipio;
TResBT; = Tarifa Média da Classe Residencial em baixa tensédo dentro da area de concessao
onde se encontra 0 municipio i;

CResBT; = Consumo Residencial em Baixa Tensdo no municipio i;

TRBTi = Tarifa Média da Classe Rural em baixa tensédo dentro da area de concesséo onde se
encontra 0 municipio i;

CRBTi = Consumo Rural em Baixa Tensao no municipio i;

TCBTi = Tarifa Média da Classe “Comercial, Servigos e Outros” em baixa tensido dentro da
area de concessao onde se encontra 0 municipio i;

CCBTi = Consumo “Comercial, Servigos e Outros” em Baixa Tensao no municipio i;

TIBTi = Tarifa Média da Classe Industrial em baixa tensdo dentro da area de concessédo onde
se encontra 0 municipio i;

CIBTi = Consumo Industrial em Baixa Tensao no municipio i;

TDCBTi = Tarifa Média das Demais Classes em baixa tensédo dentro da area de concessao
onde se encontra 0 municipio i; e

CDCBTi = Consumo das Demais Classes em Baixa Tensao no municipio i.

De forma exemplificativa, imagine que um municipio possua a distribuicdo do
consumo de energia elétrica em baixa tensdo na seguinte proporcao: 30% na classe
residencial, 30% na classe comercial, 10% na classe industrial, 10% na classe rural e

20% nas demais classes. Dessa forma, verificadas as tarifas reais médias declaradas
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pelas concessionarias no sistema SAMP em cada classe, € possivel estabelecer um
nivel tarifario médio para a baixa tensdo, por municipio, a partir das proporcdes
observadas de cada classe no municipio e as tarifas agregadas por &area de
concesséao.

Contudo, a tarifa calculada até aqui possui um inconveniente técnico que
ainda precisa ser trabalhado. Como caracterizado por Schmidt e Lima (2004); e
Oliveira; Tavares e Tavares (2018), a relacdo entre preco e consumo possui
simultaneidade em sua composic¢ao. Logo, considerar as tarifas apenas como descrito
na equacao (39), resultaria em estimativas viesadas dos resultados.

De modo a contornar esta questdo, os precos calculados conforme a
metodologia descrita em (39) foram reestimados a partir da técnica de variaveis
instrumentais, tendo como instrumento os valores das Tarifas de Energia (TE). Essa
técnica foi aplicada por Schutze (2015), para quem, devido ao fato de a composicao
da TE possuir componentes exdégenos as questdes mercadoldgicas, seu uso como
instrumento alivia a questéo da simultaneidade.

De forma a construir uma TE especifica para cada municipio, como realizado
para o preco da energia elétrica em baixa tensdo, foram consultadas, para cada
concessionaria envolvida e periodo, as Resolu¢cdes Homologatérias (REH) de tarifas
aprovadas pela ANEEL e realizado procedimento similar a equacao (39), substituindo
apenas as tarifas médias de cada classe de consumo pela respectiva TE. E necessario
destacar que, como cada TE associada a cada REH possui um periodo de vigéncia
de aplicacao, foi considerada também a proporcdo de cada uma destas em relacéo
ao seu periodo de aplicacdo dentro de cada ano civil.

Como exemplo, a Resolu¢cdo Homologatdria n® 130, de 20 de junho de 2005,
estabeleceu novas tarifas para a area de concessédo da COPEL entre 24 de junho de
2005 e 23 de junho de 2006. Por sua vez, a Resolucdo Homologatoria n°® 345, de 20
de junho de 2006, estabeleceu novas tarifas para area de concesséo da COPEL entre
24 de junho de 2006 a 23 de junho de 2007. Dessa forma, no ano de 2006 foram
consideras para a construcdo da respectiva TE, as quantidades de dias nos quais as
REH em questdo estavam com periodo de aplicacdo vigente.

Apbs levantadas as tarifas médias conforme equacao (39) e sua respectiva
TE, elaborada a partir do mesmo procedimento, aquela foi reestimada tendo a TE

ponderada como instrumento.
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Desenvolvimento Humano

Como demonstrado na pesquisa empirica, o desenvolvimento humano esta
fortemente associado com a demanda por energia elétrica. O desencadeamento
intuitivo dessa relacéo esta relacionada como as consequéncias que os determinantes
sociais possuem para a referida demanda.

O indicador mais amplamente utilizado para o acompanhamento dessa
variavel socioecondmica ¢ o Indice de Desenvolvimento (IDH). Contudo, a utilizagio
desse indicador possui uma complicacdo pratica: o mesmo néo € calculado para todos
0S municipios anualmente no Brasil. Logo, a solucédo foi adotar como proxy algum
estudo que se baseasse em premissas proximas as utilizadas por esse indicador
universal.

Assim, para a presente pesquisa, foi utilizado o Indice Firjan de
Desenvolvimento Municipal (IFDM) como proxy para o nivel de desenvolvimento
humano em cada municipio analisado. O mesmo considera, com igual nivel de
participacdo, os subindices de saude, renda e educagdo como ponderadores do nivel
de desenvolvimento municipal.

Salienta-se que, quando foi identificada a falta de um indicador especifico em
qualquer exercicio, o mesmo foi substituido pela média simples dos anos

imediatamente anterior e posterior.

Numero de empresas por setor da atividade econémica

Uma das consideracfes verificadas na pesquisa bibliografica foi que o niamero de
empresas pode influenciar o consumo de energia elétrica. Desse modo, o Ultimo
modelo a ser estimado considerara o numero per capita da quantidade de empresas
dos trés®? principais setores da economia por municipio. Para tanto, foram obtidos no

banco de dados do IBGE as informag0es necessarias para essas variaveis.

32Na verdade, os setores identificados pelo IBGE sao 5: Industria, Agropecuaria, Comércio, Construcao
Civil e Servigos. Contudo, para que se mantenha uniformidade das estimativas com os resultados das
demonstracdes do Sistema de Contas Regionais para PIB e VAB, os trés Ultimos setores serdo
agrupados.
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Fontes das variaveis de controle

Como mencionado, serdo utilizadas duas variaveis de controle. Desse modo,
o numero de familias beneficiarias do programa bolsa familia foi extraida do banco de
dados do Instituto de Pesquisa Econdémica Aplicada (IPEA); enquanto isso, a
populacdo municipal, que ponderara o numero de familias beneficiarias do programa
bolsa familia, e o PIB municipal®3, que sera utilizado para definir a Variagdo do PIB,
foram extraidas do banco de dados do IBGE.

5.5.3 Escolha dos espacos analisados

Para que os objetivos da pesquisa possam ser alcan¢ados, duas unidades da
federacdo devem ser escolhidas. Contudo, a opcao por esses estados ndo pode ser
realizada de qualquer forma. Embora a comparacdo de unidades espaciais com
caracteristicas socioeconémicas semelhantes possa ser possivel, € essencial, para a
finalidade da pesquisa, que as mesmas também possuam diferencas.

Nesse sentido, o nivel de desenvolvimento humano foi escolhido como uma
das caracteristicas fundamentais de diferenciacdo entre as unidades a serem
analisadas. Como pode ser visto nos graficos 5 e 6, existem diferencas quanto ao
nivel e amadurecimento do patamar de desenvolvimento humano entre os Estados do
Ceara e do Parana. Essencialmente, o Estado do Ceara experimentou um caminho
de melhora nas condi¢des de desenvolvimento humano dentro do periodo de andlise
(2005-2016), enquanto o Estado do Parana possui regularidade e um nivel médio mais
alto.

Como forma de melhor detalhar as informacdes dos graficos 5 e 6, o Estado
do Ceara era considerado regular®* em termos de desenvolvimento humano no inicio
do periodo avaliado (IFDM = 0,49); por sua vez, o Estado do Parana era considerado
moderado em termos de desenvolvimento humano (IFDM = 0,66). Contudo, no
periodo final da analise, o Estado do Nordeste apresentou melhora do indice de

33 Os valores do PIB municipal foram considerados a valores de 2010.

34 Conforme patamares estabelecidos pela Firjan, se o indice IFDM ficar entre 0,0 e 0,4, a localidade é
considerada de nivel de desenvolvimento BAIXO; se o indice IFDM ficar entre 0,4 e 0,6, a localidade é
considerada de nivel de desenvolvimento REGULAR; se o indice IFDM ficar entre 0,6 e 0,8, a localidade
é considerada de nivel de desenvolvimento MODERADO; e se o indice IFDM ficar acima de 0,8, a
localidade é considerada de nivel de desenvolvimento ALTO.
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desenvolvimento humano, alcancando o nivel moderado (IFDM = 0,67); enquanto
isso, o Estado do Sul subiu para 0,73, permanecendo durante todo o periodo de

analise com nivel de desenvolvimento moderado.

Graéfico 5 - Evolucdo da quantidade de municipios cearenses, por nivel de desenvolvimento humano —
2005 a 2016.
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Fonte: Firjan.
Nota: dados trabalhados pela pesquisa.

Cabe ainda identificar que o Estado do Ceara possuia no inicio do periodo
avaliativo 16 municipios com baixo indice de desenvolvimento humano?, o que veio
a ser zerado no ano de 2008. Em contrapartida, este Estado iniciou o periodo
avaliativo sem municipios com alto desenvolvimento humano, chegando em 2016 com
apenas 3 municipios com alto nivel de desenvolvimento humano (Eusébio, Sao
Gongalo do Amarante e Sobral).

Por sua vez, o Estado do Parana ndo possuia municipios com baixo nivel de
desenvolvimento humano em nenhum dos anos analisados. Na outra ponta, iniciou o
periodo avaliativo com 14 municipios com alto nivel de desenvolvimento humano e,
ao final, esse nimero aumentou para 53 municipios, representando 13,28% do total

de municipios do Estado com alto nivel de desenvolvimento®®.

35 Os municipios cearenses com baixo desenvolvimento humano no inicio do periodo avaliativo seriam
Acopiara, Aiuaba, Alto Santo, Chaval, Graca, |lbaretama, Ic6, Ipaporanga, Martindpole, Parambu,
Potengi, Saboeiro, Salitre, Santa Quitéria, Sdo Benedito e Umari.

% No Apéndice K foi elaborada a lista com todos os municipios paranaenses com alto nivel de
desenvolvimento humano nos periodos inicial (2005) e final (2016).
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Gréfico 6 - Evolucéo da quantidade de municipios paranaenses, por nivel de desenvolvimento humano
— 2005 a 2016.
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Fonte: Firjan.
Nota: dados trabalhados pela pesquisa.

Logo, os dois Estados apresentaram caracteristicas de desenvolvimento
diferentes ao longo do periodo de anélise. E de se esperar, portanto, que 0s mesmos
possuam elasticidades diferentes quanto a demanda por energia elétrica em baixa
tensdo. Assim, tem-se a comparacdo de duas unidades que apresentaram
caracteristicas de desenvolvimento dispares: enquanto o Ceara apresentou melhora
das condi¢des, com maioria de municipios em nivel regular no terco inicial do periodo
de andlise; o Estado do Parand apresentou maior estabilidade do nivel de
desenvolvimento humano, com maior nimero de municipios com nivel moderado de
desenvolvimento ao longo de todo o periodo de andlise.

Outra forma de diferenciar os espacos analisados é quanto a andlise de sua
atividade econdmica. Como o periodo de andalise compreende o periodo de 2005 a
2016, faz-se necessario recordar que no mesmo ocorreram duas crises econdmicas.
A primeira, com efeitos em 2009; a segunda, com efeitos nos anos de 2014 a 2016.
O gréafico 7 demonstra a variacéo real do nivel de atividade econémica no periodo
analisado, considerando-se os Estados escolhidos e o Brasil.

Ainda é preciso comparar as regides analisadas em termos da participacao
relativa dos principais setores econémicos (Servigos, Agricultura e Industria) em suas
economias. Dessa forma, a partir dos dados disponiveis no Sistema de Contas
Regionais — SCR, de gestéo do IBGE, foi possivel verificar que, embora em ambos os
casos o setor de servi¢os seja 0 mais expressivo, existem diferencas significativas do

ponto de vista econdmico. As participacfes relativas de cada setor econbémico nas
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economias dos Estados do Ceard e Parana, bem como as do Brasil, podem ser
observadas no Apéndice B.

No caso do Estado do Ceara, houve ampliagdo do setor de servigos dentro do
periodo de andlise, passando de 71,7% em 2005 para 76,1% em 2016. Em todo o
periodo de analise, o setor publico foi 0 mais representativo na regido. Em 2005, a
participacdo deste subsetor foi de 22,5% na economia cearense, passando a 23,3%
ao final do periodo. Por sua vez, a agropecuaria teve reducdo e baixa
representatividade na economia da regido, diminuindo sua participagéo de 6,9% em
2005 para 4,7% em 2016. A industria cearense também sofreu diminuicdo
representativa na economia, diminuindo sua participacdo de 21,5% em 2005 para
19,2% em 2016. Essencialmente, houve migracdo das atividades industriais de

transformacao para a construcao.

Graéfico 7 — Variacéo (%) real do Produto Interno Bruto (PIB) — Brasil x Ceara x Parana — 2005 a 2016.
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Fonte: IBGE/IPECE/IPARDES, organizado pela pesquisa.
Nota: Nova metodologia, referéncia 2010.

Quanto ao Estado do Parand, o setor de servicos aumentou sua participacao
na economia, indo de 60,1% em 2005 para 64,4% em 2016. Diferentemente do que
aconteceu com o Ceara e a maioria dos demais Estados do Brasil, o setor publico ndo
€ 0 que agrega maior valor a economia dentro do setor de servi¢os. Neste, bem como
nos Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e S&o Paulo, o subsetor de
Comércio e Reparacdo de veiculos automotores e motocicletas € o mais
representativo. Quanto a Agricultura, o Parana também demonstrou comportamento
diferente em relacdo ao Cearad. Embora a participacdo desse setor também seja o

mais baixo dentro dessa unidade da federacao, houve ampliacdo dentro do periodo,
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de 9,4% em 2005 para 9,9% em 2016. Na industria, embora tenha ocorrido diminuicéo
da participacao desse setor na economia, a participacao da industria de transformacao
ainda é majoritaria, com 15,3% em 2016.

Quanto a participacdo de cada setor econdmico do Valor Adicionado Bruto
das economias dos Estados a serem analisados, verifica-se conforme graficos 8 e 9,
que a economia cearense é fortemente concentrada no setor de servigos, com
ampliacdes da participacdo desse setor e retracdo dos demais setores entre o periodo
inicial e final. Por sua vez, no Estado do Parang, seu nivel de desenvolvimento e
formacdo econdmica histérica levaram o Estado a desenvolver uma industria mais
forte em termos de capacidade e diversidade. Ainda, a participacdo da agricultura no
Valor Adicionado Bruto da economia paranaense é mais que o dobro da verificada no

Ceara.

Gréfico 8 — Participacao (%) dos setores econdmicos no valor adicionado bruto para o Estado do Ceara
— 2005 a 2016.
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Do ponto de vista te6rico, a maior participacao da atividade industrial, onde o
produto engloba maiores graus de valor agregado em termos de tecnologia, traduz-se
em maiores efeitos médios de salarios e formacdo da mé&o-de-obra necessaria a
atividade. Por sua vez, a manutencdo de uma participacao relativamente maior da
agricultura paranaense, faz com o Estado ultrapasse com maior facilidade crises de
ordem interna, como comentado na segao 2.6.

Por fim, o critério mais importante para a escolha dos estados a serem
analisados estd relacionado com a existéncia de dados municipalizados. Nesse

sentido, como os dois Estados possuem institutos de pesquisa econémica proprios,
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na base de dados destes € possivel perceber a importancia que os dados em unidades
espaciais menores possuem para estes 6rgaos de pesquisa. Nesse interim, foi que a
escolha final recaiu sobre os estados do Ceara e do Parana.

Grafico 9 — Participacéo (%) dos setores econdmicos no valor adicionado bruto para o Estado do

Parana — 2005 a 2016.
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Fonte: IBGE / Ipardes.

De forma resumida, os Estados foram escolhidos por (i) suas diferencas em
nivel de desenvolvimento, (ii) composi¢éo da atividade econémica diferente; e (iii) a
existéncia de dados municipalizados de consumo de energia elétrica ao longo do
periodo.

Outra informacédo importante em relacao a presente pesquisa € a participacao
dos consumidores de baixa renda na classe residencial. Conforme pode ser visto no
grafico 10, a participagdo de consumidores que recebem subsidios tarifarios oriundos
da tarifa social de energia elétrica (TSEE) diminuiu expressivamente entre o periodo
inicial e final da andlise.

Salienta-se, conforme ANEEL (c), que a expressiva variacdo no Estado do
Ceard entre os anos de 2014 e 2015 esté relacionada com o processo de revisdo dos
beneficios concedidos até entdo com vistas a garantir que apenas as familias que
realmente possuem direito aos descontos tarifarios pudessem fazer uso dos mesmos.
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Grafico 10 — Participacdo (%) dos consumidores que recebem beneficios tarifarios no consumo total
da energia elétrica em baixa tenséo nos Estados do Ceara e Parana — 2005 a 2016.
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5.6 PROCEDIMENTOS DE ESTIMACAO

De modo a tornar intuitivo o entendimento dos procedimentos a serem
adotados na estimacdo dos modelos descritos em (32), (34), (36) e (38), é necessario
realizar comentérios finais quanto a metodologia que sera empregada na pesquisa. A

sequéncia a ser realizada, resumidamente, seguird 0s seguintes passos:

i) Realizar Analise Exploratéria dos Dados Espaciais (AEDE).
Essa etapa € realizada para trazer a pesquisa intuicbes a respeito das

informacdes espaciais no tempo.

i)  Obter o resultado do Teste do Fator de Inflacdo da Variancia (VIF) em
cada modelo a ser estimado.

O intuito do teste é verificar a existéncia ou ndo de multicolinearidade entre o0s
regressores. Quando se imagina o modelo marshalliano, onde os principais
determinantes da demanda (preco e renda) sdo considerados, ndo se imagina que
possa haver uma relacdo muito forte entre essas duas variaveis, embora exista.
Contudo, variantes ao modelo mais basico, por vezes, apresentam essa caracteristica
indesejada entre os regressores, 0 que pode tornar as estimativas viesadas.

Para Miloca e Conejo (2013), alguns dos sinais de existéncia de
multicolinearidade forte entre as variaveis independentes seriam (i) valores elevados

do coeficiente de determinacao; (ii) alteracdes expressivas dos coeficientes quando
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um regressor € retirado ou substituido; (iii) rejeicado de que todos os coeficientes sejam
nulos, mas nédo rejeicdo de que apenas um o seja; (iv) obtencdo de sinais
contraditorios dos coeficientes da regresséo; e (v) elevados intervalos de confianca
associados as variaveis relevantes.

Sua aplicagéo direta segue a férmula descrita na equacdo (40), onde R}
representa o coeficiente de determinacao da regressao de cada variavel explicativa Xi
sobre as outras variaveis explicativas. Resultados menores que 10 validam a
inexisténcia de multicolinearidade entre os regressores (JOHNSON; WICHERN,
2007), (HARDLE; SIMAR, 2012).

_ 1
VIF = e (40)

i)  Verificar, por meio do Teste F, se o instrumento utilizado para reestimar
0 preco, no caso a TE, é um instrumento forte.

O teste para identificacdo de instrumentos fracos seguiu a metodologia
proposta por Stock e Yogo (2005), que tem como hip6tese nula que 0s instrumentos
séo fracos.

iv) Estimar cada modelo descrito nas equacdes (32), (34), (36) e (38)
utilizando técnicas a-espaciais de painel de dados com efeitos fixos, efeitos aleatorios
e pooled.

O intuito dessa estimacao prévia € determinar qual dessas técnicas de painel
sera adaptada para a andlise espacial, bem como para ter uma base comparativa para
a melhor forma de controlar a dependéncia espacial, a ser defina depois, conforme

resultados de cada modelo.

v)  Proceder com Teste F nas estimac¢fes com painel a-espacial.

Inicialmente, para poder decidir pela utilizagdo entre modelos em painel de
dados que consideram (efeitos fixo ou aleatorio) ou ndo (pooled) a heterogeneidade
nao-observavel, deve-se proceder com teste especifico capaz de assegurar qual
dessas abordagens produz estimativas mais eficientes.

Assim, para se confirmar ou negar a validade da suposi¢éo basica do modelo

pooled sera aplicado Teste de F as estimativas geradas por este modelo e as que
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forem geradas pelo método de Efeitos Fixos, ainda em regressdes a-espaciais. Cabe
salientar, conforme Wooldridge (2010), que a escolha analitica pelo método pooled
quando um método que considera os efeitos da heterogeneidade n&o-observavel
deveria ser empregado, gera um problema chamado viés de heterogeneidade.

Vi) Realizar Teste de Hausman Espacial.

