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RESUMO

Neste trabalho realizamos um estudo sobre a produtividade total e as
produtividades individuais dos fatores de produgédo para o setor de geragéo
de energia elétrica no Brasil, usando dados do periodo 1978 a 1992 das

empresas ELETRONORTE, CHESF, FURNAS e ELETROSUL.

Utilizando a abordagem da estimagdo econométrica da fungdo de custo,
construimos um modelo do tipo translog que inclui a restrigdo sobre a taxa
de retorno do capital, onde os insumos variaveis sdo mio-de-obra, materiais

elétricos e energia e o unico insumo fixo é o capital.

Os resultados da estimagido de minimos quadrados de trés estagios iterativos
para o modelo basico mostraram que o aumento médio na produtividade
total foi de 9,9% ao ano, sendo que a contribuigdo média da mio-de-obra foi
de 0,3% ao ano, a dos matertais elétricos foi de 2,6% ao ano e a da energia

foi de 7,0% ao ano no periodo de estudo.



A situagdo muda bastante quando estimamos o mesmo modelo sem
considerar o intercdmbio do insumo energia elétrica no processo de
produgdo, tendo em vista que o aumento médio na produtividade total cai
para 2,4% ao ano, com uma contribuigo negativa da mao-de-obra de 1,0%
ao ano ¢ contribuigdes positivas dos insumos materiais elétricos e energia de,

respectivamente, 1,4% e 2,0% ao ano.

Como trabalhos complementares, usando este arcabougo teorico, sugerimos
a verificagdo a nivel regional da existéncia do monopdlio natural, a
determinagdo do tamanho 6timo da empresa de geragdo de energia elétrica e
a existéncia de economias de integragdo vertical entre os segmentos de

geragdo, transmissdo e distribuigdo para o Brasil.
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1 - INTRODUCAO

Tem sido cada vez mais crescente nos altimos anos a preocupagdo, tanto a nivel de paises
quanto a nivel de empresas, com a melhoria na tecnologia de produgdo, o que resulta em
aumento de produtividade. Hoje ja existe uma consciéncia geral de que a forma mais
eficiente de se alcangar o progresso tecnologico e o crescimento econémico € através do
aumento na produtividade, o que depende de uma melhor utilizagdo de recursos na

produgiio de bens e servigos demandados pela sociedade.

Nos Gltimos dez anos tem-se usado com frequéncia a palavra produtividade de forma
bastante ampla e vaga para expressar talvez algo que seria desejivel a todos os paises,
empresas, entidades publicas etc.  Dentro dessa Otica, o aumento continuo da
produtividade resultard em melhor competitividade, através de produtos melhores € mais
baratos, servigos mais betn prestados e salarios mais altos, consequentemente, uma

melhoria na qualidade de vida.

() aumento na produtividade permite produzir a mesma quantidade de produto com uma
menor quantidade de recursos, portanto existe uma redugdo nos custos, Esta diminuigfio
de custos resulta em beneficios, que geralmente se distribuem entre consumidores,

empresas ¢ empregados.

Embora o conceito de produtividade seja relativamente antigo, a preocupagio em coloca-lo
em pralica atingiuv uma dimensdo bastante ampla nas Gltimas duas décadas, transformando-
se em um dos principais objetivos de muitos paises. Especialmente nos Estados Unidos, a
partic dos anos 70, a preocupagdo com o aumento na produtividade alcangou todos os
niveis de diregio empresarial, o que resultou na elaboragiio de inluneros artigos e livros,
realizagdo de milhares de palestras e conferéncias, abertura de novos cursos nas

universidades e incontiveis horas de treinamento nas empresas.

Além dos Estados Unidos, o Canada, Gri-Bretanha e Austrilia também deram prioridade
ao crescimento da produtividade, especificamente da produtividade industrial, tendo em

vista a ameaga de paises como Japfo, Franga, Alemanha e Itdlia que se transformaram em



campedes do crescimento na produtividade, atingindo taxas anuais bastante superiores a
’

propria média americana nos anos 50 e 60.