Cabe salientar que a escolha do teste especificamente adaptado para a
natureza espacial dos dados, € necessario para cobrir eventuais divergéncias entre
uma possivel inconsisténcia do teste tradicional de Hausman ocasionado pela
existéncia de dependéncia nos dados. (PACE; LESAGE, 2008)

Esse procedimento intenciona verificar qual modelo € o melhor para as
estimacdes seguintes, se o modelo de efeitos fixos ou aleatérios. Para sua execucao,
testa-se a hipdtese nula (Ho) de que a heterogeneidade n&o-observada néo é
correlacionada com o conjunto de varidveis explicativas selecionado®’, o que,
conforme descrito na secdo 5.4.3, descreve 0 pressuposto basico do modelo de
efeitos aleatorios. Dessa forma, rejeitando-se a hipotese nula, aceita-se a hipotese
alternativa de que a heterogeneidade ndo-observada é correlacionada com o conjunto

de variaveis explicativas selecionado e, logo, o modelo de efeitos fixos € melhor.

vii) Realizar Teste Cross-section Dependence (CD de Pesaran) nas
estimacgOes com painel a-espacial.

A finalidade do teste €& determinar a existéncia ou ndo de dependéncia
espacial nos dados (requisito indispensavel para poder ser adotada a técnica
econométrica-espacial). Para tanto, conforme proposto por Pesaran (2012), a
hip6tese nula é de que os residuos através das unidades analisadas ndo estédo
correlacionados. Dessa forma, negar esta premissa no teste estatistico valida a

existéncia de dependéncia espacial dos dados.

viii) Estimar, em cada modelo descrito nas equacdes (32), (34), (36) e (38),
as formas funcionais de controle da dependéncia espacial descritas ha metodologia
de pesquisa (SAR / SEM / SDM / SDEM) considerando os modelos em painel de
dados.

37 0u, em outras palavras, ha dois estimadores consistentes que consideram a heterogeneidade nao-
observada, mas que diferem em eficiéncia. (Hausman, 1978)
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iX) Em cada estimativa espacial descrita no item anterior, realizar o
levantamento dos critérios de informacao de Akaike (AIC) e Bayes (BIC), a fim de

determinar qual modelo espacial melhor controlou a dependéncia espacial;

X)  Providenciar verificacao da estatistica | de Moran dos residuos da melhor
forma de controlar a dependéncia espacial, conforme item (ix), de modo a comprovar

gue a autocorrelacéo espacial foi controlada,;

xi) Realizar Teste de White para cada modelo espacial escolhido conforme
item (ix) visando garantir que o resultado do melhor modelo possui erros

homocedasticos, garantindo assim a eficiéncia do estimador utilizado.

xii) Realizar as analises no modelo estudado apenas com base na melhor

forma de controlar a dependéncia espacial, conforme critérios de informacéao.

A Figura 12 apresenta um organograma simplificado da sequéncia a ser

realizada a partir do passo (ii).

Figura 12 — Organograma do processo de estimacéo de cada modelo.
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analisado |

5 _ Modelo SAR ——— | de Moran
S ritérios de — residuos
. Resultados
gg I vodeosom
O Modelo SDM
§3 (AIC e BIC) Teste de
Modelo SDEM White

Fonte: O autor.

Nota: As etapas em cor amarela definem testes que comprovam a possibilidade ou ndo de continuidade
para a etapa seguinte. As etapas definidas em cor verde identificam processos selecionadores da etapa
anterior. (a) Conforme metodologia proposta por Stock e Yogo (2005); (b) HO: heterogeneidade néo-
observada néo é relevante.
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Dessa forma, de maneira exemplificativa, ao se analisar o modelo
marshalliano definido em (32) para um Estado qualquer: (ii) *® verifica-se a existéncia
de multicolinearidade; (iii) observa-se se a TE foi um instrumento forte o suficiente
para estimar a tarifa média em baixa tensdo por municipio; (iv) estima-se o modelo
utilizando técnicas a-espaciais de painel de dados com efeitos fixos, efeitos aleatérios
e pooled; (v) realiza-se o Teste F para verificar se a heterogeneidade ndo-observada
é relevante; (vi) procede-se com o Teste de Hausman Espacial, para se verificar se a
melhor forma de se trabalhar a heterogeneidade ndo observada é por meio de efeitos
fixos ou aleatérios; (vii) verifica-se, via Teste de Cross-section Dependence, a
existéncia de dependéncia espacial; (viii) estima-se as formas funcionais de controle
da dependéncia espacial descritas na metodologia de pesquisa considerando o
modelo de painel de dados escolhido por meio dos passos (v) e (vi); (ix) realiza-se a
andlise dos critérios de informacéo de Akaike (AIC) e Bayes (BIC) a fim de determinar
qual modelo espacial melhor controlou a dependéncia espacial. Paralelamente, (x) €
possivel verificar se a dependéncia espacial foi controlada por meio da utilizacédo da
estatistica | de Moran sobre os residuos dos melhores modelos estabelecidos pelos
critérios de informacéo; (xi) verifica-se, por meio do teste de White, se os erros do
melhor modelo de controle da dependéncia espacial s&o homocedasticos. Esse teste
objetiva demonstrar a eficiéncia do estimador por ML; e (xii) analisa-se o resultado do
melhor modelo de painel de dados que utilizou técnicas espaciais e controlou a

dependéncia espacial.

% O primeiro passo do processo de estimacao, relativo a Analise Exploratéria de Dados Espaciais, ndo
foi comentado devido tratar-se de uma verifica-se prévia a estimacao.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Nessa secao serdo realizadas as apresentacdes e andlises referentes aos
resultados da pesquisa. De modo a trazer insights que podem auxiliar no decorrer da
analise, inicia-se a apresentacdo da Analise Exploratoria dos dados. Na sequéncia,
serdo apresentados os resultados dos modelos, conforme equacdes (32), (34), (36) e

(38). Por fim, seréo tecidos analises comparativas entre os Estados analisados.

6.1 ANALISE EXPLORATORIA DE DADOS ESPACIAIS

De forma a elucidar o comportamento do consumo de energia elétrica em
baixa tenséo per capita nos espacos analisados, faz-se necessério tecer comentéarios
iniciais quanto as estatisticas descritivas dessa variavel de analise. Conforme a
Tabela 3, houve ampliacdo do consumo médio individual da energia elétrica em baixa
tensdo em ambos os estados analisados. Contudo, verifica-se também que o estado
com processo de desenvolvimento humano mais amadurecido (Parana) possui
meédias mais altas, tanto no periodo inicial, quanto final. Todavia, o nivel de variacao
do consumo de energia elétrica em baixa tensao per capita no estado com menor nivel
de desenvolvimento (Ceard), foi maior (96,43%) quando comparado com o Parana
(55,41%).

Ainda, é possivel perceber que o consumo de energia elétrica em baixa tensao
comportou-se de maneira ndo-homogénea, dada a ampliacdo do coeficiente de
variacdo nos Estados ao longo do periodo, com uma heterogeneidade maior para o
Estado do Ceara. Logo, ha evidéncias de que a ampliacao do referido consumo possa
ter ocorrido de forma concentrada espacialmente.

Tabela 3 — Estatisticas descritivas sobre o consumo de energia elétrica em baixa tensao per capita —
municipios do Ceard e do Parana — 2005 e 2016.

Estado| Ano Média Desv~|o cvVv Méximo | Minimo
padrdo
Conrd 2005 028 0.13 045 095 0.11
2016 0,55 0,37 067 440 0,21
Barans 2005 0,74 0,24 033 201 0,19
arana 2016 1,15 0,47 041 523 0,40

Fonte: IBGE/Ipece/lpardes/ANEEL.
Nota: Informagfes organizadas pelo autor.
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Uma forma de verificar o nivel de concentracédo, embora néo levando em conta
o critério espacial, é verificar o indice de Hirschman-Herfindahl (HH) das éareas.
Conforme Resende e Boff (2013), este indicador € calculado a partir do somatorio do
quadrado das participag@es individuais de cada unidade (HH =Y, p?). A intengao de
tal técnica é atribuir pesos maiores as maiores unidades consumidoras. Assim,
maiores indices HH representam maior concentracdo. Nesse sentido, verificando os
dados das tabelas 4 e 5, é possivel perceber que a concentragdo do consumo de
energia elétrica em baixa tensao per capita em cada area teve leve desconcentragao.
Contudo, ainda é possivel perceber que o Estado do Ceara € mais fortemente

concentrado.

Tabelas 4 e 5 — Indice de Hirschman-Herfindahl (HH) e indicadores de concentragdo ndo-espaciais do

consumo de energia elétrica em baixa tensdo nos Estados do Ceara e Parana — 2005 e 2016.

) Participacéo | Participagdo ’ Participacéo | Participagdo
CEARA 2005 2016 PARANA 2005 2016

Municipio de maior Municipio de maior

consumo

45,66%

40,86%

consumo

22,18%

17,90%

5% maiores municipios
consumidores

61,74%

58,56%

5% maiores municipios
consumidores

57,69%

53,21%

Qtde. municipios - 50%

3

4

Qtde. municipios - 50%

12

17

indice de Hirschman-
Herfindahl (HH)

0,21

0,17

indice de Hirschman-
Herfindahl (HH)

0,06

0,04

Fonte: IBGE/Ipece/lpardes/ANEEL.
Nota: Informagfes organizadas pelo autor.

Contudo, uma analise mais focada no espaco deve ser realizada, visando
identificar as concentracdes e os padrdes de distribuicbes espaciais. E possivel
representar a distribuicdo espacial por meio de mapas, conforme Figura 13. Percebe-
se, a partir de uma visualizacéo espacial dos dados, que existe concentracéo espacial
em ambos os estados. Melhor ainda, existe proximidade espacial dos municipios com
maior e menor consumo entre si, o que é ratificado pela estatistica | de Moran®
(Tabela 6). No caso do estado do Ceara, percebe-se maiores variagdes positivas em
termos de consumo de energia elétrica em baixa tensdo per capita em torno de seu

litoral e na regido centro-leste. Quanto ao estado do Paran4, a tendéncia na ampliagéo

39 A estatistica | de Moran é uma espécie de autocorrelacdo estabelecida a partir da autocovariancia
espacial do tipo cruzada e a variancia dos dados. Seu valor esperado é o que seria obtido na
inexisténcia de padréo correlacional espacial da varidvel analisada. Assim, caso o resultado do teste
seja significativo, comprova-se a existéncia de autocorrelacdo espacial e, consequentemente, de
dependéncia espacial da variavel de analise. O sinal do teste (positivo ou negativo) representa se a
relacdo espacial é direta ou inversa entre as unidades espaciais. Por sua vez, seu valor, cujo médulo
esta compreendido entre zero e um, determina a intensidade da dependéncia espacial.
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do consumo de energia elétrica em baixa tenséo per capita ocorreu notadamente no

norte pioneiro e nas porcdes oeste e sudoeste do estado.

Figura 13 — Distribuicdo do consumo de energia elétrica em baixa tenséo per capita nos municipios do
Cearé e do Parana - 2005 e 2016.

(a) Ceara 2005 (b) Ceara 2016

Consumo de EE em BT per capta_ Ceard 2005
[ 0,11 - 0,21 MWh per capta
[ 0,21 - 0,29 MWh per capta
[I 0,29 - 0,42 MWh per capta
I 0,42 - 0,75 MWh per capta
I 0,75 - 0,95 MWh per capta

Consumo de EE em BT per capta_ Ceara 2016
¥ [ 0,11-0,21 MWh per capta
§  [10,21- 0,29 MWh per capta
[ 0,29 - 0,42 MWh per capta
[ 0,42 - 0,75 MWh per capta
I 0,75 - 4,40 MWh per capta

0 75 150 km
0 75 150 km

Consumo de EE em BT per capta_ Parand 2005
[ 0,1900 - 0,5700 MWh per capta

Consumo de EE em BT per capta_ Parana 2016
[10,19 - 0,57 MWh per capta

0 75 150 km [ 0,5700 - 0,7700 MWh per capta 0 75 150 km [0 0,57 - 0,77 MWh per capta
Ly H— [ 0,700 - 0,700 MWh per capta Ly, S— [0 0,77 - 0,97 MWh per capta
[ 0,9700 - 1,2600 MWh per capta [ 0,97 - 1,26 MWh per capta
I 1,2600 - 2,0100 MWh per capta I 1,26 - 5,23 MWh per capta

Fonte: Resultados da pesquisa, com uso do software QGIS.

Verifica-se também, em ambos o0s casos, que as capitais possuem forte
determinacao do consumo de energia elétrica em baixa tenséo per capita, bem como
foram capazes de induzir o processo de concentracdo em seu envoltorio ao longo do
periodo de analise.

Por outro lado, as regifes interioranas mantiveram baixo nivel de
concentracdo e atracdo do consumo pelo bem essencial em analise. E relevante
imaginar que as capitais dos estados possuam tal caracteristica, uma vez que,
normalmente, os processos de expansao produtivos partem dos grandes centros de
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gestdo. Contudo, chama-se atencdo para a necessidade de politicas estaduais
voltadas a minimizacéo desse processo, a fim de fortalecer a dinamica econémica dos

municipios localizados nas &reas centrais dos estados analisados.

Tabela 6 — | de Moran do consumo de energia elétrica em baixa tenséo per capita — Ceara e Parana -
2005 e 2016.

Regido | Ano | Rainha Torre |4 vizinhos |5 vizinhos |6 vizinhos
2005 04771 0,4710 10,4818 0,4488 0,4216
2016  0,2148 0,2068 0,1989 0,1893 0,1846
2005 0,4222 0,4218 0,463 0,4485 0,4262
2016  0,4467 0,4472 0,5141 0,4944 0,4662

Fonte: Resultados da pesquisa, com uso do Software Geoda.
Nota: Todos significativos a 1%.

Ceara

Parana

7

Desse modo, é evidente que municipios com alto grau de demanda por
energia elétrica em baixa tenséo per capita tenderam a estar rodeados por municipios
com caracteristica semelhante. Da mesma forma, municipios com diminuta demanda
por energia elétrica em baixa tenséo per capita, na média, apresentaram vizinhos com
propriedade similar. Assim, existe indicacdo de um processo de concentragdo do
consumo de energia elétrica em baixa tensdo nos estados analisados, ratificando a
existéncia de uma heterogeneidade espacial.

Todavia, analisando o comportamento da estatistica | de Moran (Tabela 6),
percebe-se uma divergéncia das consequéncias da concentracdo da variavel
dependente entre as unidades da federacéo analisadas. O indice verificado no Estado
do Ceara diminuiu entre o periodo inicial e final, expressando a diminuicdo do padrédo
de concentracdo ao longo do tempo. Por sua vez, o Estado do Parana apresentou
resultado divergente, com o aumento do padrdo de concentracdo espacial. Esse
resultado pode estar associado ao consumo do Parand, que, por jA ser maior no
periodo inicial, induziu a uma concentragdo maior. Enquanto isso, no estado do Cear4,
como havia um consumo menor inicialmente, sua evolugdo positiva tendeu a
beneficiar mais municipios.

Isso posto, pode-se concluir que, embora estatisticamente possa ter ocorrido
uma leve desconcentracdo do consumo de energia elétrica em baixa tenséo per capita
nos estados analisados (indice HH), houve, espacialmente, aumento da concentracdo
no Estado do Parana em torno de unidades espacialmente proximas (I de Moran).

Em outras palavras, no estado com indice de desenvolvimento humano mais

elevado, as maiores variacOes positivas da demanda em analise concentraram-se,
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majoritariamente, em torno de regides que ja possuiam maior consumo; enguanto as
menores variacdes positivas da demanda por energia elétrica concentraram-se em
torno de regides com menor consumo de energia elétrica em baixa tenséo per capita.

Uma maneira de perceber essas conclusbes sobre os modelos de
concentracdo espacial € analisando o Mapa de Clusters LISA (Figura 14). Por meio
dessa representacéo, fica claro que o padrao associativo-espacial, no caso do Estado
do Cear4, deslocou-se em seus clusters alto-alto de regies mais concentradas em
torno da capital (Fortaleza) para regiées mais a sudeste, enquanto os clusters baixo-
baixo estenderam-se do sudoeste do Estado para a regido central.

Figura 14 — Mapa de clusters espaciais do consumo de energia elétrica em baixa tenséo per capita nos
municipios do Ceara e Parana - 2005 e 2016.

(a) Ceara 2005 (b) Ceara 2016
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Fonte: Resultados da pesquisa, com uso do software Geoda.

No caso do Parana, houve uma intensificacdo dos aglomerados de consumo

de energia elétrica em baixa tensédo per capita do tipo baixo-baixo, formando um
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corredor desde o sul do estado até o norte pioneiro, intensificacéo esta que foi superior
a observada para o Ceara. Por sua vez, o padrdao de concentracao do tipo alto-alto
manteve-se na regido oeste do estado.

Assim, fica caracteriza a existéncia de heterogeneidade espacial na demanda
por energia elétrica em baixa tensédo e, como uma das conclusdes iniciais da pesquisa,
fica claro que, em ambos os Estados, os Governos Estaduais deveriam focar em
politicas de fortalecimento da dindmica econdmica em torno do interior de suas areas

de atuacao.

6.2 RESULTADOS COMPARATIVOS DO MODELO COM DETERMINANTES
MARSHALLIANOS

No modelo descrito em (32) foram empregados 0s principais determinantes
da demanda por energia elétrica em baixa tensdo. A analise para este modelo
comecara descrevendo os resultados para o Estado do Ceara e depois para o Estado
do Parané.

A analise do resultado do Teste F (1915,93), constante no Apéndice C,
demonstra que a TE foi considerada como um instrumento forte para reestimar a tarifa
meédia de energia elétrica em baixa tenséo, aliviando o problema de simultaneidade
entre consumo e preco. O Fator de Inflagdo da Variancia (VIF), demonstra um
resultado de relacéo entre as variaveis explicativas na ordem 1,28. Dessa forma, fica
demonstrada a inexisténcia de multicolinearidade para o modelo baseado nos
determinantes marshallianos para o Estado do Ceara.

A analise dos resultados com painel a-espacial (Apéndice C) comprova ainda,
por meio de Teste F, que a heterocedasticidade ndo-observada é importante para
analise. A partir dos resultados do teste de Hausman Espacial (p-valor de 2,20E-16)
€ demonstrado também que a melhor forma de tratar a heterogeneidade néo-
observada no caso do modelo descrito em (32) para o Ceara € por meio de efeitos
fixos. Ainda, fica confirmada a existéncia de dependéncia espacial por meio do teste
CD de Pesaran, com p-valor de 2,20E-16, que rejeitou a hip6tese de independéncia
espacial dos dados analisados ao longo do periodo de analise. Logo, ndo modelar as
relacdes espaciais viesa a analise dos resultados (ANSELIN, 1988).

A analise dos resultados dos coeficientes da demanda por energia elétrica em

baixa tensdo sem tratamento da dependéncia espacial (Apéndice C) demonstra que
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os resultados para a elasticidade-preco da demanda por este servico €, de fato,
viesada, caso ndo se modelo 0 espaco. Essa pode ser uma das razdes para até entédo
nao terem sido realizados estudos para a demanda em uma analise vertical. Para se
obter resultados satisfatorios, seria necessario o tratamento da dependéncia espacial.

Ocasionalmente, a desconsideracédo do espaco em uma analise onde exista
uma dinadmica maior da relacdo pre¢co-consumo, como no caso da energia elétrica em
baixa tenséo, onde varios tipos de consumidores sao avaliados de forma simultanea,
somente seja consistente se a dependéncia espacial for controlada. Assim, de forma
a corrigir essa necessidade de controle espacial, a analise dos resultados do modelo
descrito em (32) com uso das técnicas econométricas-espaciais para o Estado do

Ceara pode ser vista na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultado das estimativas dos modelos espaciais de consumo de energia elétrica em baixa
tensdo per capita com base nos determinantes marshallianos para o Estado do Ceara — 2005 a 2016.

Log C SAR SEM SDM SDEM
0,0413(.) -1,441 4% -1,3395%**
Preco (Log P) - a 0,1077***
(0,0229) (0,0261) (0,1425) (0,1358)
Renda (Log v) - B 0,3084++ 04703+ 0,2500%+ 0,2835%++
(0,0220) (0.0223) (0,0315) (0,0302)
0,2490*** 0,1998***
W(Log C) - p (0,0274) - (0,0299) )
i i 1,4583*** 1,3661%*
W(Log P) -T p (0,1439) (0,1379)
) ) 0,1953*** 0,2796***
W(Log Y) -Ty (0,0367) (0,0345)
We - A ) 0,1806*** ) 0,1857***
(0,0305) (0,0304)
Numero de observacgdes 184 184 184 184
AIC 9456,18 9.505,72 9315,34** 9.324,26
BIC 10527,75 10.577,32 10398,31** 10.407,23

Fonte: Resultado da pesquisa.