Quanto ao Brasil, anlisando-se o periodo 1940/1980, o Produto Interno Bruto cresceu
cerca de 15 vezes, enquanto que a populagio de trabalhadores em atividade multiplicou-se
por 3, o que resultou, de forma agregada, no aumento de 5 vezes da produgio por
trabalhador. Entretanto, este crescimento na produtividade ndo se manteve durante os anos
80, o que também despertou uma grande preocupagiio nos Gltimos anos com esta questio

em nosso pais.

A leoria necessaria para uma melhor compreensio da produtividade (otal e dos fatores que
a influenciam somente foi elaborada de forma precisa a partir dos anos 50, com os
trabalhos de Fabricant (1959), Kendrick (1956, 1961, 1973, 1975), Solow (1957, 1960,
1962) e Denison (1962, 1967, 1969, 1972, 1974). Solow e Kendrick elaboram os
principais indices de produtividade total dos fatores, que descrevemos mais adiante,
enquanio que Denison tornou-se famoso com a elaboragio de um modelo que tenta

distribuir 0 aumento da produtividade entre os varios fatores de produgio.

Este trabalho pretende fornecer uma contribuigio ao desenvolvimento do conceito de
produtividade, suas metodologias para calculo e faz uma aplicagiio para o setor de geragio
de energia elétrica no Brasil. Entretanto, convém salientar que ndo existe uma abordagem

Unica para tratar a questdo da produtividade, principalmente sua metodologia de célculo.

Neste estudo utilizamos abordagem da estimagio econométrica da fun¢do de produgio e
custo para fazer as medidas da produtividade total e das produtividades individuais dos
fatores, usando dados das empresas ELETRONORTE, CHESF, FURNAS e
ELETROSUL referente ao periodo de 1978 a 1992. Entretanto, existem varias outras
abordagens allernativas que podem ser utilizadas pelos analistas como a nio-paramétrica,

via grupos de Lie, indices de Divisia e nimeros indices exatos.

Todas estas abordagens para mensuragio do aumento na produtividade, conforme veremos

adiante, cometem um érro de aproximagao, porque na pratica ¢ impossivel a determinagio



dos verdadeiros conjuntos de possibilidades de produgdio e demandas das firmas ou das
indastrias. No entanto, a abordagem econométrica tem a vantagem da obtengdo de
estimadores para as verdadeiras fungdes de produgiio e custo, ou seja, para as tecnologias

de produgdo subjacentes.

A fun¢iio de custo utilizada para a realizagio das medidas de produtividade foi do tipo
translog e 0 modelo construido inclui o efeito de regulamentagdo do setor elétrico no Brasil

(uanio ao retorno maximo de capital imobilizado em servigo.

O setor elétrico em todo o mundo € caractetrizado pelo seu alto grau de regulamentagio.
Averch-Johnson(1962) propuseram um método eficiente para medir os efeitos da
regulamentagio sobre a taxa de retorno do capital proprio das empresas. Eles mostram que
este tipo de politica econdmica induz as firmas a utilizarem insumos de forma ineficiente,
geralmente com uma sobrecapitalizagiio, assim tentamos verificar adiante se este tipo de

efcito foi significativo na industria de geragdo de energia elétrica no Drasil.

Neste trabalho realizamos um estudo sobre a produtividade total e as produtividades
individuais dos fatores de produgio para o setor de geragiio de energia elétrica no Brasil,
utilizando-se dados das empresas ELETRONORTE, CHESF, FURNAS e ELETROSUL.
Com este objetivo, inicialmente (Capitulo II), caracterizamos o setor de energia elétrica
quanto a aspectos tecnologicos e de mercado e analisamos um pouco da questio tarifaria
para o Brasil. Apresentamos e discutimos também algumas informagdes preliminares sobre

as empresas citadas, que sdo alvo deste estudo.