Notas: Resultados obtidos por meio do pacote spml no software RStudio. Entre parénteses estdo
discriminados os erros-padréo robustos. (***) significativo a 0,1%; (**) significativo a 1%; (*) significativo
a 5%; (.) significativo a 10%; () n&o significativo. (negrito) Melhor qualidade de ajustamento, segundo
critério de informacg&o de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC).

De forma similar a encontrada na literatura sobre a aplicacdo da técnica
espacial a demanda por energia elétrica, como em Gomez; Filippini e Heimsch (2013)
e Cabral (2017), o padrédo espacial que melhor controla a dependéncia espacial no
caso da demanda por energia elétrica em baixa tenséo para o Estado do Ceara, para
0 modelo descrito em (32), é obtido a partir do Modelo de Durbin Espacial (SDM).

Recorda-se que nesse modelo, existe o transbordamento dos efeitos da variavel



114

dependente espacialmente, bem como a influéncia local dos determinantes
verificados.

Analisando os resultados do Modelo de Durbin Espacial (SDM) aplicado ao
modelo descrito em (32) para o Estado do Ceara, observa-se que todos os parametros
se apresentaram significativos a 5%. Contudo, aqui surge uma primeira conclusao
diverge da maioria da literatura. A demanda de longo prazo por energia elétrica em
baixa tensédo é sensivel (elastica) ao preco nessa unidade da federacdo. Esse fato
pode estar associado aos niveis de desenvolvimento mais baixos desse estado, 0s
quais, mesmo com sua ampliacdo nos ultimos anos, foi incapaz de acomodar as
flutuacbes do preco.

Outro fator que pode estar relacionado com esse desempenho da demanda
cearense por energia elétrica em baixa tensdo é o fato de seu nivel de
desenvolvimento de renda ter piorado de forma acentuada em virtude da crise de
2014. Como pode ser visto no Apéndice N, no periodo da referida crise (2014-2016),
houve uma drastica piora nas condi¢cdes de emprego e renda no referido Estado.

Basta perceber que o nivel baixo de desenvolvimento de emprego e renda
afetava apenas 21,08% dos municipios do Estado em 2013 e chegou a afetar 57,30%
dos municipios em 2015.

Ainda, como a demanda ora analisada possui forte relacdo com toda a
dindmica econbmica, por tratar-se de uma andlise vertical, as crises de origem interna
afetaram mais fortemente a economia local como um todo. Os efeitos de tal crise no
periodo podem ter levado ao resultado elastico da referida demanda ao preco.
Portanto, pequenas alteracdes na tarifa da energia elétrica tendem a diminuir, na
média, mais que proporcionalmente o seu consumo (e vice-versa).

Contudo, como descrito na metodologia, a leitura dos efeitos dos regressores
no caso de uma analise com defasagem espacial da variavel dependente, como este
(ver Figura 10), deve ser realizada considerando os efeitos diretos e indiretos dessa
relacdo, como descrito na Tabela 8. Tais estimativas seguem as consideracdes de
calculo de LeSage e Pace (2009), para quem os resultados das variaveis explicativas
defasadas espacialmente ja consideram a totalidade de interagdes.

Assim, em uma leitura completa (efeitos totais) dos resultados do modelo
SDM na formulagcdo com regressores marshallianos para o Estado do Ceara, a
elasticidade-preco da demanda por energia elétrica em baixa tensdo neste estado é

de -1,80. Sendo assim, um aumento de 1% no prec¢o diminui 0 consumo de energia
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elétrica em baixa tenséo per capita num montante equivalente a 1,80%. Por sua vez,
a elasticidade-renda foi de 0,33. O que demonstra um comportamento inelastico da
referida demanda a renda. Por altimo, verifica-se que a demanda por energia elétrica
em baixa tensdo responde ao nivel de 0,20 em relacdo ao consumo de sua vizinhanca.
Em outras palavras, quando o consumo de energia elétrica em baixa tensdo no Ceara
aumenta em 1% em determinada cidade, aquelas que a cercam aumentam (efeito

similaridade) em 0,20% seu proprio consumo.

Tabela 8 — Efeitos Diretos e Indiretos do modelo SDM sobre a demanda por energia elétrica em baixa
tensdo per capita com base nos determinantes marshallianos para o Estado do Ceard — 2005 a 2016.

Efeitos — SDM

Log C SDM
Efeito Direto (a) ‘ Efeito Indireto (a) | Efeito Total (a)
0,1998***
W(log C) (0,0299) - - -
Preco (Log P) -1,3395™ -1,4534%+ -0,348%** -1,801 4%+
o (-o9 (0,1358) (0,1528) (0,0764) (0,2084)
Renda (Log Y) 0,2835++ 0,2621++ 0,0628** 0,3249***
9 (0,0302) (0,0319) (0,0135) (0,0412)
1,8224%*
W(kog P) (0,2096) - - -
0,2441%+
W(Log Y) (0,0511) - - -

Fonte: Resultado da pesquisa.
Notas: (a) Resultados obtidos por meio do pacote spml no software RStudio. Entre parénteses estédo
descritos os Erros-padrao robustos. (***) Resultado significativo a 0,1%.

Uma observacgao importante e que esta vinculada a teoria econémica é que a
caracteristica inelastica do consumo de energia elétrica em baixa tensédo no Ceard em
relacdo a renda permitiria ao monopolista maximizar lucro com um nivel de oferta
abaixo da demanda, “uma vez que poderia aumentar seus lucros produzindo menos”.
(VARIAN, 2015, p. 631).

Nesse sentido, € importante salientar a importancia do poder regulador do
Estado na oferta de energia elétrica em baixa tensdo. Sem a acdo do Estado por meio
do estabelecimento de garantia de atendimento a demanda, as concessionarias de
energia elétrica, com intuito de alcancar melhores resultados, poderiam simplesmente
decidir ndo ofertar energia para a parcela de populacdo que nao suportasse maiores
aumentos de preco em virtude de sua baixa sensibilidade-renda. Nesse mesmo
sentido, as politicas de universalizagdo e a existéncia de subsidios para a parcela
menos favorecida da populacdo também séo politicas que auxiliam na mitigacao

dessa caracteristica da demanda por energia elétrica.
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Quanto ao termo de erro da estimativa espacial que melhor controlou a
dependéncia espacial, a normalidade € garantida pela propriedade assimptotica da
amostra e, conforme teste de White*° realizado, os erros das estimativas com modelo
SDM sdo homocedasticos, o que garante a eficiéncia do estimador por Maxima
Verossimilhanca.

Seguindo para a analise do modelo descrito em (32) para o Estado do Parana,
o resultado do Teste F (10774,70), constante no Apéndice D, demonstra que a TE foi
considerada como um instrumento forte para reestimar a tarifa média de energia
elétrica em baixa tensao, aliviando o problema de simultaneidade entre consumo e
preco. A analise do Fator de Inflacdo da Variancia (VIF) demonstra a inexisténcia de
multicolinearidade para o modelo baseado nos determinantes marshallianos para o
referido Estado.

A andlise dos resultados com painel a-espacial (Apéndice D) comprova, por
meio do Teste F, que a heterocedasticidade ndo-observada é importante para analise.
Do mesmo modo, a partir dos resultados do teste de Hausman Espacial (p-valor
2,56E-04), fica demonstrado que a melhor forma de tratar a heterogeneidade né&o-
observada no caso do modelo descrito em (32) para o Parana seria por meio de efeitos
fixos, uma vez que a hipétese nula foi rejeitada. Esse arranjo, como defendido na
literatura €, efetivamente, o mais indicado para a analise (BALTAGI, 2005),
(ELHORST, 2014), (MADDALA et al., 1997).

Ainda, fica confirmada a existéncia de dependéncia espacial por meio do teste
CD de Pesaran, uma vez que a hipotese nula de inexisténcia de dependéncia espacial
foi rejeitada. Nesse sentido, caso o espac¢o ndo seja modelado existem fortes chances
de as estimativas econométricas serem viesadas. Por fim, o resultado do teste de
White*! aplicado ao melhor modelo espacial que sera descrito a seguir, garante a
homocedasticidade dos termos de erro, garantindo que o estimador de Maxima
Verossimilhanca foi eficiente.

Diferentemente do que aconteceu na analise a-espacial para o Estado do
Ceara, a analise dos resultados dos coeficientes da demanda por energia elétrica em

baixa tensdo sem tratamento da dependéncia espacial demonstram resultados para

4 O valor do teste de White foi 1,3817, ndo rejeitando a hipétese nula de presenca de
homoscedasticidade ao nivel de significAncia de 5%.
4 O valor do teste de White foi 0,1514, ndo rejeitando a hip6tese nula de presenca de
homoscedasticidade ao nivel de significancia de 5%.
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as elasticidades preco e renda mais alinhados a literatura, embora a elasticidade-
preco ainda tenha apresentado resultado viesado (0,02). O exame do tratamento da
dependéncia proporcionado pelos modelos espaciais deve demonstrar a intensidade
desse viés para as variaveis em analise.

De forma a corrigir a dependéncia espacial comprovada no exame a-espacial,
a analise dos resultados do modelo descrito em (32) com uso das técnicas
econométricas-espaciais para o Estado do Parand pode ser vista na Tabela 9.
Verifica-se que, para apreciacdo da demanda por energia elétrica em baixa tenséo
com determinantes marshallianos para o Estado do Parand, os critérios de informacéo
nao coincidem quanto ao melhor modelo para controle da dependéncia espacial.
Enquanto o critério de informacdo de Akaike (AIC) indicou que a melhor forma de
controlar a dependéncia espacial seria com uso de Modelo de Durbin Espacial do Erro
(SDEM), o critério de informacao bayesiano de Schwartz (BIC) definiu que o Modelo
de Defasagem Espacial (SAR) seria melhor. Logo, para definir qual modelo seria
melhor para o caso do Parana, foi considerado que, como o0s principais determinantes
de consumo de energia elétrica estdo no modelo (preco e renda), ndo ha razao para

haver explicacéo forte nos termos de erro defasados espacialmente.

Tabela 9 — Resultado das estimativas dos modelos espaciais de consumo de energia elétrica em baixa
tensao per capita com base nos determinantes marshallianos para o Estado do Parana — 2005 a 2016.

Log C SAR SEM SDM SDEM
Preco (Log P) - 20,0350"*  0,0130() 20,0086 -0,0134
¢o (Log (0,0056) (0,0077) (0,0207)  (0,0199)
Renda (Log Y) - B 0,2057%* 0,3793*  0,3082%%  0,3289%
g (0,0080) (0,0079) (0,0101)  (0,0095)
0,3615+* 0,3784%* )
W(tog C)-p (0.0160) - (0.0188)
) ] 00238 -0,0302
W(Log P) - 7 p (002180  (0,0222)
] ] 0,0227()  0,1215%+
W(Log Y) -7y (0,0135)  (0,0124)
0,3965+* 0,3868+*
We - A - (0,0188) - (0,0190)
Numero de observagfes 399 399 399 399
AlC 18240,04 183304 18239,19  18237,48*
BIC 20849,01*  20939,37 20861,11 208594

Fonte: Resultado da pesquisa.

Notas: Resultados obtidos por meio do pacote spml no software RStldio. Entre parénteses estado
discriminados os erros-padrao robustos. (***) significativo a 0,1%; (**) significativo a 1%; (*) significativo
a 5%; (.) significativo a 10%; () ndo significativo. (negrito) Melhor qualidade de ajustamento, segundo
critério de informacéo de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC).
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Assim, foi definido que a melhor forma de controlar a dependéncia espacial
com formulacdo conforme (32) para o Estado do Parand € com o Modelo de
Defasagem Espacial (SAR). Esse resultado diverge em relagdo a literatura, onde néo
foram encontrados exemplos desse tipo de arranjo como o melhor modelo para
tratamento da heterogeneidade néo-observada no caso de demanda por energia
elétrica.

Analisando os resultados desta forma de controle da dependéncia espacial
aplicada ao modelo descrito em (32) para o Estado do Parand, observa-se que todos
0S parametros se apresentaram significativos a 5% e que 0s sinais e niveis de
sensibilidade estdo alinhados a literatura acerca da demanda por energia elétrica.

Novamente, como descrito na metodologia, a leitura dos efeitos dos
regressores no caso de uma analise com defasagem espacial da variavel dependente,
como este (ver Figura 8), deve ser realizada considerando os efeitos diretos e indiretos

dessa relacdo, como descrito na Tabela 10.

Tabela 10 — Efeitos Diretos e Indiretos do modelo SAR sobre a demanda por energia elétrica em baixa
tensdo per capita com base nos determinantes marshallianos para o Estado do Parana — 2005 a 2016.

Efeitos — SAR

Log C SAR
Efeito Direto (a) ‘ Efeito Indireto (a) ‘ Efeito Total (a)

0,3615%**

W(Log C) (0,0160) - : -

Preco (Log P) -0,0350%** -0,0358*** -0,0187*** -0,0545%**

¢0 (09 (0,0056) (0,0056) (0,0033) (0,0087)

0,2957%%* 0,3040%%* 0,1592%** 0,4632%%*

Renda (Log Y) (0,0080) (0,0084) (0,0124) (0,0178)

Fonte: dados da pesquisa.
Notas: (a) Resultados obtidos por meio do comando spml no software RStudio. Nos parénteses estédo
descriminados os Erros-padréo robustos. (***) Resultado significativo a 0,1%.

Assim, em uma leitura completa (efeitos totais) dos resultados do modelo SAR
na formulacdo com regressores marshallianos para o Estado do Parang, a
elasticidade-preco da demanda por energia elétrica em baixa tensdo neste estado é
de -0,05. Nota-se que, em virtude das considera¢des dos efeitos espaciais, além da
alteracdo do sentido de resposta, ha leve elevagdo do nivel de sensibilidade se
comparada as estimativas a-espaciais, onde o mesmo efeito foi de 0,02 (Apéndice D).
De toda forma, fica demonstrado que a sensibilidade da demanda por energia elétrica
em baixa tensdo no Estado do Parana é inelastica quanto ao preco. Sendo assim, um
aumento de 1% no preco diminui 0 consumo de energia elétrica em baixa tensdo per

capita num montante equivalente a 0,05%. Por sua vez, a elasticidade-renda foi de



119

0,46. Novamente, houve leve ampliacdo no nivel de sensibilidade quando comparado
ao modelo a-espacial (0,41), o que demonstra um comportamento também inelastico
da referida demanda a renda, somente com resposta mais efetiva que aquela
relacionada com o preco, e que o Vviés pela desconsideracdo da questao espacial é
de 0,05. Conclui-se também que politicas publicas voltadas a universalizacdo de
acesso a energia elétrica para o Parana deveriam focar mais em programas de
desenvolvimento de renda, uma vez que seus impactos seriam superiores. Por fim, o
efeito do consumo de energia elétrica em baixa tensdo sobre o envoltério foi de 0,36.

Percebe-se portanto, que o0s resultados das estimativas espaciais
apresentaram niveis de sensibilidade marginalmente maiores que os apresentados
pela técnica tradicionalmente empregada. Uma das raz6es para o nivel de viés ser
baixo € o comportamento mais homogéneo e, consequentemente, mais amadurecido
e estavel da economia do Estado do Parana, que sofreu baixo nivel de variacdo em
suas caracteristicas de desenvolvimento humano (ver Grafico 6).

No tocante a comparacao que se pode fazer entre os espac¢os analisados,
percebe-se total divergéncia de comportamento com relacdo ao pre¢co. Enquanto o
Estado do Parana demonstrou alto nivel de inelasticidade as variacdes da tarifa de
energia elétrica em baixa tenséo; no Estado do Ceara, a demanda demonstrou ter alto
nivel de sensibilidade as variacdes do preco.

Pensando em termos de politicas existentes, como programas de tarifas
diferenciadas para familias hipossuficientes (Programa Baixa Renda), os resultados
da pesquisa demonstraram que o formulador de politicas tarifarias deve levar em
consideracao as diferencas regionais na construcao de modelos que visam atender a
populacdo mais carente.

Quando a comparacao a ser realizada foca na sensibilidade da demanda ao
nivel de renda, verifica-se que o Estado do Parand € ligeiramente mais sensivel a
variacoes desse determinante que o Estado do Ceara. Uma das razdes para esse fato
pode ser atribuido ao nivel mais elevado de familias cearenses que recebem
beneficios tarifarios (ver Grafico 10). No Ceara, a média do numero de familias que
recebem auxilio do Estado é de 5663 familias por municipio. Por sua vez, no Estado
do Parana, essa média € de apenas 930 familias por municipio.

Nesse caso, como a dinamica socioecondémica do Parana depende mais da
atividade produtiva, € natural imaginar que sua renda, que depende

proporcionalmente mais da atividade econdémica, tenha sensibilidade maior a renda.
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Uma andlise mais detalhada quanto ao nivel de desenvolvimento de emprego e renda
sera realizado na secéo 6.4. Ainda, € possivel perceber que os efeitos espaciais da
demanda por energia elétrica em baixa tensé@o, enquanto impulsionadora da mesma
demanda nas unidades espaciais vizinhas, é expressivamente maior no Estado do
Parana (0,36) quando comparada ao mesmo resultado no Ceara (0,20).

Percebe-se ainda que os efeitos indiretos dos determinantes preco e renda
sdo mais proximos aos efeitos diretos no Parané (Tabela 10) que no Ceara (Tabela
8). Esse resultado pode indicar que quanto menor o nivel de desenvolvimento
socioeconémico, menores sdo os efeitos indiretos do espraiamento espacial de tais
variaveis explicativas. Em termos de politicas publicas, esse resultado indica que, se
politicas tarifarias ou de renda forem efetivadas com intuito de induzir o consumo de
bens essenciais, como a energia elétrica, seu resultado tende a afetar também a
regido circundante. Ainda, se a aplicacéo de tais politicas for resiliente, de tal modo
gue eleve o grau de desenvolvimento socioeconémico, os efeitos indiretos tendem a
elevar-se proporcionalmente aos efeitos diretos, melhorando o resultado de politicas
persistentes.

Por fim, em termos comparativos, percebe-se que quando analisados apenas
0s principais determinantes da demanda por energia elétrica em baixa tenséo (preco
e renda), a melhor forma de controlar a dependéncia espacial variou entre os Estados
analisados. No Ceara, além do transbordamento dos efeitos de influéncia da propria
demanda por energia elétrica em baixa tenséo, a analise da influéncia dos regressores
preco e renda com efeitos locais também auxiliam no controle da dependéncia
espacial. No caso do Parana, os efeitos espaciais das variaveis explicativas ndo foram
estatisticamente relevantes para um maior controle da dependéncia espacial. Esse
fato pode estar associado a maior dinAmica do Estado do Parana com relacdo a sua
economia como um todo. O maior detalhamento das consideracfes dos impactos dos
varios setores econémicos para a demanda por energia elétrica em baixa tenséo sera

realizado na secéo 6.5.

6.3 RESULTADOS COMPARATIVOS DO MODELO COM AS IMPLICACOES DO
DESENVOLVIMENTO HUMANO

O segundo modelo, conforme estabelecido em (34), intenciona avaliar as

consequéncias diretas do nivel de desenvolvimento humano para o consumo de
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energia elétrica em baixa tensdo. Para isso, a renda foi substituida por um indicador
de desenvolvimento humano (Fi) e por duas variaveis de controle: Nivel de
dependéncia social ou renda minima (BFp) e Variacdo do PIB (VPIB).

Iniciando a analise com as consideragfes deste modelo para as estimativas
a-espaciais para o Estado de Ceara (Apéndice E), verifica-se que o resultado do Teste
F (2459,55) demonstra que a TE foi considerada como um instrumento
suficientemente forte. Com base no Fator de Inflacdo da Variancia (VIF), demonstrou-
se gue ndo existe multicolinearidade. Comprova-se também, por meio de Teste F
aplicado as estimativas pooled e de efeitos fixos a-espaciais, que a
heterocedasticidade ndo-observada € importante para analise. Em seguida, observou-
se, a partir dos resultados do teste de Hausman Espacial, que a melhor forma de tratar
a heterogeneidade ndo-observada no caso do modelo descrito em (34) para o Ceara
€ por meio de efeitos fixos. Ainda, fica confirmada a existéncia de dependéncia
espacial por meio do teste CD de Pesaran. Logo, ndo modelar as relacdes espaciais
leva a resultados viesados. No tocante a eficiéncia do estimador por Méxima
Verossimilhanca, o teste de White*? comprovou que esse estimador garantiu erros
homocedasticos.

Uma leitura objetiva, a partir das estimativas com as quatro formas de controle
da dependéncia espacial testadas, pode ser apreciada na Tabela 11. Assim, a partir
dos critérios de informacéao, ficou demonstrado que a melhor maneira de se controlar
a dependéncia espacial no caso do modelo com desenvolvimento humano para o
Estado do Ceara € por meio do Modelo de Durbin Espacial (SDM). Como no modelo
anterior, este tipo de associacado espacial (SDM) requer a consideracdo dos efeitos
diretos e indiretos, uma vez que existe relacdo espacial da variavel dependente (ver
Figura 10). Contudo, para que se possa proceder a uma andlise mais conclusiva a
respeito dos resultados da implicacdo do desenvolvimento humano para o consumo
de energia elétrica em baixa tensdo no Estado do Ceara, foram projetados os
resultados dessas relacfes na Tabela 12.