No Capitulo Il elaboramos uma sintese sobre o conceito € metodologias utilizadas em
medidas e analise de produtividade, iniciando com o conceito de fungdo de produgdo com
progresso tecnoldgico. Analisamos o estado da arte e as varias abordagens sobre medidas
de produtividade total dos fatores como: a estimagdo econométrica da fungdo de produgio
e de custo, a abordagem ndo-paramétrica, a abordagem via grupos de Lie, a abordagem

dos indices de Divisia e a abordagem dos nmeros indices exatos.

Uma das caracteristicas importantes do setor elétrico em qualquer pais é a sua
regulamentagio. A fim situarmos o problema da regulamentagiio ccondémica fazemos uma

sintese sobre o assunto no Capitulo IV, comegando por alguns aspectos gerais dessa teoria,



sen estado da arte e discutindo caracteristicas da regulamentagio em mercados
competitivos e aqueles com firmas que t€m poder de monopdlio. Discutimos as razdes para
se regulamentar e propomos um esquema, adaptado do trabalho de Braeutigam (1980),

que pode ser utilizado para o 6rglo regulador basear sua decisdo.

Dentro do Capitulo IV também discutimos aspectos da regulamentagdo do setor elétrico,
iniciando com as caracteristicas do mercado de servigos publicos, seguindo com a analise
do problema da organizagdo, integragio, tecnologia € monopolio na indistria de
eletricidade e descrevemos um pouco sobre a experiéncia do Brasil. Analisamos o modelo
de regulamentagdo econémica de Averch-Johnson, discutindo seus aspectos
microecondmicos e formalizando para uma situagio onde trabalhamos com uma fungfio de
custo variavel e as restrigdes regulatorias sobre a taxa de remuneragfio do capital utilizado

em servigo, que é o tnico insumo considerado fixo.

Apos termos caracterizado o selor elétrico, analisado as varias abordagens para mensurar a
produtividade e a questao da regulamentagdo econdmica, estamos e condigdes de discutir
e formular um modelo para realizarmos o experimento empirico com o setor de geragio de
energia elétrica no Brasil. Realizamos isto no Capitulo V, onde inicialmente discutimos a
questio da escolha da forma funcional e propomos, como melhor solugio, a fungdo de
custo varidvel translog, onde os insumos varidveis sfo mio-de-obra (L), material elétrico

(M) e energia () e o insumo fixo € o capital (K).

O modelo econdmico basico proposto é composto pelas equagdes das participagdes
relativas dos insumos mdo-de-obra (S;), material elétrico (Sy) e energia (Sg) no custo
variavel, uma equagiio que faz ligagio da tecnologia com a estrutura de demanda e uma
equagdo que capta o efeito da regulamentag3o sobre o retomo do capital em servigo.
Trabalhamos com a idéia de progresso tecnoldgico via fator de aumento, questionando o

pressuposto da neutralidade.

A parte empirica do trabalho estd no Capitulo VI, onde iniciamos com a especificagio do
modelo, discorremos sobre a construgiio dos dados e a escolha do método de estimagio.
Utilizando-se o método dos minimos quadrados de trés estagios iteralivos, estimamos o
modelo basico citado acima e um outro alternativo comn as equag¢des do primeiro, exceto

aquela referente as restriges de retorno do capital.



Os resultados da estimagio mostram pouca diferenga entre os dois modelos,
principalmente, porque a maioria dos parimetros da equagdo da restrigio do retomo do
capital nio sdo estatisticamente significativos, 0 que podera ser algum indicio de que a
regulamentagdo ndo teve efeito ativo sobre o progresso tecnoldgico no setor de geragdo de
eletricidade no Brasil, durante o periodo de 1978 a 1972.

No Capitulo VII temos as conclusdes e recomendagdes, onde inicialmente falamos sobre as
perperctivas do setor elétrico no Brasil, contemplando inclusive o recente progresso
institucional com a Lei n. 8631/93 e a proposta de desverticalizagio com a implanta¢do do
Sistema Nacional de Transmiss3o de Energia Elétrica-SINTREL. Discutimos os resultados
empiricos do trabalho que mostram um crescimento na produtividade total dos fatores
bastante alto, com média préxima de 10% ao ano. Entretanto, veremos que este aumento
médio na produtividade total dos fatores cai para valores em torno de 2% quando nio se
considera o intercAmbio do insumo energia elétrica entre as empresas em estudo € as

demais do setor.