Observa-se que o efeito total do desenvolvimento humano para o consumo
de energia elétrica em baixa tensdo per capita no Estado do Ceara foi significativo

apenas a 10%, tendo impacto de 0,17% para cada ampliacdo de 1% no nivel de

42 O valor do teste de White foi 0,0872, ndo rejeitando a hipétese nula de presenca de
homoscedasticidade ao nivel de significAncia de 5%.
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desenvolvimento humano. A relacdo direta era esperada. Contudo, o nivel de
significancia demostra que existem razdes ainda ndo amadurecidas em termos de
desenvolvimento humano nesta unidade da federag&o que n&o permitem um impacto
com maior significancia estatistica. Uma provavel razdo para a baixa significancia do
desenvolvimento humano enquanto determinante do consumo de energia elétrica em
baixa tensdo no Ceara seria que seu processo de desenvolvimento ainda ndo esta
amadurecido (Gréfico 5). Espera-se que as estimativas do modelo descrito conforme
(36), a serem realizada na proxima secdo, possam trazer maiores conclusdes a
analise.

Tabela 11 — Resultado das estimativas dos modelos espaciais para o consumo de energia elétrica em

baixa tensédo per capita com base no modelo com desenvolvimento humano para o Estado do Ceara —
2005 a 2016.

Log C SAR SEM SDM SDEM
Log P 0,2647* 0,4498%** - 1,3523%%* - 1,1710%*
(0,0192) (0,0205) (0,1465) (0,1352)
Log F 0,4300*** 0,5189*** 0,1173(.) 0,1748**
(0,0475) (0,0546) (0,0630) (0,0599)
Log BFp 0,1958%*** 0,2277%** 0,0903* 0,1169*
(0,0393) (0,0436) (0,0452) (0,0437)
Log VPIB 0,0930** 0,1115** 0,1018* 0,1049*
(0,0352) (0,0401) (0,0410) (0,0395)
0,3589*** 0,3175%**
W(log C)-p (0,0262) - (0,0279) -
1,6136%** 1,5569%*
W(Log P) -T P i i (0,1469) (0,1366)
] ] 0,4158%** 0,5925***
W(Log F)- T F (0,0823) (0,0884)
] ] 0,1930** 0,2867***
W(Log BFp) - T BFp (0,0684) (0,0778)
] ] -0,0279 - 0,0096
W(Log VPIB) - T VPIB (0,0577) (0,0655)
0,3185*** 0,3094%**
WE—A - (0,0281) - (0.0283)
NuUmero de observacgbes 184 184 184 184
Tamanho do periodo (t) 12 12 12 12
AIC 9.620,60 9.685,25 9.472,35 9.483,84
BIC 10.703,57 10.768,22 10.578,12 10.589,61

Fonte: Resultado da pesquisa.

Notas: (a) Resultados obtidos por meio do pacote spml no software RStudio. Entre parénteses estéo
discriminados os Erros-padréo robustos. (***) significativo a 0,1%; (**) significativo a 1%; (*) significativo
a 5%; (.) significativo a 10%; () n&o significativo; (negrito) Melhor qualidade de ajustamento, segundo
critérios de informacéo de Akaike (AIC) ou Bayesiano (BIC).

Quanto ao resultado das variaveis de controle, observa-se que o Programa

Bolsa Familia conseguiu alcancar seus objetivos primarios, sendo, portanto, proxy de
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renda minima no Estado do Ceara. Ainda, foi significativo a 5% e sua relacdo com a
demanda por energia elétrica em nivel de baixa tensdo do Ceara € positiva. Nesse
caso, uma variacao positiva de 1% no valor da renda disponibilizada pelo programa é
capaz de aumentar em 0,13% a demanda por energia elétrica em nivel de baixa
tensao.

Por sua vez, a variacdo da atividade econémica (VPIB) foi significativa a 1%
no Estado do Ceard, tendo impacto de 0,15% para uma variacao de 1% no PIB. Essa
andlise é importante para concluir que os efeitos de crises econémicas para o
consumo de energia elétrica em baixa tensao é relativamente baixo mesmo na regiédo
menos desenvolvida. O resultado comprova também que bens essenciais possuem
baixo nivel de sensibilidade a flutuacdes da atividade econémica. Reforca-se apenas
gue essa conclusao se refere aos efeitos de longo prazo, o que nao significa que os

impactos de curto prazo também o sejam.

Tabela 12 — Efeitos Diretos e Indiretos do modelo SDM sobre a demanda por energia elétrica em baixa
tensdo per capita com base no modelo com desenvolvimento humano para o Estado do Ceard — 2005
a 2016.

Efeitos - SDM
Log C SDM
g Efeito Direto (a) | Efeito Indireto (a) | Efeito Total (a)
0,3175** ] ] ]
W(Log C) (0,0279)
Loq P - 1,3523%% -1,3825%+ -0,5988*** -1,0813%+
9 (0,1465) (0,1472) (0,1022) (0,2279)
Loa F 0,1173(.) 0,1200(.) 0,0519(.) 0,1719(.)
9 (0,0630) (0,0645) (0,0287) (0,0925)
Loq BE 0,0903* 0,0924* 0,0400* 0,1324*
9 Brp (0,0452) (0,0456) (0,0209) (0,0660)
Loa VPIB 0,1018* 0,1041% 0,0451* 0,1492%
9 (0,0410) (0,0393) (0,0182) (0,0570)
1,6136%**
W(Log P) (0.1469) - - -
0,4158***
W(tog F) (0,0823) - - -
0,1930**
W(Log BFp) (0,0684) - - -
- 0,0279
W(Log VPIB) 0.0577) ; - ;

Notas: (a) Resultados obtidos por meio do pacote spml no software Rstudio.
Entre parénteses estéo discriminados os Erros-padrdo robustos. (***)
significativo a 0,1%; (**) significativo a 1%; (*) significativo a 5%; (.)
significativo a 10%; () ndo significativo.

Chama-se atencédo para o fato do nivel de sensibilidade do consumo de
energia elétrica em baixa tensdo ser maior em seus impactos espaciais diretos que
seus efeitos indiretos em todas as variaveis. Ainda, que os efeitos indiretos, a excecéo

do desenvolvimento humano, sdo estatisticamente relevantes. Esse fato auxilia na
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justificativa de implantacao de politicas publicas, uma vez que seus efeitos extrapolam
os limites locais de aplicacdo, o que gera um efeito em onda em torno dos pontos de
execucao. A analise da variavel BFp é exemplo desse resultado. A ampliacédo da renda
recebida pelo Programa Bolsa Familia teve impactos maiores inclusive nas regides
vizinhas (0,19) quando comparados com seus efeitos locais (0,13).

Outra concluséao interessante dos resultados para o modelo descrito em (34)
para o Estado do Ceara é que, embora, localmente, o desenvolvimento humano néo
tenha se mostrado significativo estatisticamente, do ponto de vista espacial, observa-
se que este indicador foi altamente significativo, sendo o nivel de sensibilidade
espacial (0,42) maior que o efeito local total (0,17). Espera-se que, com a abertura
dos subindices de desenvolvimento na proxima secdo sejam possiveis explicacdes
para esse resultado.

Seguindo para a analise do modelo descrito por (34) para o Estado do Parana,
verifica-se, conforme Apéndice F, que o resultado do Teste F (14555,40) demonstra
que a TE foi considerada como um instrumento suficientemente forte e que o Fator de
Inflagdo da Variancia (VIF) demonstrou que ndo existe multicolinearidade. Ainda, é
possivel determinar que a heterocedasticidade ndo-observada € importante para
analise por meio do resultado do Teste F. Em seguida, com base nas estimativas com
painel de dados a-espacial, observa-se, a partir dos resultados do teste de Hausman
Espacial, que a melhor forma de abordar a heterogeneidade ndo-observada no caso
do modelo descrito em (34) para o Parana é por meio de efeitos fixos. Ainda, fica
confirmada a existéncia de dependéncia espacial por meio do teste CD de Pesaran, o
gue leva a necessidade de controlar a dependéncia espacial, sob pena de analisar
estimativas viesadas. Como meio de garantir que o estimador utilizado resultou em
estimativas justas e competentes, o teste de White*® aplicado ao melhor modelo
espacial, conforme sera descrito em sequéncia, garante que o0s erros de tais
estimativas sdo homocedasticos.

De modo a estabelecer qual o melhor modelo para controle da dependéncia
espacial, os modelos fundamentados na secao 5.3 foram estimados para o modelo

descrito em (36) para o Parana. O resultado consta na Tabela 13.

% O valor do teste de White foi 0,0821, ndo rejeitando a hipétese nula de presenca de
homoscedasticidade ao nivel de significAncia de 5%.
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Tabela 13 — Resultado das estimativas dos modelos espaciais para o consumo de energia elétrica em
baixa tensdo per capita com base no modelo com desenvolvimento humano para o Estado do Parana
— 2005 a 20186.
Log C SAR SEM SDM SDEM
Log P 0,0972*+*  0,2582*** - 0,0066 0,0080
(0,0053) (0,0086) (0,0226)  (0,0216)
Log F 0,4893***  0,4099***  0,3853*** (,5144***
(0,0280) (0,0316) (0,0312)  (0,0312)
0,0114**  0,0112*** 0,0123** (0,0153***

Log BFp (0,0020) (0,0022)  (0,0021)  (0,0023)
0,0429**  0,0518**  0,0360*  0,0446*
Log VPIB (0,0117) (0,0143)  (0,0142)  (0,0139)
0,6070%** 0,5296%**

W(Log C)-p (0,0138) - (0,0162) ;
) ) 0,1059***  0,2266***
W(Log P) -T P (0,0234)  (0,0231)
0,5078***  0,9136***
W(LogF)-T F i i (0,0532)  (0,0694)

0,0034  0,0074(.)
(0,0031)  (0,0039)
-0,0062  0,0345

(0,0210)  (0,0291)

W(Log BFp) - T BFp - -

W(Log VPIB) - T VPIB - -

e L gm L omme
Numero de observactes 399 399 399 399
Tamanho do periodo (t) 12 12 12 12
AIC 19.310,17  19.588,10 19.204,25 19.304,35
BIC 21.932,09 22.210,02 21.852,06 21.952,16

Fonte: Resultado da pesquisa.

Notas: (a) Resultados obtidos por meio do pacote spml no software RStudio. Entre parénteses estdo
discriminados os Erros-padrao robustos. (***) significativo a 0,1%; (**) significativo a 1%; (*) significativo
a 5%; (.) significativo a 10%; () ndo significativo; (negrito) Melhor qualidade de ajustamento, segundo
critério de informacéo de Akaike (AIC) ou Bayesiano (BIC).

A analise a partir dos critérios de informacédo utilizados levam a concluséo de
gue a melhor maneira de se controlar a dependéncia espacial no caso do modelo com
desenvolvimento humano para o Estado do Parana é por meio do Modelo de Durbin
Espacial (SDM). Uma conclusao importante a partir dai € que a escolha do modelo
menos apropriado pode levar a estimativas viesadas. Para comprovar isso, basta
verificar que os demais modelos espaciais (SAR/SEM/SDEM) apresentam resultado
contralogico para a elasticidade-preco da demanda para o modelo em questéo.

No tocante aos impactos do desenvolvimento humano para o consumo de
energia elétrica em baixa tensdo no Parand, fica evidente que o processo de
desenvolvimento humano mais amadurecido experimentado pelo Parana faz com que
este regressor seja altamente significativo nesta unidade da federagcdo. Este fato
diverge daquele verificado para o Ceara. As razdes para esse nivel de influéncia serdo

melhor abordados quando o modelo descrito conforme (36) for analisado.
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Para uma leitura direta dos resultados do modelo SDM para as estimativas
com desenvolvimento humano para o Parana, dada a existéncia de defasagem
espacial da variavel dependente, faz-se necessério verificar os efeitos diretos e
indiretos que surgem devido esse tipo de modelagem. Dessa forma, foram estimados
tais efeitos, conforme metodologia proposta por LeSage e Pace (2009), e seus

resultados podem ser vistos na Tabela 14.

Tabela 14 — Efeitos Diretos e Indiretos do modelo SDM sobre a demanda por energia elétrica em baixa
tensao per capita com base no modelo com desenvolvimento humano para o Estado do Parana — 2005
a 2016.

Efeitos - SDM
Log C SDM
g Efeito Direto (a) | Efeito Indireto (a) | Efeito Total (a)
0,5296***
W(Ltog C) (0,0162) - -
Log P - 0,0066 -0,0070 -0,0070 -0,1400
9 (0,0226) (0,0265) (0,0265) (0,0530)
Log F 0,3853*** 0,4120%** 0,4071%** 0,8191%**
9 (0,0312) (0,0324) (0,0433) (0,0725)
Loq BE 0,0123*** 0,0131*** 0,0130%** 0,0261%*
9 Brp (0,0021) (0,0022) (0,0025) (0,0047)
Log VPIB 0,0360* 0,0385* 0,0380* 0,0765*
9 (0,0142) (0,0164) (0,0164) (0,0327)
0,1059***
W(Log P) (0,0234) - - -
0,5078***
W(Log F) (0,0532) ) - )
0,0034
W(Log BFp) (0.0031) - - -
-0,0062
W(Log VPIB) (0,0210) ; . .

Notas: (a) Resultados obtidos por meio do pacote spml no software Rstudio. Entre parénteses estédo
discriminados os Erros-padréo robustos. (***) significativo a 0,1%; (**) significativo a 1%; (*) significativo
a 5%; (.) significativo a 10%; () ndo significativo.

Os resultados comprovam que o nivel de sensibilidade experimentado pelo
Estado do Parana ao consumo de energia elétrica em baixa tensdo em virtude de
variacfes de seu nivel de desenvolvimento é, de fato, relevante. Uma variacao de 1%
no nivel de desenvolvimento humano gera uma ampliacao local de 0,82% da demanda
do referido bem. Como verificado no Estado do Ceara, é notorio perceber que 0s
efeitos do transbordamento espacial do desenvolvimento humano extrapolam os
limites locais. No caso do Parana, investimentos em politicas publicas que elevem em
1% o nivel de desenvolvimento humano de uma localidade exercem em seu envoltorio
uma ampliagdo no consumo de energia elétrica em baixa tenséo de 0,51%. Ou seja,
o impacto de variagcdes de desenvolvimento humano em seu espraiamento espacial é

positivo e significativo.
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Esse resultado demonstra a capacidade dos resultados de eventuais politicas
publicas voltadas a melhoria do nivel de desenvolvimento regional em ambos o0s
Estados. Em termos de direcionamento de politicas publicas de desenvolvimento
humano locais, a proxima andlise sera capaz de identificar quais delas seriam mais
apropriadas e/ou eficientes em cada caso.

O resultado da influéncia do Programa Bolsa Familia para a demanda por
energia elétrica em baixa tensédo para o Parand demostrou que, nesta unidade da
federacao, o referido programa também pode ser compreendido como um programa
de renda minima. Contudo, de forma divergente daquela verificada para o Cear4, seu
nivel de significancia foi altamente significativo no Parand, embora com menor
magnitude em seu nivel de sensibilidade. Esse resultado pode estar associado ao seu
nivel de desenvolvimento de renda mais elevado e amadurecido (Apéndice N).

Por sua vez, a variacdo do PIB foi menos significativa no estado do Parana
como determinante da demanda em analise. Dessa forma, fica também demonstrado
gue eventuais variagdes da atividade econdmica sdo mais impactantes em regioes
menos desenvolvidas. Por essa razdo, € necessario frisar que em eventuais
momentos de contracdo da atividade econdmica, estas areas devem ter maior
atencao por parte do poder publico.

No tocante a comparacao dos efeitos desse modelo, fica claro observar que
0 espraiamento espacial dos efeitos do desenvolvimento humano no Ceara séo
maiores (0,42) que seus efeitos locais (0,17). Em contrapartida, os efeitos das
implicacbes espaciais ho Parana sdao menores (0,51) que seus efeitos locais (0,82).
Esse fato pode estar associado aos beneficios da ampliacdo do desenvolvimento
humano no Estado cujos niveis iniciais eram mais atrasados, sugerindo que os ganhos
espaciais iniciais em localidades menos desenvolvidas sdo maiores que seus efeitos
locais. A l6gica contraria pode ser atribuida as localidades com niveis mais estaveis e
elevados de desenvolvimento. Esse resultado sugere que os ganhos de qualquer
politica publica voltada a melhoria dos indices de desenvolvimento humano possuem

efeitos espaciais com rendimentos decrescentes.
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6.4 RESULTADOS COMPARATIVOS DO MODELO COM SUBINDICES DE
DESENVOLVIMENTO HUMANO

Com o intuito de esclarecer o nivel de influéncia dos subindices de
desenvolvimento humano para o consumo de energia elétrica em baixa tenséo entre
as areas analisadas, segue-se com a apreciacao dos resultados do modelo proposto
conforme equacao (36). Neste, a variavel desenvolvimento (Fi) analisada na secao
anterior foi desmembrada de modo a refletir os impactos das dimensdes de Saude
(FS); Educacéo (FE); e Emprego e Renda (FR) para o consumo da variavel de andlise.
Todavia, os controles foram mantidos de forma a trazer uniformidade nesta e na
préoxima analise.

Comecando a partir dos resultados da referida metodologia para o Estado do
Ceard, verifica-se, com base nos resultados com painel de dados a-espaciais
(Apéndice G), que o resultado do Teste F (1888,60) demonstra que a TE foi
considerada como um instrumento forte e, que o Fator de Inflagcdo da Variancia (VIF)
de 1,61, conforme Hardle e Simar (2012), garante a inexisténcia de multicolinearidade
entre os regressores.

Ainda, percebe-se que o resultado do Teste F leva a interpretacdo de que os
efeitos da heterogeneidade ndo-observada séo relevantes e, portanto, devem ser
modelados. Em seguida, ainda com base nas estimativas com painel de dados a-
espacial, observa-se, a partir dos resultados do teste de Hausman Espacial, que a
melhor forma de abordar a heterogeneidade nao-observada no caso do modelo
descrito em (36) para o Ceara é por meio de efeitos fixos. Para finalizar a analise
preliminar, fica confirmada a existéncia de dependéncia espacial por meio do teste CD
de Pesaran, cujo p-valor foi de 2,20E-16 ensejou a rejeicdo da hipotese de inexisténcia
de dependéncia espacial. Por fim, para demonstrar a eficiéncia do estimador utilizado,
faz-se necessario garantir que, ao final da analise dos modelos espaciais, 0s termos
de erro sejam homocedasticos. Esse fato foi comprovado pelo resultado do teste de
White*# aplicado ao modelo.

Para testar a melhor configuragdo espacial com vistas ao controle da

dependéncia espacial, as formas estabelecidas na metodologia de pesquisa foram

4 O valor do teste de White foi 4,5304, ndo rejeitando a hipétese nula de presenca de
homoscedasticidade ao nivel de significAncia de 5%.
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estimadas para o modelo conforme equacdo (36) para o Ceard. Os resultados

constam na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultado das estimativas dos modelos espaciais para o consumo de energia elétrica em
baixa tensédo per capita com base no modelo com subindices do desenvolvimento humano para o
Estado do Ceara — 2005 a 2016.

Log C SAR SEM SDM SDEM
0,1888*** 0,3147*** -1,3605%** -1 2427**
Log P (0,0211) (0,0234) (0,1439) (0,1363)
0,0360 0,0889** - 0,0062 -0,0141
Log FS (0,0298) (0,0323) (0,0350) (0,0341)
0,6036*** 0,6899*** 0,2653*** 0,3275***
Log FE (0,0564) (0,0605) (0,0689) (0,0665)
- 0,0074 - 0,0074 - 0,0182 -0,0163
Log FR (0,0228) (0,0233) (0,0222) (0,0224)
0,1453*** 0,1756*** 0,0725 0,0818(.)
Log BFp (0,0395) (0,0430) (0,0447) (0,0435)
0,0991** 0,1162** 0,1087** 0,1119*
Log VPIB (0,0348) (0,0387) (0,0403) (0,0391)
0,3016*** 0,2288***
W(Log C) - p (0,0271) i (0,0294) i
) ) 1,5235%** 1,4617***
W(Log P) -T P (0,1447) (0,1379)
i i - 0,1735* - 0,1810**
W(Log F) - 7 FS (0,0563) (0,0605)
) ) 0,8059*** 0,9944***
W(Log F)- T FE (0,1035) (0,1062)
) ] 0,0402 0,0443
W(Log F)- T FR (0,0466) (0,0510)
) ] 0,1207(.) 0,1702*
W(Log BFp)- * BFp (0,0683) (0,0739)
i i -0,0124 0,0038
W(Log VPIB) - T VPIB (0,0569 (0,0612)
0,2492*** 0,2132***
WE - A i (0,0294) i (0,0300)
Numero de observacgdes 184 184 184 184
Tamanho do periodo (t) 12 12 12 12
AIC 9.550,42 9.609,18 9.375,77 9.388,14
BIC 10.644,79 10.703,55 10.504,34 10.516,70

Fonte: Resultado da pesquisa.

Notas: (a) Resultados obtidos por meio do pacote spml no software RStidio. Entre parénteses estao
discriminados os Erros-padréo robustos. (***) significativo a 0,1%; (**) significativo a 1%; (*) significativo
a 5%; (.) significativo a 10%; ( ) n&o significativo; (negrito) Melhor qualidade de ajustamento, segundo
critério de informacéo de Akaike (AIC) ou Bayesiano (BIC).

E possivel perceber que somente a dimens&o relativa & educacgéo é capaz de
influenciar o consumo de energia elétrica em baixa tensédo no Ceara. Essa € uma das
razdes para 0 baixo poder explicativo do desenvolvimento humano (F) no modelo
baseado na equacdo (34) para este Estado. As dimensdes de desenvolvimento

humano relativas a saude e a renda ndo conseguem influenciar localmente o consumo
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desse bem essencial no Estado do Nordeste. Essa conclusdo € ratificada pela
evolucao dos referidos subindices, constantes nos Apéndices L e N.

Como antes, dada a existéncia de efeitos de transbordamento espacial da
variavel dependente no modelo SDM, a analise quanto aos valores finais da
sensibilidade em questéo deve ser realizada somente ap0s mensurados seus efeitos

diretos e indiretos. Dessa forma, tais implicacdes podem ser percebidas na Tabela 16.

Tabela 16 — Efeitos Diretos e Indiretos do modelo SDM sobre a demanda por energia elétrica em baixa
tensao per capita com base no modelo com subindices do desenvolvimento humano para o Estado do
Ceard — 2005 a 2016.

Efeitos - SDM
Log C SDM
g Efeito Direto (a) | Efeito Indireto (a) | Efeito Total (a)
0,2288***
W(Ltog C) (0,0294) - - |
Log P - 1,3605*** -1,3755*** -0,3887*** -1,7642***
9 (0,1439) (0,1424) (0,0800) (0,2000)
Lod FS - 0,0062 - 0,0063 -0,0018 - 0,0080
9 (0,0350) (0,0352) (0,0102) (0,0454)
Lod EE 0,2653*** 0,2682*** 0,0758*** 0,3440***
9 (0,0689) (0,0696) (0,0244) (0,0909)
Lod ER - 0,0182 - 0,0184 - 0,0052 - 0,0236
9 (0,0222) (0,0219) (0,0064) (0,0282)
00725 0,0733(.) 0,0207 0,0940(.)
Log BFp (0,0447) (0,0410) (0,0124) (0,0529)
Loq VPIB 0,1087** 0,1099** 0,0311* 0,1410**
9 (0,0403) (0,0389) (0,0128) (0,0570)
1,5235%**
W(Log P) (0,1447) - - -
- 0,1735**
W(Log FS) (0.0563) - - -
0,8059***
W(Log FE) (0.1035) - - -
0,0402
W(Log FR) (0.0466) - - -
0,1207(.
W(Log BFp) © 068((%)) - - -
-0,0124
W(Log VPIB) (0,0569 - - -

Notas: (a) Resultados obtidos por meio do pacote spml no software Rstudio. Entre parénteses estao
discriminados os Erros-padréo robustos. (***) significativo a 0,1%; (**) significativo a 1%; (*) significativo
a 5%; (.) significativo a 10%; () ndo significativo.

Para o subindice de Saude, verifica-se, conforme Apéndice L, que no inicio
do periodo avaliativo 84,78% dos municipios cearenses possuiam condicéo baixa ou
regular desse subindice de desenvolvimento. Todavia, houve melhora nas condi¢tes
desse indicador e, ao final do periodo de analise, apenas 0,54% dos municipios

encontram-se em tal situagdo. Contudo, como comentado, essa evolugdo néo foi
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suficiente para tornar a saude um item capaz de influenciar o consumo de energia
elétrica em baixa tensdo no Ceara.

Quanto ao subindice de Emprego e Renda, cuja descricdo da evolucao consta
no Apéndice N, a maior parcela dos municipios cearenses apresentou ao longo do
periodo de analise situacao regular. Contudo, como comentado na analise relativa ao
modelo marshalliano, a crise de 2014, como maiores efeitos para a renda em 2015,
tornaram esse indicador incapaz de influenciar a demanda analisada no periodo de
andlise. Os efeitos da crise para a renda foram t&do significativos que mesmo a
aplicacao de modelos em painel foi insuficiente para diluir seus efeitos deletérios.

A elasticidade-educacao de longo prazo para o consumo de energia elétrica
em baixa tensdo no Ceara foi significativa a 1% e possui valor de 0,34, significando
que o aumento de 1% na dimensao de desenvolvimento humano relativa a educacgéo
€ capaz de aumentar em 0,34% o0 consumo de energia elétrica em baixa tenséo.

Mais importante ainda € a analise dos impactos de espraiamento para as
unidades espaciais vizinhas, onde os efeitos da educacédo foram significativos, tanto
local, como espacialmente. Percebe-se que os efeitos do investimento em politicas
publicas voltadas a educacédo basica no Ceara, como as analises realizadas por
Naspolini (2001); e Araujo; Leite e Andriola (2019), conduziram aos resultados
elasticos positivos no consumo de bens essenciais, como a energia elétrica.

Importante frisar o comportamento de influéncia da dimenséo salude mostrou-
se significativa e negativa em seus efeitos espaciais, 0 que significa dizer que, ao se
elevar o nivel de desenvolvimento relativo a salde em determinado municipio
cearense, o consumo de energia elétrica em baixa tensdo nos municipios vizinhos,
diminui.

Aparentemente, esse resultado parece contraditério para a analise de
espraiamento espacial do desenvolvimento humano relativo a saude. Todavia, o
mesmo pode fazer sentido se for considerada a condigdo de influéncia dessa
dimenséo para fluxos migratorios a procurada de atendimento médico em localidades
com menor indice de desenvolvimento-saude, por exemplo. Esse tipo de fluxo € muito
comum em regides pobres, como a do nordeste. No caso, se em um determinado
municipio existe um hospital regional, por exemplo, € 0 mesmo atende pacientes de
10 municipios mais proximos onde n&o ha qualquer atendimento de salde. E notdrio
imaginar que o consumo de energia elétrica em baixa tensdo neste municipio seja

influenciado por esses fluxos que ocorrem por necessidade de atendimento. Dessa
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forma, caso uma politica publica, ou outro fator externo, melhores as condicdes de
atendimento a salde nos municipios mais necessitados, o consumo de energia na
cidade onde se localiza o hospital regional diminuiria.

Seguindo para a andalise do Estado do Parand quanto as dimensdes do
desenvolvimento humano, percebe-se, a partir das informacfes constantes no
Apéndice H, que o resultado do Teste F (12757,70) demonstra que a TE foi
considerada como um instrumento forte e que o Fator de Inflagdo da Variancia (VIF)
de 1,20 delimita que n&o existe correlagéo entre as variaveis explicativas.

Na sequéncia, percebe-se que o resultado do Teste F (p-valor de 2,20E-16)
rejeitou a hipétese de que os efeitos da heterogeneidade nao-observada sao
irrelevantes e, portanto, devem ser modelados. Em seguida, ainda com base nas
estimativas com painel de dados a-espacial, observa-se, a partir dos resultados do
Teste de Hausman Espacial, que a melhor forma de abordar a heterogeneidade néo-
observada no caso do modelo descrito em (36) para o Parana é por meio de efeitos
fixos. Também, fica confirmada a existéncia de dependéncia espacial por meio do
teste CD de Pesaran. Logo, ndo modelar as relagbes espaciais leva a resultados
viesados. Por fim, o teste de White*®> garante a homocedasticidade dos termos de erro
das estimativas do melhor modelo espacial verificado na pesquisa e, logo, a eficiéncia
do estimador utilizado.

De modo a verificar qual a melhor maneira de se conter a dependéncia
espacial, os modelos SAR, SEM, SDM e SDEM foram testados na proposicéo
constante em (36) para o Estado do Parana. Os resultados seguem na Tabela 17.
Asim, é possivel definir, com base nos critérios de informacédo adotados, que a
maneira de controlar a dependéncia espacial para o modelo proposto em (36) para o
Parand é por meio do Modelo de Durbin Espacial (SDM).

Assim, com base nos resultados apresentados na Tabela 17, é crivel perceber
que as dimensdes do desenvolvimento humano relativas a educacao e a renda foram
capazes de influenciar o consumo de energia elétrica em baixa tensao no Parana. Por
esta razdo, o poder explicativo do desenvolvimento humano (F) no modelo baseado
na equacao (34) foi altamente significativo. Como no estado do Ceara, a dimenséo

relativa a saude também nao foi significativa. Este fato demonstra a necessidade de

4% O valor do teste de White foi 1,6764, ndo rejeitando a hipétese nula de presenca de
homoscedasticidade ao nivel de significAncia de 5%.
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implementacéo e/ou ampliacao de politicas publicas voltadas a saude dos individuos
pois, embora a literatura seja capaz de entender que maiores niveis de
desenvolvimento relativos & salude levam a maiores niveis de consumo, essa

premissa ndo se confirma nas analises realizadas.

Tabela 17 — Resultado das estimativas dos modelos espaciais para o consumo de energia elétrica em
baixa tensédo per capita com base no modelo com subindices do desenvolvimento humano para o
Estado do Parana — 2005 a 2016.

Log C SAR SEM SDM SDEM
0,0838***  0,2320*** 0,0003 0,0105

Log P (0,0060)  (0,0088)  (0,0223) (0,0215)
Log ES 0,0126 0,0174 -0,0066 0,0072
g (0,0173)  (0,0178)  (0,0177) (0,0188)
Loq FE 0,5173%*  0,5491%*  0,3975** 0,5092%*
g (0,0301)  (0,0346)  (0,0352) (0,0346)
Loa ER 0,1352¢*  0,1150**  0,1220** 0,146
g (0,0119)  (0,0126)  (0,0124)  (0,0129)
Loq BE 0,0132%*  0,0118**  0,0137** 0,0167**
9 Brp (0,0020)  (0,0022)  (0,0021) (0,0022)
Lo VPIB 0,0291*  0,0471**  0,0299*  0,0339*
g (0,0116)  (0,0141)  (0,0140) (0,0137)
0,5683** 0,4987%**
W(Log C)-p (0,0142) - 00168)
*kk *xk
WiLogP)- T P ] ] 0,0859** 0,1747

(0,0240)  (0,0246)
0,0856*  0,0736

(0,0376)  (0,0491)
0,2876%*  0,7200%**
(0,0572)  (0,0716)
0,1059%*  0,2163%**
(0,0248)  (0,0328)
0,0056(.) 0,0106**
(0,0031)  (0,0038)
-0,0232 0,0019

(0,0210)  (0,0280)

W(Log F)- T FS - -
W(Log F)- T FE - .
W(logF)- T FR - -
W(Log BFp) - T BFp - -

W(Ln VPIB) - 7 VPIB - -

0,5968*** 0,4958***
We — A i (0,0151) i (0,0171)
Numero de observacgdes 399 399 399 399
Tamanho do periodo (t) 12 12 12 12
AIC 19.133,63 19.431,08 19.062,27 19.140,37
BIC 21.768,50 22.065,95 21.735,98 21.814,08

Fonte: Resultado da pesquisa.

Notas: (a) Resultados obtidos por meio do pacote spml no software RStudio. Entre parénteses estédo
discriminados os Erros-padréo robustos. (***) significativo a 0,1%; (**) significativo a 1%; (*) significativo
a 5%; (.) significativo a 10%; ( ) n&o significativo; (negrito) Melhor qualidade de ajustamento, segundo
critério de informacéo de Akaike (AIC) ou Bayesiano (BIC).

Como existem efeitos de transbordamento espacial da variavel dependente
no modelo SDM, a andlise quanto aos valores finais da sensibilidade do modelo

descrito em (36) para o Estado do Parana deve ser realizada ap6s mensurados seus
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efeitos diretos e indiretos. Assim, tais implicacdes podem ser percebidas na Tabela
18.

Tabela 18 — Efeitos Diretos e Indiretos do modelo SDM sobre a demanda por energia elétrica em baixa
tensao per capita com base no modelo com subindices do desenvolvimento humano para o Estado do
Parani — 2005 a 2016.

Log C SDM : : Ffelto§ - SDM :
Efeito Direto (a) ‘ Efeito Indireto (a) ‘ Efeito Total (a)
0,4987***
W(Log C) (0,0168) - - -
Log P 0,0003 0,0003 0,0003 0,0006
9 (0,0223) (0,0222) (0,0194) (0,0416)
Log ES - 0,0066 - 0,0070 - 0,0062 - 0,0132
9 (0,0177) (0,0191) (0,0168) (0,0359)
Log FE 0,3975*** 0,4212%** 0,3718*** 0,7930***
9 (0,0352) (0,0377) (0,0413) (0,0790)
Log ER 0,1220*** 0,1293*** 0,1142%** 0,2435***
9 (0,0124) (0,0125) (0,0137) (0,0262)
Lod BE 0,0137*** 0,0146** 0,0129%** 0,0275***
9 BFp (0,0021) (0,0022) (0,0021) (0,0043)
Loq VPIB 0,0299* 0,0317* 0,0280(.) 0,0597*
9 (0,0140) (0,0157) (0,0139) (0,0296)
0,0859***
W(Log P) (0,0240) - - -
0,0856*
W(Log FS) (0,0376) - - -
0,2876***
W(Log FE) (0,0572) - - -
0,1059***
W(Log FR) (0,0248) - - -
W(Log 0,0056(.) i i i
BFp) (0,0031)
W(Log - 0,0232 i i i
VPIB) (0,0210)

Notas: (a) Resultados obtidos por meio do pacote spml no software Rstudio. Entre parénteses estao
discriminados os Erros-padréo robustos. (***) significativo a 0,1%; (**) significativo a 1%; (*) significativo
a 5%; (.) significativo a 10%; () ndo significativo.

Confirma-se, portanto, o alto poder explicativo local das dimensdes de
educacédo e renda para a determinacdo do consumo de energia elétrica em baixa
tensdo para o Parana. Chama-se atencao para o papel da elasticidade-educacao, que
apresentou efeito total de 0,79, significando que acréscimos de 1% no indicador de
desenvolvimento humano relacionado a esta dimensdo geram aumento de 0,79% no
consumo desse bem.

No Parana os efeitos espaciais do nivel de desenvolvimento de educacao
foram significativos, local e espacialmente. Em outras palavras, o investimento em
Parana alcanca efeitos

politicas de desenvolvimento de educacdo no

significativamente relevantes, tanto na localidade de aplicacdo, quanto em sua
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vizinha. Uma possivel explicacdo para esse fato esta relacionada com o0s niveis
historicos desse subindice de desenvolvimento no Parana, que se encontram
evolutivamente mais elevados que no Ceara, como detalhado no Apéndice M.

No tocante aos efeitos espaciais das variaveis explicativas, percebe-se que
todos os subindices de desenvolvimento humano (saude, educacéo e renda) foram
relevantes a 5% para afetar o consumo de energia elétrica em baixa tensdo em seu
envoltério no Parana. Contudo, os efeitos espaciais foram menores que os efeitos
locais quando o referido indicador é mais amadurecido, caso dos subindices de
educacao e renda. Quanto ao subindice de saude, onde o nivel de desenvolvimento
nao consegue afetar a demanda em analise localmente, os efeitos espaciais sao
maiores que os efeitos locais, 0 que esté alinhado as conclusées do modelo analisado
na secao anterior.

O resultado comparativo das condicdes iniciais e evolutivas do subindice de
educacdo entre os Estados analisados traduz-se em verificar que os niveis de
sensibilidade do consumo de energia elétrica em baixa tenséo a variagdes do nivel de
desenvolvimento de educac¢do sao maiores no Estado onde este indicador ja se
encontra amadurecido. Essa conclusdo leva a crer que 0s investimentos em
educacao, até seu amadurecimento, conduzem a efeitos menores. Contudo, a medida
gue os mesmos estdo amadurecidos, o nivel de resultado aumenta. Dessa forma,
percebe-se que o investimento em educacao € algo cujos resultados sdo maiores a
longo prazo.

Com esses resultados, verifica-se que as implicacdes da dimenséo educacéo
sdo as mais impactantes nos dois estados analisados, o que esta alinhado com as
conclusdes de Burney (1995). Esse fato pode estar relacionado com o maior poder
aquisitivo que se tem a medida que se aumenta o nivel de instrucdo de uma
populacdo. Dessa forma, a compra mais intensa de bens de consumo duraveis e,
consequentemente, com maiores demandas de energia elétrica, ocorre onde ha
maiores niveis de educacéao.

E necessario enfatizar que as politicas publicas voltadas & satde ndo foram
capazes de influenciar diretamente os resultados do consumo de energia elétrica em
baixa tensdo em nenhuma dos estados analisados, enquanto dimensdo de

desenvolvimento humano.
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6.5 RESULTADOS COMPARATIVOS DO MODELO COM SETORES ECONOMICOS

Por fim, para concluir as analises propostas para comparacao da demanda
por energia elétrica em baixa tens@o nos Estados do Ceara e Paran4, realizar-se-a a
analise das estimativas do impacto de variacdes de cada setor econémico para o
referido consumo. Para tanto, o0 modelo proposto em (32) foi adaptado, como nas
outras duas analises. No caso, a renda (PIBp) foi substituida pelo nimero per capita
de empresas dos setores Industrial (NIND), Servicos (NSERV)* e agricultura
(NAGRO). Sua forma algébrica pode ser vista em (38). Como na andlise realizada nas
demais propostas metodoldgicas, os controles foram mantidos de forma a trazer
uniformidade na pesquisa. Assim, segue-se com a verificagdo dos resultados do
Ceara e, em sequéncia, com os resultados do Estado do Parana.

Com base nos resultados com painel de dados a-espaciais (Apéndice I), ficou
demonstrado por meio do Teste F (2479,41) que a utilizacdo da TE como instrumento
da tarifa média foi adequada. O Fator de Inflagdo da Variancia (VIF) para o modelo
estabelecido em (38) para o Ceara foi de 1,53, garantindo a inexisténcia de
multicolinearidade entre os regressores.

Percebe-se que o resultado do Teste F para avaliacdo da importancia da
heterogeneidade nao-observada, com p-valor de 2,20E-16, leva a interpretacédo de
que esses efeitos sdo relevantes e, portanto, devem ser modelados. Em seguida, para
determinar qual modelo de dados em painel sera utilizado, observa-se, a partir dos
resultados do Teste de Hausman Espacial, que a melhor forma de abordar a
heterogeneidade ndo-observada no caso do modelo descrito em (38) para o Ceara é
por meio de efeitos fixos. Para finalizar a andlise preliminar, fica confirmada a
existéncia de dependéncia espacial por meio do Teste CD de Pesaran, cujo p-valor
de 2,20E-16 ensejou a rejei¢ado da hipbtese de inexisténcia de dependéncia espacial.
Quanto ao termo de erro da estimativa espacial que melhor controlou a dependéncia
espacial, comentada a seguir, a normalidade €& garantida pela propriedade

assimptética da amostra e, conforme Teste de White*’ realizado, os erros sdo

46 No total de empresas do setor de servico encontram-se somadas as empresas relativas aos setores
de comércio e construcéo civil. Essa abordagem foi realizada a fim de permitir a comparagcédo dos
resultados do Sistema de Contas Nacionais.

47 O valor do teste de White foi 3,0574, ndo rejeitando a hipétese nula de presenca de
homoscedasticidade ao nivel de significAncia de 5%.
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homocedasticos. Ou seja, o estimador por Maxima Verossimilhanca gerou estimativas
eficientes.

Para testar a melhor configuragdo espacial com vistas ao controle da
dependéncia espacial, as formas estabelecidas na metodologia de pesquisa foram
estimadas para o0 modelo descrito conforme equacéo (38) para o Ceara. Os resultados
constam na Tabela 19. Asim, é possivel definir, com base nos critérios de informacao
adotados, que a maneira de controlar a dependéncia espacial para o modelo proposto
em (38) para o Cearé € por meio do Modelo de Durbin Espacial (SDM).

Tabela 19 — Resultado das estimativas dos modelos espaciais para o consumo de energia elétrica em
baixa tensédo per capita com base no modelo com setores econdmicos para o Estado do Ceara — 2005
a 2016.