Finalmente propomos a realizagdo de estudos adicionais para o Brasil como: (i) a
verificagdo da existéncia de monopdlio natural regional no setor; (ii) a determinagdo do
tamanho otimo das empresas de gerag3o; e (iii) a verificagdo da existéncia de economias
de integragdo vertical entre geragfo e distribuigio.



II. O SETOR DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

1.1 - ASPECTOS PRELIMINARES

O que se entende por produgdo de energia elétrica envolve trés etapas bem distintas:
geragdo, transmissdio e distribuigio. No Brasil, o principal tipo de geragio de eletricidade ¢
de origem hidraulica que depende da ocorréncia de desniveis topograficos no curso dos
rios ou formag3o de bacias hidrologicas, que permitam o represamento das aguas através
da construgio de barragens. As aguas represadas sfio canalizadas em diregdo ao grupo
gerador que € constituido pela turbina e o gerador. Existe também a alternativa de
produgio de eletricidade com usinas que aproveitam diretamente a correnteza do curso do

tio, chamada produggo a fio d'dgua.

Apos a geragio, a eletricidade ¢ transportada até os centros consumidores, o que constitui a
etapa da transmissdo. Nesta fase sdo necessdrias a instalagio de torres, fixagdo de cabos e
construgio de subestagdes intermediarias. A fim de aumentar a distancia de transporte com

um minimo de perda, a voltagem deve ser tdo alta quanto possivel.

A ultima fase € a distribuigdo da eletricidade aos consumidores. A maior parte da demanda
estd localizada nos centros urbanos, para onde convergem as torres de transmissdo. Nestes
centros de consumo, a eletricidade tem sua voltagem rebaixada para diferentes niveis € em
seguida ela é entregue aos consumidores através de uma grande malha de postes, cabos,

transformadores, etc.

A eletricidade de origem térmica € gerada a partir da combustio do carvio, dleo ou
madeira que, ao criar vapor, movimentam as turbinas ¢ o gerador. Dai em diante nio existe
diferengas entre os processos de produgio termelétrico e hidrelétrico; entrentanto os custos

sdo bastante distintos.



As usinas termelétricas sdo implantadas mais rapidamente ¢ a custo menores, pois ndo sio
necessarios gastos com a construgido de barragens e longas linhas dé ransmissdo, ja que as
mesiias sdo construidas préximo aos centros de consumo. A situagio fica invertida quando
comparamos os custos varidveis ou de operagfo, tendo em vista que as usinas hidrelétricas
ulilizam um insumo que normalmente ¢ de baixo custo de oportunidade ou gratuito,
enquanto que as termelétricas sdo obrigadas a dispender recursos na aquisigdo de matéria-
prima ¢ manuiengdo dos equipamentos que se desgastam bastante com as altas

lemperaturas.

A formagao de sistemas elétricos através da interligagdo de usinas resulta em aumentos de
produtividade. De fato, se usinas geradoras construidas em rios distintos e ofertando
energia para um mesmo nucleo urbano sio interligadas, as diferengas de precipitagdo
pluviométrica e de nivel dos reservatorios poderdo ser compatibilizados, de modo a garantir
a maxima produgiio de eletricidade. Caso as usinas atendam a centros distintos, esta
interligagdo garante aumentos na produtividade devido ao aproveilamento de forma mais
intensa diante das diferengas nos horérios do consumo de eletricidade que podem existir

entre os centros de consumo.

As principais caracteristicas do sistema gerador de energia elétrica brasileiro sao: (i) sistema
de grande porte, predominantemente hidrelétrico, que ainda possui um potencial
significativo para sua expans3o; (ii) grandes distincias entre as usinas geradoras e os
principais centros de carga; e (iii) grande volume de armazenamento nos reservatorios, o

que permite a regularizagdo plurianual, em média de 4 a 5 anos.