Log C SAR SEM SDM SDEM
Log P 0,1901% 0,3828" 11,3450%% - 1,2200%%
(0,022) (0,0232) (0,144) (0,1363)
0,0493% 0,0495** 0,043 0,0473%*
L NI d ] ] 1 Il
g N (0,0147) (0,0151) (0,0143) (0,0145)
0,4683% 0,4859% 0,289 0,3461%
L NS ] ] ] ]
g Rsen (0,0484) (0,0521) (0,0520) (0,0509)
0,0824% 0,0775% 0,0675%*  0,0746%
L NA ] ] ] ]
0g RAgro (0,0149) (0,0153) (0,0145) (0,0146)
Log BFp 0,1642%% 0,1988% 0,0424 0,0614
(0,0389) (0,0433) (0.0447) (0,0436)
0,072 0,1004* 0,0828* 0,0796*
Log VPIB : : : :
©d (0,035) (0,0397) (0,0403) (0,0393)
0,3474%% 0,2480%
W(Log C)-p (0,0260) : (0,0290) -
1454772%+ 1 3925w
W(log P) 7 P : : '
(Log P) 7 (0.1453) (0.1386)
0,0597() 0,0824*
W(Log Nind) - 7 Nind : :
(Log Nind) - 7 Nin (0,0326) (0,0352)
0,5288% 0,6751%+
W(Log NServ) - 7NS : : : '
(Log NServ) - 7 NServ (0,0851) (0,0894)
0,0873** 0,1095%+
W(Log NAgro) - T NA : : : :
(Log NAgro) -7 NAgro (0,0292) (0,0318)
0,1598* 0,2242%*
W(Log BFp) - 7 BF i i ’ :
(Log BFp)- 7 BFp (0,0662) (0,0720)
-0,0925()  -0,0829( )
W(Log VPIB) - 7 VPIB : :
(Log VPIB) - 7 (0,0573) (0,0623)
0,3041% 0,2240%+
WE - A - (0,0284) ' (0,0298)
Numero de observacgbes 184 184 184 184
Tamanho do periodo (t) 12 12 12 12
AIC 9.563,25 9.647,55 9.380,29 9.401,60
BIC 10.657,62 10.741,92 10.508,86  10.530,17

Notas: (a) Resultados obtidos por meio do pacote spml no software Rstudio. Entre parénteses estao
discriminados os Erros-padréo robustos. (***) significativo a 0,1%; (**) significativo a 1%; (*) significativo
a 5%; (.) significativo a 10%; () ndo significativo.
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Inicialmente, percebe-se que, mesmo alterando as especificacbes de um
modelo baseado em desenvolvimento humano (equacbes (34) e (36)) para outro
baseado em setores econdbmicos, conforme (38), a escolha da melhor forma de
controlar a dependéncia espacial sem critérios objetivos poderia levar a estimativas
viesadas. No caso, € possivel perceber que no caso do modelo com setores
econdbmicos como regressores, as modelagens que desconsideram os efeitos
espaciais dessas variaveis explicativas sdo viesadas quanto a unica incognita
considerada em todos os modelos (0 prego).

Como existem efeitos de espraiamento espacial da variavel explicada neste
modelo, a analise quanto aos valores finais da sensibilidade do modelo descrito em
(38) para o Estado do Ceara deve ser realizada apdés mensurados seus efeitos diretos
e indiretos. Assim, tais implicacbes podem ser percebidas na Tabela 20.

Tabela 20 — Efeitos Diretos e Indiretos do modelo SDM sobre a demanda por energia elétrica em baixa
tensdo per capita com base no modelo com setores econémicos para o Estado do Ceara — 2005 a
2016.

Efeitos - SDM
Log C SDM Efeito Direto (a) | Efeito Indireto (a) | Efeito Total (a)
0,2480%*
W(Log C) (0,0290) - -
Log P “1,3459%%% - 1 36354+ - 0,4263%* - 1,7898%**
9 (0,144) (0,1479) (0,0840) (0,2046)
Loa Nind 0,043%* 0,0435* 0,0136** 0,0571*
g (0,0143) (0,0143) (0,0051) (0,0190)
Loa NServ 0,289%** 0,2928%** 0,0915** 0,3843%*
9 (0,0520) (0,0536) (0,0239) (0,0732)
0,0675%**  0,0684** 0,0214** 0,0898***
Log NAgro (0,0145) (0,0135) (0,0058) (0,0184)
Loq BE 0,0424 0,043( ) 0,0134( ) 0,0564( )
9 Brp (0,0447) (0,0458) (0,0144) (0,0598)
0,0828* 0,0839(.) 0,0262(.) 0,1101(.)
Log VPIB (0,0403) (0,0458) (0,0153) (0,0605)
1,4548%*
W(Log P) (0,1453) - -
0,0597(.
W(Log Nind) © 0328 - -
0,5288***
W(Log NServ) (0,0851) - -
0,0873*
W(Log NAgro) (0,0292) - -
0,1598*
W(Log BFp) (0.0662) - -
- 0,0925
W(Log VPIB) © 0573() ) - -

Notas: (a) Resultados obtidos por meio do pacote spml no software Rstidio. Entre parénteses estao
discriminados os Erros-padréo robustos. (***) significativo a 0,1%; (**) significativo a 1%; (*) significativo
a 5%; (.) significativo a 10%; () néo significativo.
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Apos a identificacédo dos efeitos diretos e indiretos, € possivel fazer predicbes
de longo prazo quanto a sensibilidade do consumo de energia elétrica em baixa tensao
a depender do nivel de variagdo do numero de empresas por setor. No caso do Cear3,
o setor industrial € o menos significativo. Os setores de servi¢cos e agropecuario sao
0s mais relevantes, sendo que a elasticidade do setor de servicos é maior. Percebe-
se um nivel de sensibilidade maior dos efeitos espaciais frente aos locais no caso do
setor de servigos, o0 que, com base nos resultados ja verificados, indica existir espaco
para uma ampliagdo do nimero de empresas desse setor no Ceara. Destaca-se ainda
gue o forte impacto espacial do setor de servicos para 0 consumo de energia elétrica
em baixa tensdo no Ceard pode estar associado aos nhiveis mais baixos de
desenvolvimento do Estado.

Os resultados descritos para o Ceara estdo alinhados com a participacao de
cada setor para o valor agregado bruto na economia cearense (Grafico 8). Verifica-se
a importancia que o setor de servicos possui para a ampliacdo de consumo de bens
essenciais, como a energia elétrica. Nesse sentido, politicas publicas regionais que
incentivem ou ampliem a criacdo de novas empresas no setor de servicos, além dos
efeitos gerados para o local de sua implementacéo, acabam por resultar em impactos
também significativos para as cidades de seu envoltério no que se refere a demanda
por energia elétrica em baixa tensao.

Uma leitura mais detalhada do setor de servicos no Ceara demonstra que o
subsetor com maior participacao para a economia desse Estado € o relacionado com
administracdo, educacdo, saude, pesquisa e desenvolvimento publicos, defesa e
seguridade social (APU). Conforme Cavalcante et al. (2017, p.19), “esse resultado
reforca a percepcdo quanto a importancia do papel do setor publico na economia do
Ceara, ndo apenas para estimular o crescimento econémico, mas também para
atender as demandas sociais”.

A partir desse resultado, é possivel ratificar que, para o Ceara, independente
dos quatro modelos estimados conforme equacdes (32), (34), (36) e (38), a melhor
maneira de controlar a dependéncia espacial € por meio do Modelo de Durbin Espacial
(SDM). Esse resultado esta alinhado com o que foi verificado por Cabral (2017) em
uma analise regional para o Brasil.

Seguindo para uma leitura dos dados relativos as estimativas do modelo
proposto em (38) ainda em uma analise preliminar (ndo espacial) para o Parana,

verifica-se, conforme Apéndice J, que o Teste F (14017,00) comprovou a forca da TE
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enguanto instrumento da tarifa média. Um Fator de Inflacdo de Variancia (VIF) de 1,19
garante que as variaveis em analise ndo possuem correlacao forte entre si.

Além disso, o resultado do Teste F realizado para se verificar a importancia
da heterogeneidade ndo-observada comprovou, a partir de seu resultado estatistico,
que esse efeito € importante para a analise. Ainda, o teste de Hausman Espacial
demonstrou que a melhor forma de controle da heterogeneidade ndo-observada para
0 caso do modelo descrito (38) para o Parana é por meio de painel com efeitos fixos.
Por fim, o teste CD de Pesaran comprovou que existe dependéncia espacial nos
dados, razéo pela qual o emprego da metodologia espacial € o mais adequado. Assim,
€ necessario apreciar os resultados dos modelos espaciais propostos na metodologia
de pesquisa para tal modelo. Os mesmos encontram-se detalhados na Tabela 21. Por
fim, o resultado do teste de White*®, aplicado ao modelo espacial com melhor critério
de informacéo, corrobora para a eficiéncia dos resultados com o uso do estimador por
Méaxima Verossimilhanca.

Como verificado para o Ceard, é notério perceber que a escolha aleatéria de
um modelo espacial pode levar a estimativas viesadas. Novamente, quando se aborda
um modelo com o0s setores econdmicos, a nado-observancia dos efeitos de
transbordamento espacial das variaveis explicativas torna a analise da sensibilidade
da demanda por energia elétrica em baixa tensao ao preco contraditoria. Salienta-se
também que, dada a existéncia de relacdo bidirecional entre as demandas locais por
energia elétrica em baixa tens@o, uma andlise mais detalhada quanto a sensibilidade
da referida demanda somente pode ser realizada quando estimados os impactos
diretos e indiretos. Esse resultado pode ser visto na Tabela 22.

Quando se analisa a importancia de cada setor econdémico para a
determinacdo da referida demanda no Parand, diferentemente do que se observou
nos resultados para o Ceard, verifica-se que todos os setores possuem alto poder
explicativo em seus efeitos locais. Uma das possiveis explicagdes para isso é o maior
nivel de desenvolvimento do Estado, com uma estrutura produtiva mais consolidada

e, consequentemente, com maior demanda por energia elétrica em baixa tenséo.

4 O valor do teste de White foi 2,8059, ndo rejeitando a hipétese nula de presenca de
homoscedasticidade ao nivel de significAncia de 5%.
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Tabela 21 — Resultado das estimativas dos modelos espaciais para o consumo de energia elétrica em
baixa tensdo per capita com base no modelo com setores econémicos para o Estado do Parana —
2005 a 2016.

Log C SAR SEM SDM SDEM
Loap 0,0522% 0,1632%% 20,0294()  -0,0259()
g (0,0048) (0,0066) (0,0204) (0,0199)
| oa Ning 00878+ 0,0007%+ 0,086%%*  0,0002%%*
g (0,0090) (0,0092) (0,009) (0,0093)

0,8203** 0,9119%%* 0,7601%%*  0,842%%x
Log NServ (0,0242) (0,0262) (0,0273) (0,0261)
0,0038%+ 0,1009%* 0.1175%%%  0,1113%%*
Log NAgro (0,0146) (0,0160) (0,0156) (0,0156)
L oa BF 0,0066%** 0,0049* 0,0069%*  0,0088***
gBrp (0,0018) (0,0020) (0,0019) (0,0020)
0,0233* 0,0429%%* 0,0258* 0,0273*
Log VPIB (0,0105) (0,0126) (0,0128) (0,0123)
0,4483%+ 0,3842%+
W(Log C) -p (0,0142) i (0,0187) i
0,0788%%%  0,1204%**
W(LogP)-T P - - (0,0212) 0,0213)
] ] ] 20,0054()  0,0370( )
W(Log Nind) - T NiInd (0,0231) (0,0267)
0,2505%%%  0,6935%%*
W(Log NServ) - + NServ - - (0,0490) (0,0490)
] ] ] 10,0079%%%  -0,0322( )
W(Log NAgro) T NAgro (0,0275) (0,0335)
0,0062* 0,0080*
W(Log BFp) - 7 BFp - - (0,0028) (0,0032)
T 20,0195()  -0,0013( )
W(Log VPIB) - © VPIB - - 00189 0.0299)
0,4963%+ 0,3682%++
WE -4 - (0,0171) - (0,0193)
Numero de observagdes 399 399 399 399
Tamanho do periodo (t) 12 12 12 12
AIC 18.137,94 18.468,51 1809071  18.15476
BIC 20.772.80 21.103.37 2076441  20.828.46

Notas: (a) Resultados obtidos por meio do pacote spml no software Rstudio. Entre parénteses estao
discriminados os Erros-padréo robustos. (***) significativo a 0,1%; (**) significativo a 1%; (*) significativo
a 5%; (.) significativo a 10%; () ndo significativo.

Em especial, chama-se atencdo para o fato de a sensibilidade da demanda
em andlise ser altamente significativa quando se analisa os resultados para a
industria, uma vez que “a industria apresenta um multiplicador de emprego e renda
bastante elevado por conta de seus inUmeros encadeamentos para tras e para frente”
(RAIHER, 2016. p. 10). Essa nocéo é corroborada por Ferraz; de Paula e Kupfer
(2012, p. 322), para os quais “as politicas industriais, se bem-sucedidas, podem
fortalecer a estabilidade e a capacidade de crescimento econémico.”

Verifica-se que o0s niveis de sensibilidade locais do consumo de energia
elétrica em baixa tensdo no Parana, relativos aos setores industrial, servicos e
agricultura, sao, respectivamente, 0,14; 1,23 e 0,19. Ainda, observa-se que todos

foram altamente significativos.
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Tabela 22 — Efeitos Diretos e Indiretos do modelo SDM sobre a demanda por energia elétrica em baixa
tensdo per capita com base no modelo com setores econdmicos para o Estado do Parana — 2005 a
2016.

Efeitos - SDM
Log C DM Efeito Direto (a) | Efeito Indireto (a)

| Efeito Total (a)

0,3842%
W(Log C) (0,0187) - - -
Log P -0,0294( ) - 0,0304( ) - 0,0174( ) -0,0478( )
g (0,0204) (0,0191) (0,0113) (0,0303)
Loa Nind 0,086%** 0,0888*** 0,0509%+* 0,1397**
9 (0,009) (0,0082) (0,0062) (0,0137)
Loa NServ 0,7601%* 0,7845%+ 0,4499%+* 1,2343%%*
9 (0,0273) (0,0287) (0,0353) (0,0541)
Lo NAGIo 0,1175** 0,1213** 0,0695*** 0,1908***
9 NAg (0,0156) (0,0165) (0,0107) (0,0264)
Loq BE 0,0069** 0,0071% 0,0041% 0,0111%
9 Brp (0,0019) (0,0020) (0,0012) (0,0032)
Loa VPIB 0,0258* 0,0266(.) 0,0152(.) 0,0418(.)
9 (0,0128) (0,0145) (0,0086) (0,0230)
0,0788%*
W(kog P) (0,0212) | - -
-0,0054
W(Log NInd) © 0231() ) - - -
0,2595**
W(Log NServ) (0,0490) - - -
- 0,0979%**
W(Log NAgro) (0,0275) - - -
0,0062*
W(Log BFp) (0,0028) - - -
-0,0195( )
W(Log VPIB - ; ;
(Log VPIB) (0,0189)

Notas: (a) Resultados obtidos por meio do pacote spml no software Rstudio. Entre parénteses estao
discriminados os Erros-padréo robustos. (***) significativo a 0,1%; (**) significativo a 1%; (*) significativo
a 5%; (.) significativo a 10%; () ndo significativo.

Em uma analise comparativa, € perceptivel que o grau de influéncia de
qualquer dos setores no Parana é maior que no Ceara. Esse resultado pode estar
associado ao maior dinamismo na economia do Estado do Sul, onde maiores niveis
de desenvolvimento, com uma estrutura produtiva mais consolidada e uma
distribuicdo um pouco menos concentrada entre os setores (Grafico 9), permite que
cada setor, individualmente, seja mais importante para determinar o consumo de
energia em uma analise vertical do referido consumo. Outro fator que pode ter
influenciado no resultado sdo os efeitos da maior participacdo da industria na
economia paranaense pois, como comentado, esse setor é capaz de induzir a efeitos
de maior dinamismo por influenciar outras atividades em seu envoltorio.

Outra diferenca esta relacionada com o nivel de significancia da influéncia
espacial do setor agricola para o consumo de energia elétrica em baixa tensdo no

Parana. Depreende-se dos resultados estimados que, diferentemente do Ceara, este
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setor é um forte influenciador da demanda por energia elétrica em baixa tensédo no
Estado mais desenvolvido. Uma das possiveis explicacdes para isso pode estar
associada ao fato, descrito por Funari (2008), de que a modernizag&o da agricultura,
realizada a partir da década de 1970, ensejou uma maior relagdo do campo com o
setor industrial e promoveu transformacdes econémicas significantes na economia
paranaense. Nesse sentido, quando uma nova empresa do setor agricola se instala
h& maior poder de atracdo de inddstrias e comeércios relacionados aos insumos
necessarios a manutencao da atividade agricola atual (moderna e técnica), com um
encadeamento maior do setor agricola com outros setores, e ndo tdo dependente dele
mesmo. Esse processo de desconcentracdo dos empregos em setores com maior
capacidade de influenciar o desenvolvimento econémico faz com que o consumo de
bens essenciais, como a energia elétrica, também o sigam e diminuam no envoltério.

Igual analise pode ser realizada quanto ao setor industrial, embora o efeito de
implicacdo espacial somente é relevante para 0s setores agropecuario e de servicgos,
como ocorreu no Ceard. Uma das possiveis explicacdes para esse fato pode estar
associada ao relato, descrito por Raiher (2016), para quem, em parte, a
desconcentracdo do setor industrial verificado entre 2003 e 2012 promoveu uma
desconcentracdo desse setor em torno de Curitiba*®, mas beneficiou regiGes que ja
possuiam aglomerados industriais. Nesse sentido, quando uma nova industria se
instala em cidades onde ja existem varias industrias, dado o poder de atracdo que a
atividade possui, esse processo de desconcentracdo dos empregos no setor com
maior capacidade de influenciar o desenvolvimento econdmico desloca
marginalmente consigo o consumo de energia elétrica em baixa tensdo, embora,

como comentado, ndo tenha sido significativo.

6.6 RESULTADOS COMPARATIVOS ENTRE OS MODELOS EMPREGADOS

Para concluir a analise da pesquisa, tendo em vista que foram empregadas
diferentes formas de se estimar o consumo de energia elétrica em baixa tenséao, faz-
se necessario realizar uma apreciacdo entre as mesmas, de modo a verificar seu

alinhamento com a literatura e observar as interpretacdes comparativas.

4 Conforme Funari (2008), o processo de evolugdo do setor industrial no Parana ensejou grande
concentracao em torno de Curitiba entre 1930 e 1970.
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Inicialmente, cabe relembrar as premissas fundamentais de cada modelo. O
primeiro observou as implicacdes dos principais determinantes da demanda (preco e
renda); o segundo averiguou os impactos do desenvolvimento humano para o referido
consumo; em seguida, foram desmembrados os subindices de desenvolvimento
humano; e, por fim, observou-se os impactos de cada setor econdmico para a
demanda por energia elétrica em baixa tensao.

Uma das primeiras preocupacoes era se a variacdo dos regressores poderia
causar problemas nas estimativas, dada a possivel correlacdo que poderia existir
entre os mesmos. Para resolver a questdo foi empregada a analise do Fator de
Inflagdo da Variancia (VIF). O resultado geral do mesmo entre os modelos analisados
demonstrou que nenhuma das formas funcionais descritas em (32), (34), (36) e (38)
apresentou multicolinearidade. Algumas das consequéncias dessa caracteristica
(auséncia de multicolinearidade entre os regressores) nos modelos empregados
foram que ndo ocorreram variacdes expressivas das estimativas da variavel comum
entre os modelos (preco) dentro de cada Estado analisado, nem se verificaram sinais
contraditorios nos objetivos principais de cada modelo. Esse resultado esta alinhado
com a teoria relativa a analise de modelos com muiltiplos regressores. (HARDLE;
SIMAR, 2012)

Outro ponto de interesse era a averiguacao da existéncia de dependéncia
espacial nos dados. A fim de se superar essa etapa, o Teste CD de Pesaran
demonstrou que, para qualguer dos modelos empregados nesta pesquisa, ha
evidéncias de dependéncia espacial nos dados. Em seguida, ja comprovada a
existéncia de dependéncia espacial, analisou-se quatro formas distintas de a mesma
ser acomodada. A primeira considerou o transbordamento espacial exclusivo e global
da prépria variavel dependente. O segundo abordou a possibilidade de o Unico efeito
espacial existente serem os efeitos espacial de variaveis omitidas, constantes no
termo de erro. Em seguida, considerando a primeira abordagem, foi incluida a
possibilidade de espraiamento dos efeitos locais das variaveis explicativas. Por altimo,
ao segundo modelo foi inserido o espraiamento local dos regressores.

A escolha em cada caso se deu por meio dos critérios de informagédo de
Akaike (AIC) e Bayes (BIC). Como resultado, é possivel concluir que, a excec¢édo do
modelo baseado exclusivamente nos determinantes marshallianos para o Parana,
cuja melhor forma de controlar a dependéncia espacial ocorreu por meio do modelo

SAR, para os demais modelos propostos, a terceira modelagem da dependéncia
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espacial (SDM) foi a melhor. Como comprovacéao de que a utilizagcdo dos modelos
espaciais auxiliaram no controle da dependéncia espacial, verifica-se, a partir dos
resultados apresentados nas Tabelas 23 e 24, que, de forma geral, os modelos foram
eficazes nessa tarefa, eliminando o padrao de distribuicdo espacial que se tinha nos

residuos.

Tabela 23 — Estatistica | de Moran dos residuos dos modelos espaciais para o Estado do Ceara.
Ano Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

2005 - 0,0160 - 0,0440 0,0106 0,0223
2006 - 0,0665 - 0,0130 - 0,0048 0,0330
2007 0,0172 - 0,0186 0,0854* 0,0712
2008 0,1237* 0,0236 - 0,0023 0,0801*
2009 0,1257* 0,0786* 0,1540* 0,1208*
2010 0,0434 - 0,0342 - 0,0041 0,1594*
2011 - 0,0009 - 0,0010 - 0,0293 - 0,001
2012 0,0388 - 0,0829* - 0,0095 - 0,0035
2013 0,0017 - 0,0126 0,0715 0,0120
2014 0,1677* 0,0898* 0,1223* 0,0927*
2015 - 0,0002 0,0043 0,0433 - 0,0054
2016 0,0389 - 0,0240 0,0276 0,0318

Notas: Significancia estimada com base em 999 permutac¢8es; Modelo 1 (regressores: preco e renda);
Modelo 2 (regressores: precgo, desenvolvimento humano e controles); Modelo 3 (regressores: preco,
subindices de desenvolvimento humano e controles); Modelo 4 (regressores: preco, setores
econdmicos e controles); Em todos os modelos, resultados com uso do modelo SDM para controle da
dependéncia espacial; (*) significativo a 5%.

Tabela 24 — Estatistica | de Moran dos residuos dos modelos espaciais para o Estado do Parana.

Ano Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
2005 - 0,0840* -0,1278* - 0,0022 - 0,0023
2006 - 0,0551* - 0,1022* -0,1019* - 0,0629*
2007  -0,0170 -0,0811* - 0,0443 -0,0335
2008 - 0,0037 - 0,0404 - 0,0022 -0,0284
2009 - 0,0259 -0,0774* -0,0516 - 0,0701*
2010 - 0,0036 - 0,0664* - 0,0967* - 0,0001
2011  -0,0458 - 0,0448 - 0,0044 - 0,0862*
2012 - 0,0855* - 0,0748* - 0,0605* - 0,0039
2013 - 0,0050 - 0,0696* - 0,0646* - 0,0021
2014  -0,0016 - 0,0029 - 0,0479* -0,0014
2015 -0,0315 - 0,0944* - 0,0028 - 0,0297
2016 - 0,0389 - 0,0907* - 0,0729* - 0,0319

Notas: SignificAncia estimada com base em 999 permutactes; Modelo 1 (regressores: preco e renda);
Modelo 2 (regressores: preco, desenvolvimento humano e controles); Modelo 3 (regressores: preco,
subindices de desenvolvimento humano e controles); Modelo 4 (regressores: precgo, setores
econdmicos e controles); Em todos os modelos, a excecao do modelo 1, resultados com uso do modelo
SDM para controle da dependéncia espacial.; Modelo 1, resultados com modelo SAR; (*) significativo
a 5%.
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No caso do Ceara, o modelo SDM foi capaz, em todos as estimativas, de gerar
resultados cujo controle da dependéncia espacial (confirmada pela falta de
significancia estatistica da estatistica | de Moran nos residuos das estimacgdes) foi
verificada na maioria dos anos. O mesmo fato aconteceu para o Parand, com pequena
ressalva quanto ao controle realizado no segundo modelo, onde, apesar de baixa
amplitude, os residuos continuam, em geral, correlacionados espacialmente.
Contudo, houve melhora significativa no nivel de dependéncia espacial quando se
compara os resultados inicial (modelo a-espacial), averiguados na anélise exploratoria
(Tabela 6), e final (modelo espacial). Cabe destacar que a abordagem baseada
exclusivamente na estatistica | de Moran ndo permite uma comprovacao facilitada de
qual modelo, em cada caso, seria melhor, o que sera tratado mais adiante.

Quanto a comparacéo direta dos determinantes examinamos e, com um olhar
comparativo entre os Estados analisados, percebe-se que a elasticidade-renda da
demanda por energia elétrica em baixa tensdo em ambos os espacos esta alinhada
com a literatura. Ou seja, tal consumo é ineléstico, como niveis de sensibilidade
diferentes, sendo o Parana (0,46) levemente mais sensivel que o Cearéa (0,32).

No tocante aos resultados para a elasticidade-preco da demanda por energia
elétrica em baixa tensado, tem-se resultados divergentes. Enquanto o resultado do
Parana demonstrou alinhamento com a literatura, ou seja, nivel inelastico (-0,05), o
resultado do Ceara apresentou-se fortemente elastico (-1,80). Em outras palavras,
quando o espaco foi modelado, foi possivel identificar que o nivel de resposta do
consumo de energia elétrica em baixa tensao no estado menos desenvolvido € alto.

Outro atributo analisado e cujos resultados demonstraram as diferencas
entres os Estados pesquisados esta nas consequéncias do nivel de desenvolvimento
humano para a referida demanda. No Ceara, esse relevante indicador
socioeconbmico € significante apenas a 10%, com nivel de sensibilidade de 0,17.
Enquanto isso, no Parana, o mesmo indicador € altamente significativo e seu nivel de
impacto no consumo de energia elétrica em baixa tensdo foi de 0,82. Ficou
comprovado que maiores niveis de desenvolvimento sdo capazes de resultar em
maiores niveis de influéncia de consumo de bens essenciais.

Para poder entender melhor esse resultado, a apreciacéo do terceiro modelo
demonstrou que, no Ceard apenas o0 subindice de desenvolvimento relativo a
educacao foi capaz de influenciar o consumo de energia elétrica em baixa tensao

localmente. Ainda, verifica-se que o nivel de sensibilidade do espraiamento espacial
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dos diferentes subindices de desenvolvimento humano (salude, educacéo e renda)
sdo maiores que seus efeitos locais no Ceara. Quanto ao Parana, os subindices de
saude e renda foram significativos localmente e os efeitos espaciais do
transbordamento de tais subindices sdo menores que seus efeitos locais, quando
significativos.

Os resultados demonstraram que no Estado menos desenvolvido a aplicacéo
de eventuais politicas publicas de ampliacdo dos subindices de desenvolvimento
passam primeiro por uma fase com maiores efeitos espaciais. Em contraste, no
Estado mais desenvolvido, os efeitos locais de eventuais aplicacdes de tais politicas
seriam maiores.

Percebe-se ainda, a partir das analises comparadas dos modelos examinados
nas secdes 6.3 e 6.4, que os efeitos indiretos sdo proporcionalmente mais préximos
dos efeitos diretos no Parana, onde o nivel de desenvolvimento humano e seus
subindices sdo mais elevados. Como exemplo, verifica-se que o efeito indireto do
desenvolvimento humano no Ceard, analisado na sec¢éo 6.3, representa 30,19% do
efeito local total. Enquanto isso, no Parana, a mesma propor¢éo € de 49,70%.

Magnitudes semelhantes sdo observadas na andlise comparativa dos
subindices de desenvolvimento humano, analisados na secéo 6.4. Nesta, a referida
proporcao para o subindice de saude foi 22,50% no Ceara e 46,97% no Parana; para
os subindices de educacao e renda essas proporcdes foram basicamente as mesmas,
sendo 22,03% no Ceard e 46,90% no Parana. Assim, as evidéncias demonstram que
em localidades com maior nivel de desenvolvimento humano, os efeitos indiretos séo
proporcionalmente maiores. Esse resultado fortalece a conclusao relativa a aplicacéo
de politicas publicas: se implementadas de forma a alcancar seus objetivos e
resilientes em sua duracdo, os efeitos espaciais auxiliam na maximizacdo dos
resultados da politica no longo prazo.

No tocante aos impactos dos setores econdmicos analisados (industria,
servigos e agricultura) para a referida demanda, todos demonstraram-se significativos
a 5%, divergindo apenas quanto ao nivel de sensibilidade. Nota-se que o impacto de
cada setor € maior no Estado do Parana que no Estado do Ceara. Respectivamente,
no setor industrial: 0,14, frente 0,06; no setor de servigos: 1,23, ante 0,38; e no setor
agropecuario: 0,19, diante de 0,09.

Por ultimo, outra diferenca verificada entre os Estados analisados esta na

definicdo de qual modelo € o melhor em cada caso. Como comentado anteriormente,
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a estatistica | de Moran dos residuos dos modelos (Tabelas 23 e 24) identifica que,
em ambos os Estados, os modelos propostos foram capazes, em geral, de controlar
a dependéncia espacial.

Contudo, néo era possivel determinar, objetivamente, qual teria sido a melhor.
Assim, a fim de se estabelecer um critério qualitativo entre os mesmos, foram
averiguados os critérios de informacdo apurados na pesquisa. As tabelas 25 e 26

trazem esses resultados.

Tabela 25 — Qualidade do ajustamento entre modelos analisados - Ceara.

Modelos Critério de | Critério de
Akaike Bayes
Modelo 1 9315.338 | 10398.31

Regressores: preco e renda.
Melhor modelo espacial: SDM.

Modelo 2 9472.346 | 10578.12
Regressores: preco, desenvolvimento e controles.
Melhor modelo espacial: SDM.

Modelo 3 9375.768 | 10504.34
Regressores: preco, subindices de desenvolvimento e controles.
Melhor modelo espacial: SDM.

Modelo 4 9380,29 10508,86
Regressores: preco, setores econdmicos e controles.
Melhor modelo espacial: SDM.

Fonte: Resultados da pesquisa.

Tabela 26 — Qualidade do ajustamento entre modelos analisados - Parana.

Modelos Critério de | Critério de
Akaike Bayes
Modelo 1 18240.04 | 20849.01

Regressores: preco e renda.
Melhor modelo espacial: SAR*.

Modelo 2 19204.25 | 21852.06
Regressores: pre¢o, desenvolvimento e controles.
Melhor modelo espacial: SDM.

Modelo 3 19062.27 | 21735.98
Regressores: preco, subindices de desenvolvimento e controles.
Melhor modelo espacial: SDM.

Modelo 4 18090,71 | 20764,41
Regressores: precgo, setores econdmicos e controles.
Melhor modelo espacial: SDM.

Fonte: Resultados da pesquisa.

Percebe-se que houve diferenca entre o melhor modelo capaz de estimar a
demanda de longo prazo por energia elétrica em baixa tensdo entre os Estados do
Ceard e do Parana com uso de técnicas espaciais. No caso do Estado nordestino, o
modelo marshalliano, baseado nos principais determinantes tedéricos da demanda, se

apresentou como o melhor. Contudo, no caso do Estado sulista, 0 modelo com preco,
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setores econdémicos e controles obteve os melhores resultados preditivos. Esse
resultado deve-se ao maior dinamismo da economia paranaense e a sua estrutura

fisica mais consolidada em todos os setores econdmicos.
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CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como objetivo comparar as diferengas, em termos
de influéncia, de alguns determinantes econémicos e sociais para 0 consumo de
energia elétrica em baixa tens@o entre os municipios dos Estados do Ceara e do
Parana, com o uso de painel de dados e emprego da técnica econométrica-espacial.
Foram utilizados dados de 2005 a 2016.

A escolha por essas unidades da federagédo ocorreu em virtude de ambas
possuirem diferencas em termos de desenvolvimento humano e dindmica econdmica,
bem como por possuirem dados municipalizados em seus respectivos institutos de
pesquisa econbmica. Por sua vez, a escolha da técnica empregada foi realizada em
virtude da comprovada existéncia de viés em estimativas economeétricas quando se
verifica a existéncia de dependéncia espacial nos dados e 0s mesmos nao sao
tratados (ANSELIN, 1998; LESAGE; PACE, 2009; ALMEIDA, 2012; ELHORST, 2014).
A utilizac&do de dados com menor nivel de agregacao (municipios) intencionou diminuir
a influéncia que dados agregados podem trazer para as estimativas, um problema
conhecido como Falacia Ecolégica (PIANTADOSI; BYAR; GREEN,1988).

Para a conducdo de tal propoésito, foram estimados quatro modelos. O
primeiro utilizou os principais determinantes marshallianos do consumo (preco e
renda) e teve a finalidade de servir como parametro comparativo inicial entre os
resultados da presente pesquisa e as ja realizadas com uso de outras técnicas de
estimacdo. O segundo modelo avaliou a diferenca da influéncia do desenvolvimento
humano como determinante do consumo de energia elétrica em baixa tenséo e sua
comparacao entre estados com diferentes niveis desse indicador socioecondmico. O
modelo seguinte verificou os impactos das diferentes dimensfes do desenvolvimento
humano (saude, educacdo e renda) para o consumo de energia elétrica em baixa
tensdo, bem como buscou justificar os resultados do segundo modelo. Por ultimo, foi
realizada analise quanto ao impacto dos setores econbmicos para a referida
demanda, tomando por base o numero per capita de empresas em cada setor e em
cada municipio.

Foram utilizados ainda, como variaveis de controle para o segundo, terceiro e
guarto modelos, a razédo entre a quantidade de familias que recebem Bolsa Familia e
sua proporc¢ao para populagdes de 100.000 habitantes, bem como a variagéo do PIB.

Ainda, foram testadas quatro formas diferentes para controle da dependéncia

espacial: Modelo de Defasagem Espacial (SAR); Modelo de Erro Autorregressivo
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Espacial (SEM); Modelo de Durbin Espacial (SDM) e Modelo de Durbin Espacial do
Erro (SDEM).

A partir da analise exploratéria dos dados, ficou evidenciado a existéncia de
dependéncia espacial do consumo de energia elétrica em baixa tensdo. Por essa
razao, e por identificar que os residuos dos modelos a-espaciais apresentavam um
padrdao de distribuicdo espacial, ndo modelar o espaco poderia trazer resultados
viesados em termos de estimativas. Verificou-se também a formacéo de clusters alto-
alto do consumo de energia elétrica em baixa tensé@o nas regides em torno das capitais
e regides de fronteira dos estados, enquanto nas regides centrais predominavam
clusters do tipo baixo-baixo. Por essa razéo, politicas estaduais voltadas ao fomento
da dindmica econdmica dos municipios interioranos se apresentam como
necessérias, a fim de fortalecer a capacidade dessas regiées em consumir um bem
tdo essencial quanto a energia elétrica.

Quanto aos efeitos espaciais, comprovou-se em todos os modelos e espacos
analisados que a escolha pela forma néo eficiente de controle da dependéncia
espacial pode levar a resultados viesados, em especial nos modelos que
desconsideram os efeitos de espraiamento dos regressores (SAR e SEM).

Como resultados mais relevantes do primeiro modelo, observou-se que o
consumo de energia elétrica em baixa tensdo no Ceara € elastico ao preco (-1,80) e
que a forma de controle da dependéncia espacial mais eficiente para o Parana € o
Modelo de Defasagem Espacial (SAR). Ambos os resultados divergem dos resultados
verificados na literatura. Quanto aos demais resultados do primeiro modelo, percebeu-
se que os efeitos indiretos dos determinantes preco e renda sdo mais proximos aos
efeitos diretos no Parana que no Cearda. Esse resultado indica que politicas publicas,
se empregas de forma eficiente e persistente, melhoram seus préprios resultados.

Dessa forma, fica evidente que a area menos desenvolvida (Ceara) sofre
impacto relevante em seu consumo de energia elétrica em funcdo de variagbes
tarifarias. Esse comportamento elastico ainda néo havia sido identificado em estudos
gue nédo considerassem os efeitos especificos de periodos de crises.

Os resultados do segundo modelo demonstraram que o0 desenvolvimento
humano é fracamente significativo para influenciar o consumo de energia elétrica em
baixa tenséo no Ceara. Esse resultado € melhor fundamentado pela observacao das
estimativas do terceiro modelo, onde se pdde observar que apenas a dimensédo de

7

educacdo no Ceard é capaz de influenciar tal consumo. Para o Parana, o
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desenvolvimento é altamente significativo. A analise do terceiro modelo demonstrou
gue os subindices de educacao e renda no Estado sulista motivam essa significancia
maior do desenvolvimento humano como preditor do consumo de energia elétrica em
baixa tensao.

Ainda, foi possivel demonstrar que o Programa Bolsa Familia, enquanto
politica de fomento de renda, alcancou seus objetivos em ambos os Estados. No
tocante a influéncia das variacdes da atividade econémica, o Ceara € mais sensivel
aos efeitos da atividade econdmica. Esse resultado demonstra também a
vulnerabilidade da populacéo situada em regides de menor nivel de desenvolvimento
econdbmico e reforca a importancia de politicas publicas em momentos de crise
econbmica, como a Medida Provisoria 950, de 8 de abril de 2020, que tentou
minimizar os efeitos da crise sanitéria global de 2020 para a populacdo mais carente
no Brasil.

Assim, fica evidenciado que o nivel de desenvolvimento é capaz de influenciar
a demanda por um bem essencial, possuindo diferentes consequéncias para cada
regido, dependendo de seu nivel de desenvolvimento. Nesse sentido, faz-se
imperativo o fortalecimento de politicas publicas voltadas ao fomento de politicas
capazes de auxiliar na ampliacdo dos subindices de desenvolvimento humano
regionalmente.

A andlise do terceiro modelo permite inferir as razbes das diferencas de
significancia estatistica do desenvolvimento humano em cada estado. Os resultados
mais relevantes desse modelo demonstraram que, em nenhum dos Estados, a saude
foi capaz de influenciar o consumo de energia elétrica em baixa tensao localmente,
ainda, que os efeitos de transbordamento espacial das variaveis explicativas possuem
comportamento diferentes em termos de sensibilidade entre as unidades analisadas.
No Estado menos desenvolvido (Ceara), os efeitos indiretos estdo distantes dos
efeitos diretos. Por sua vez, para o Parana, os efeitos indiretos dos regressores séo
proximos de seus efeitos diretos, representando que o nivel de sensibilidade dos
efeitos indiretos caminha no mesmo sentido do nivel de maturidade do
desenvolvimento humanao.

A analise conjunta do segundo e terceiro modelos demonstrou que (i) apesar
de o Programa Bolsa Familia ter demonstrado ser capaz de influenciar a demanda por
energia elétrica em baixa tensédo (modelo 2), existe espaco para seu amadurecimento

e ampliacdo no Estado do Cearéa (modelo 3). Ainda, é possivel perceber que os efeitos
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espaciais das variaveis sdo maiores que seus efeitos locais no Estado menos
desenvolvido. O contrario é observado no Parana. Esse resultado sugere que 0s
ganhos de qualquer politica puoblica voltada & melhoria dos indices de
desenvolvimento humano possuem efeitos espaciais com rendimentos decrescentes.

Por Ultimo, a analise do quarto modelo apresentou resultados alinhados a
participacdo dos setores econdmicos preponderantes em cada Estado e sua
capacidade de influéncia no consumo de energia elétrica em baixa tensdo. Destaca-
se que no caso do Estado mais desenvolvido, dada a influéncia do setor industrial e
da relacdo deste com o setor agropecuario mais técnico e eficiente, os efeitos
espaciais demonstraram ser significativos na determinacdo da demanda por energia
elétrica em baixa tensdo, com excec¢do do setor industrial. Contudo, os efeitos locais
foram maiores. Esse fato corrobora com a concluséo ja verifica no modelo anterior de
gue regibes mais desenvolvidas conduzem a efeitos locais mais expressivos.

Como sugestdes para trabalhos futuros, seria oportuna a estimacao, por
classe de consumo, dos determinantes nacionais do consumo de energia elétrica com
uso da técnica economeétrica espacial com dados municipalizados. A ideia é inferir a
substancial variacdo que o uso da técnica e o nivel de informacdo podem trazer para

a analise.
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APENDICE A - FORMAS DE ASSOCIACAO ESPACIAL DAS
MODELAGENS A-ESPACIAL E ESPACIAIS.
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Fonte: Elaboracéo propria a partir de Baller et al. (2001) e Almeida (2012).

Notas: (0) Modelo que néo utiliza interagdes espaciais; (a) Modelo espacial de efeito global; (b) Modelo
espacial de efeito local; (c) Modelo espacial de efeito global e local.

Os modelos espaciais de efeito global consideram que os efeitos da dependéncia espacial englobam
todas as unidades espaciais do conjunto de espacos analisados. Os modelos espaciais de efeito local
consideram que os efeitos da dependéncia espacial afetam exclusivamente as unidades vizinhas e as
vizinhas destas. Os modelos espaciais de efeito global e local possuem efeitos mistos, a depender da
defasagem analisada em cada modelo.
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APENDICE B — PARTICIPACOES DA AGRICULTURA, INDUSTRIA E SERVICOS®
NO PIB DO BRASIL, CEARA E PARANA - 2005 a 2016.

Participacao da Agropecuaria no PIB
(Brasil x Ceara x Parand)
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Fonte: Elaboracéo proépria.

50 para fins de PIB, os setores de Comércio, Servicos e Construcado Civil estdo juntos.



Base de dados: Sistema de Contas Regionais — SCR / IBGE.
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APENDICE C - FATOR DE INFLACAO DE VARIANCIA (VIF) E ESTIMATIVAS DO

MODELO COM DETERMINANTES MARSHALLIANOS PARA O CEARA.

Fator de Inflacdo da Variancia
Variable | VIF 1NVIF
+
P| 1.28 0.778578
Y | 128 0.778578

4
T

Mean VIF | 1.28

Resultados de Painel NAO Espacial em Pooled, com Efeitos Fixos e Efeitos Aleatérios
(sem tratamento da dependéncia espacial)

CEARA
Log C Pooled EF EA
- 1,0594% NA -2,0520%**

Intercepto (0,1157) (0,1009)
Log P - 0,2015%* 0,0805%* 0,0211

(0,0232) (0,0238) (0,0223)
Log Y 0,7188** 0,5100%* 0,5634**

(0,0149) (0,0205) (0,0187)
NUmero de observacdes 184 184 184
Tamanho do periodo (t) 12 12 12
Coeficiente de Determinacgéo (R?) 0,5889 0,6293 06188
Coeficiente de Determinacéo - ajustado (Adj. R?) 0,5885 0,5954 0,61844
Teste F (a) (resultado) 1915,93
Teste F (a) (p-valor do teste) 2,20E-16
Teste F (b) (resultado) 20,24
Teste F (b) (p-valor do teste) 2,20E-16
Teste de Hausman Espacial (resultado) 148,17
Teste de Hausman Espacial (p-valor do teste) 2,20E-16
Teste CD de Pesaran (resultado) 196,42
Teste CD de Pesaran (p-valor do teste) 2,20E-16

Notas: (***) significativo a 0,1%,; (**) significativo a 1%; (*) significativo a 5%; (.) significativo a 10%;
significativo.

(a) Teste F, para verificar se o instrumento utilizado é fraco (hipétese nula).
(b) Teste F para verificar se a heterogeneidade ndo-observada é irrelevante (hipétese nula).

() nédo
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APENDICE D — FATOR DE INFLACAO DE VARIANCIA (VIF) E ESTIMATIVAS DO
MODELO COM DETERMINANTES MARSHALLIANOS PARA O PARANA.

Fator de Inflagéo da Variéncia
Variable |

4
T

1VIF

P
Y

1.24 0.806313
1.24 0.806313

+

Mean VIF |

Resultados de Painel NAO Espacial de Efeitos Fixos e Efeitos Aleatdrios

(sem tratamento da dependéncia espacial)

Log C Pooled EF EA
- 11,0353 NA -1,1108***
Intercepto (0,0520) (0,0248)
Log P -0,0338** 0,0173** -0,0177**
(0,0115) (0,0062) (0,0061)
Log Y 0,4166%* 0,4116% 0,4118***
(0,0093) (0,0066) (0,0065)
NUmero de observacdes 399 399 399
Tamanho do periodo (t) 12 12 12
Coeficiente de Determinacgéo (R?) 0,3867 0,7434 0,7285
Coeficiente de Determinacéo - ajustado (Adj. R?) 0,3864 0,7296 0,7284
Teste F (a) (resultado) 10774,7
Teste F (a) (p-valor do teste) 2,20E-16
Teste F (b)(resultado) 87,64
Teste F (b) (p-valor do teste) 2,20E-16
Teste de Hausman Espacial (resultado) 16,55
Teste de Hausman Espacial (p-valor do teste) 2,56E-04
Teste CD de Pesaran (resultado) 302,03
Teste CD de Pesaran (p-valor do teste) 2,20E-16
Notas: (***) significativo a 0,1%; (**) significativo a 1%; (*) significativo a 5%; (.) significativo a 10%; () ndo

significativo.

(a) Teste F, para verificar se o instrumento utilizado é fraco (hipétese nula).
(b) Teste F para verificar se a heterogeneidade nédo-observada é irrelevante (hipétese nula).
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APENDICE E — FATOR DE INFLACAO DE VARIANCIA (VIF) E ESTIMATIVAS DO
MODELO COM DESENVOLVIMENTO HUMANO PARA O CEARA.

Fator de Inflagéo da Variéncia
Variable | VIF 1VIF
P|] 1.39 0.721133
F| 1.33 0.754032
BFp| 1.05 0.948864
VPIB| 1.05 0.955551
+

Mean VIF | 1.20

Resultados de Painel NAO Espacial em Pooled, Efeitos Fixos e Efeitos Aleatdrios
(sem tratamento da dependéncia espacial)

CEARA
Log C Pooled EF EA
1,0999** NA - 4,3202%*
Intercepto (0,3735) (0,4029)
Log P 0.1749 *** 0,4276% 0,4046***
(0,0264) (0,0165) (0,0169)
Log F 1,6675% 0,6396%++ 0,8036***
(0,0611) (0,0507) (0,0499)
- 0,2349%** 0,2896%* 0,1497%**
Log BFp (0,0396) (0,0431) (0,0410)
- 0,0301 0,1091*** 0,0983*
Log VPIB (0,0699) (0,0390) (0,0403)
NUmero de observagdes 184 184 184
Tamanho do periodo (t) 12 12 12
Coeficiente de Determinagéo (R?) 0,3987 0,5806 0,5447
Coeficiente de Determinac&o - ajustado (Adj. R?) 0,3976 0,5418 0,5439
Teste F (a) (resultado) 2459,55
Teste F (a) (p-valor do teste) 2,20E-16
Teste F (b) (resultado) 29,37
Teste F (b) (p-valor do teste) 2,20E-16
Teste de Hausman Espacial (resultado) 74,3
Teste de Hausman Espacial (p-valor do teste) 2,81E-16
Teste CD de Pesaran (resultado) 223,79
Teste CD de Pesaran (p-valor do teste) 2,20E-16
Notas: (***) significativo a 0,1%; (**) significativo a 1%; (*) significativo a 5%; (.) significativo a 10%; () nédo
significativo.

(a) Teste F, para verificar se o instrumento utilizado é fraco (hipétese nula).
(b) Teste F para verificar se a heterogeneidade nédo-observada é irrelevante (hipétese nula).
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APENDICE F — FATOR DE INFLACAO DE VARIANCIA (VIF) E ESTIMATIVAS DO
MODELO COM DESENVOLVIMENTO HUMANO PARA O PARANA.

Fator de Inflagéo da Variancia

Variable | VIF 1/VIF
F| 1.09 0.919401
P| 1.08 0.926500
BFp | 1.01 0.986248
VPIB | 1.01 0.989877
+
Mean VIF|  1.05

Resultados de Painel NAO Espacial em Pooled, Efeitos Fixos e Efeitos Aleatorios

(sem tratamento da dependéncia espacial)

PARANA
Log C Pooled EF EA
i (8:8323;** NA 1,2142%
Intercepto (0,0423)
Log P 0.1573*** 0,252 *** 0,2474%**
(0,0098) (0,0046) (0,0047)
Log F 1,7517% 0,9541 %+ 1,0161%**
(0,0439) (0,0350) (0,0344)
0,0037 0,0136*** 0,0127%
Log BFp (0,0047) (0,0026) (0,0026)
0,0754* 0,0870%* 0,0838**
Log VPIB (0,0340) (0,0149) (0,0150)
NUmero de observagdes 399 399 399
Tamanho do periodo (t) 12 12 12
Coeficiente de Determinacéo (R?) 0,3617 0,5982 0,5762
Coeficiente de Determinac&o - ajustado (Adj. R?) 0,3612 0,5613 0,5759
Teste F (a) (resultado) 14555,4
Teste F (a) (p-valor do teste) 2,20E-16
Teste F (b) (resultado) 54,53
Teste F (b) (p-valor do teste) 2,20E-16
Teste de Hausman Espacial (resultado) 44,36
Teste de Hausman Espacial (p-valor do teste) 5,39E-09
Teste CD de Pesaran (resultado) 318,05
Teste CD de Pesaran (p-valor do teste) 2,20E-16
Notas: (***) significativo a 0,1%,; (**) significativo a 1%; (*) significativo a 5%; (.) significativo a 10%; () ndo

significativo.

(a) Teste F, para verificar se o instrumento utilizado é fraco (hipétese nula).

(b) Teste F para verificar se a heterogeneidade ndo-observada é irrelevante (hip6tese nula).
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DO

MODELO COM DIMENSOES DO DESENVOLVIMENTO HUMANO PARA O
CEARA.
Fator de Inflacdo da Variancia
Variable | VIF 1VIF
+
FE | 2.38 0.419375
P | 1.92 0.520672
FS | 1.71 0.583165
FR | 1.33 0.754132
BFp | 1.29 0.774809
VPIB | 1.05 0.953155
+
Mean VIF| 1.61
Resultados de Painel NAO Espacial em Pooled, Efeitos Fixos e Efeitos Aleatdrios (sem tratamento da
dependéncia espacial)
CEARA
LogC Pooled EF EA
1.7302%** NA - 2,4508***
Intercepto (0,4403) (0,4222)
Log P 0,1391%+* 0,2866*+* 0,2756***
(0,0309) (0,0205) (0,0212)
Log FS 0.2835%** 0,0477 0,0818*
(0,0411) (0,0322) (0,0328)
Log FE 1,1136*** 0,8390*** 0,9146***
(0,0742) (0,0594) (0,0602)
Log FR 0,4460%** - 0,0060 0,0691**
(0,0346) (0,0248) (0,0251)
- 0,2715%** 0,1971%+* 0,0353
Log BFp (0,0423) (0,0428) (0,0409)
- 0’0449 0,1136** 0,1006*
Log VPIB (0,0697) (0,0378) (0,0399)
NUmero de observagGes 184 184 184
Tamanho do periodo (t) 12 12 12
Coeficiente de Determinacgéo (R?) 0,4041 0,6067 0,5614
Coeficiente de Determinacéo - ajustado (Adj. R?) 0,4024 0,5698 0,5603
Teste F (a) (resultado) 1888,6
Teste F (a) (p-valor do teste) 2,20E-16
Teste F (b) (resultado) 31,63
Teste F (b) (p-valor do teste) 2,20E-16
Teste de Hausman Espacial (resultado) 76,49
Teste de Hausman Espacial (p-valor do teste) 1,89E-14
Teste CD de Pesaran (resultado) 154,19
Teste CD de Pesaran (p-valor do teste) 2,20E-16
Notas: (***) significativo a 0,1%; (**) significativo a 1%; (*) significativo a 5%; (.) significativo a 10%; O

nao significativo.
(a) Teste F, para verificar se o instrumento utilizado é fraco (hipétese nula).
(b) Teste F para verificar se a heterogeneidade ndo-observada é irrelevante (hipotese nula).
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APENDICE H — FATOR DE INFLACAO DE VARIANCIA (VIF) E ESTIMATIVAS DO
MODELO COM DIMENSOES DO DESENVOLVIMENTO HUMANO PARA O
PARANA.

Fator de Inflacdo da Variancia
Variable | VIF 1VIF

+
FE | 1.44 0.693069
P | 1.37 0.731888
FS | 1.21 0.828350
FR | 1.14 0.875245
BFp | 1.03 0.974001

VPIB| 1.01 0.985288
+

Mean VIF| 1.20

Resultados de Painel NAO Espacial em Pooled, Efeitos Fixos e Efeitos Aleatdrios
(sem tratamento da dependéncia espacial)

PARANA
LogC Pooled EF EA
%028‘7131:;* NA 0,8035%
Intercepto ' (0,0480)
Log P 0,0775*** 0,1973%+* 0,1877***
(0,0100) (0,0063) (0,0063)
Log FS 0,0388 0,0871% 0,0872%*
(0,0280) (0,0215) (0,0213)
Log FE 1,7528** 0,9727% 1,0498%*
(0,0396) (0,0357) (0,0349)
Log FR 0,3669*** 0,2117% 0,2249**
(0,0207) (0,0147) (0,0146)
- 0,0048 0,0170%** 0,0158***
Log BFp (0,0044) (0,0025) (0,0025)
0,0167 0,0565% 0,0506***
Log VPIB (0,0308) (0,0143) (0,0145)
NUmero de observagGes 399 399 399
Tamanho do periodo (t) 12 12 12
Coeficiente de Determinac&o (R?) 0,4771 0,6323 0,6127
Coeficiente de Determinacgéo - ajustado (Adj. R?) 0,4764 0,5984 0,6122
Teste F (a) (resultado) 12757,7
Teste F (a) (p-valor do teste) 2,20E-16
Teste F (b) (resultado) 47,65
Teste F (b) (p-valor do teste) 2,20E-16
Teste de Hausman Espacial (resultado) 76,92
Teste de Hausman Espacial (p-valor do teste) 1,54E-14
Teste CD de Pesaran (resultado) 211,55
Teste CD de Pesaran (p-valor do teste) 2,20E-16

Notas: (***) significativo a 0,1%; (**) significativo a 1%; (*) significativo a 5%; (.) significativo a 10%;
() néo significativo.

(a) Teste F, para verificar se o instrumento utilizado é fraco (hipétese nula).

(b) Teste F para verificar se a heterogeneidade ndo-observada é irrelevante (hipétese nula).
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APENDICE | — FATOR DE INFLACAO DE VARIANCIA (VIF) E ESTIMATIVAS DO
MODELO COM SETORES ECONOMICOS PARA O CEARA.

Variable | VIF 1VIF
+
nserv| 2.32 0.430240
nind | 2.15 0.465417
bfp | 1.31 0.764416
p | 125 0.799198
nagro| 1.10 0.909044
vpib | 1.04 0.959216
+
Mean VIF|  1.53

Resultados de Painel NAO Espacial em Pooled, Efeitos Fixos e Efeitos Aleatdrios (sem tratamento da
dependéncia espacial)

CEARA
Log C Pooled EF EA
- 5,0260*** - - 6,6161**
Intercepto (0,3497) (0,3405)
Log P 0,264653*** 0,3253*** 0,3101***
(0,0215) (0,0205) (0,0179)
Log Nind -0,010496 ( ) 0,0596*** 0,056+
(0,0143) (0,0163) (0,0149)
0,716211**= 0,6586*** 0,6919***
Log NServ (0,0315) (0,0527) (0,0411)
0,208956*** 0,0968*** 0,1295%***
Log NAgro (0,0114) (0,0164) (0,0144)
0,067027(.) 0,2566*** 0,2097***
Log BFp (0,0365) (0,0426) (0,0377)
0,055052 0,0808* 0,0763(.)
Log VPIB (0,0603) (0,0387) (0,0392)
Ndmero de observacées 184 184 184
Tamanho do periodo (t) 12 12 12
Coeficiente de Determinacéo (R2) 0,5533 0,5936 0,5838
Coeficiente de Determinagao - ajustado (Adj. R?) 0,5521 0,5556 0,5827
Teste F (a) (resultado) 2479,41
Teste F (a) (p-valor do teste) 2,2E-16
Teste F (b) (resultado) 19,92
Teste F (b) (p-valor do teste) 2,20E-16
Teste de Hausman Espacial (resultado) 30,77
Teste de Hausman Espacial (p-valor do teste) 2,20E-16
Teste CD de Pesaran (resultado) 110,76
Teste CD de Pesaran (p-valor do teste) 2,20E-16

Notas: (***) significativo a 0,1%; (**) significativo a 1%; (*) significativo a 5%; (.) significativo a 10%;
() néo significativo.

(a) Teste F, para verificar se o instrumento utilizado é fraco (hipétese nula).

(b) Teste F para verificar se a heterogeneidade ndo-observada é irrelevante (hipétese nula).
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APENDICE J — FATOR DE INFLACAO DE VARIANCIA (VIF) E ESTIMATIVAS DO
MODELO COM SETORES ECONOMICOS PARA O PARANA.

Variable | VIF  1/VIF

+.
T

nserv| 1.54 0.649932
nind | 1.39 0.718088
P | 1.12 0.891430
nagro| 1.04 0.964964
bfp | 1.02 0.975943
Vpib | 1.01 0.994737

4.
T

Mean VIF | 1.19

Resultados de Painel NAO Espacial em Pooled, Efeitos Fixos e Efeitos Aleatdrios
(sem tratamento da dependéncia espacial)

PARANA
Log C Pooled EF EA
- 4,4343*** _ - 5,0848***
Intercepto (0,0904) (0,0667)
Log P 0,1032%** 0,1322*** 0,1353%+
(0,0092) (0,0047) (0,0046)
Log Nind 0,0865*** 0,1036*** 0,0992%**
(0,0122) (0,0105) (0,0102)
1,0226** 1,2194%+* 1,1854*+*
Log NServ (0,0254) (0,0251) (0,0238)
0,1427** 0,0829*** 0,1071%*
Log NAgro (0,0094) (0,0171) (0,0145)
0,0021( ) 0,006** 0,0063**
Log BFp (0,0045) (0,0021) (0,0022)
0,086** 0,0468*** 0,0497#
Log VPIB (0,0311) (0,0122) (0,0124)
NUmero de observagdes 399 399 399
Tamanho do periodo (t) 12 12 12
Coeficiente de Determinacgéo (R2) 0,4641 0,7272 0,7098
Coeficiente de Determinagéo - ajustado (Adj. R2) 0,4634 0,7021 0,7094
Teste F (a) (resultado) 14017
Teste F (a) (p-valor do teste) 2,2E-16
Teste F (b) (resultado) 70,04
Teste F (b) (p-valor do teste) 2,20E-16
Teste de Hausman Espacial (resultado) 190,82
Teste de Hausman Espacial (p-valor do teste) 2,20E-16
Teste CD de Pesaran (resultado) 122,74
Teste CD de Pesaran (p-valor do teste) 2,20E-16

Notas: (***) significativo a 0,1%; (**) significativo a 1%; (*) significativo a 5%; (.) significativo a 10%;
() néo significativo.

(a) Teste F, para verificar se o instrumento utilizado é fraco (hipétese nula).

(b) Teste F para verificar se a heterogeneidade ndo-observada é irrelevante (hipétese nula).
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DESENVOLVIMENTO HUMANO EM 2005 E 2016.

APENDICE K — LISTAS DE MUNICIPIOS PARANAENSES COM ALTO NIVEL DE

Altdnia

Apucarana

Arapongas

Campo Mourdo

Cascavel

Cianorte

Curitiba

Francisco Beltrao

Lobato

Londrina

Maringa

Pinhais

Sabaudia

Sao Tomé

2016
Apucarana Florestdpolis Marilena Rolandia
Arapongas Francisco Beltréo Maringa Sabaudia
Astorga Guarapuava Matelandia Sé&o Joao
Bom Jesus do Sul | Ibipord Medianeira Sao José dos Pinhais
Cafelandia Itapejara d'Oeste Mercedes Sé&o Manoel do Parana
Cambé Ivatuba Nova Londrina Sao Tomé
Cambira Jaguapita Palotina Serranépolis do Iguacu
Campo Largo Jandaia do Sul Paraiso do Norte | Sertandpolis
Campo Mourédo Joaquim Tavora Paranavai Tapejara
Cascavel Kaloré Pato Branco Toledo
Céu Azul Londrina Pinhais Umuarama
Cianorte Mandaguacu Ponta Grossa
Curitiba Mandaguari Realeza
Dois Vizinhos Marechal Candido Rondon Rio Negro

Fonte: dados trabalhos pela pesquisa a partir de informacdes da base Firjan.
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APENDICE L — EVOLUGAO HISTORICA DO SUBINDICE DE DESENVOLVIMENTO DE SAUDE -
CEARA E PARANA - 2005 A 2016.

CEARA

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

M Baixo MRegular ®m Moderado mAlto
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M Baixo MRegular ®m Moderado m Alto
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APENDICE M - EVOLUCAO HISTC)RICA DO SUBTNPICE DE DESENVOLVIMENTO DE EDUCACAO -
CEARA E PARANA - 2005 A 2016.

Ceard

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

M Baixo MRegular mModerado mAlto
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APENDICE N — EVOLUCAO HISTORICA DO}SUBI’NDICE, DE DESENVOLVIMENTO DE EMPREGO E RENDA -
CEARA E PARANA - 2005 A 2016.

Ceara

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

W Baixo M Regular ®Moderado ®Alto
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Parana
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M Baixo M Regular ® Moderado ® Alto