A Tabela II. 1, apresenta a capacidade instalada no Brasil, desmembrada por tipo de usina ¢
por regido geografica. Como podemos notar, a participagio hidrelétrica na capacidade é de

aproximadamente 91%, enquanto que a participagdo térmica é em térno de 9%.



TABELA 11.1 BRASIL - CAPACIDADE INSTALADA EM 1993
UNIDADE: MW

TOT/
Norte
Nordeste 6.154 587 6.741
Sudeste 21.808 1.954 23.762
Sul 13.979 1.155 15.134
Centro-Oeste 554 101 655
Total 45.247 4.630 49.877

Foute: MME/Balango Energético Nacional/ 1994

As usinas térmicas a derivados de petréleo constituem a reserva dos dois sistemas
interligados do pais - Sudeste/Centro-Oeste/Sul e Norte/Nordeste - sendo sua operagdo
programada apenas para as condi¢des de baixa hidraulicidade nas usinas hidrelétricas ou
em situagdes de emergéncia no sistema de transmissdo. Além disso, existem as unidades
(érmicas a derivados de petréleo dos sistemas isolados que estio localizados,
puncipalmente, nas regies Norte e Centro-Oeste, sendo o odleo diesel o principal

combustivel,

Quanto ao segmento transmissdo, o pais contava até o final de 1993 com uma ampla rede
associada a um parque gerador predominantemente hidriulico, conforme o Tabela 11.2. Na
regido Sudeste temos uma extensa rede de 345kV que liga as usinas hidrelétricas
localizadas nos rios Grande e Paranaiba aos principais centros de carga - Sdo Paulo, Rio de
Janeiro e Belo Horizonte - atingindo pontos extremos como Brasilia ¢ Vitoria. Os
principais troncos de transmissdo em 440kV estio em Sio Paulo, partindo das principais
usinas da CESP, e atendem a grande S3o Paulo e ao vale do Paraiba. As linhas de
transmissdo em 500 kV também se destinam ao escoamento da eneigia elétrica gerada em
algumas usinas localizadas nos rios Grande ¢ Paranaiba e desenvolvem-se no sentido de

Belo Horizonte e Grande Rio, onde s3o integradas com a usina nuclear Angra 1.
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TABELA 11I. 2 BRASIL - LINHAS DE TRANSMISSAO EM 1993

‘amptimento (Km) -
230 26.600
345 8.460
440 5.920
500 14.150
600 1.610
750 1.780
Total 58420

Fonte: SIESE/ Eletrobras/ 1994

Partindo de Jupid (rio Parand) e Cachoeira Dourada (rio Paranaiba), temos longos troncos
radiais, nas tensdes de 138kV e 230kV, que sdo utilizados para atender a demanda dos

estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.

Os principais sistemas de transmissdio da regiio Sul desenvolvem-se em 230kV ¢ SO00kV,
ligando as usinas localizadas nos rios Iguagu, Uruguai ¢ Jacui aos centros de consumo
Curitiba, Porto Alegre, litoral catarinense e norte do Parana. As linhas de 138kV e 230kV

sdo utilizadas na integragdo de centrais térmicas a carvdo ao sistema da regido Sul.

O estabelecimento de uma forte interligagdo elétrica entre o Sul € 0 Sudeste aconteceu em
1982, com a finalidade de aproveitar a diversidade hidrolégica entre as bacias das duas
regides. Esta interligagido consiste na antecipagio de parte da primeira linha de 750kV do
sistemna de transmissdo em corrente alternada associada a ITAIPU, que vai de Ivaipori(PR)
até Tijuco Preto(SP). Além disso, existem linhas de transmiss3o em 500kV, interligando as
usinas de Salto Santiago e Foz do Areia(Rio Iguagu), entre si, € a subestagio de Ivaipord, o

que completa a interligagio Sul/Sudeste.
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A 1egido Nordeste é suprida por longos circuitos nas tensdes de 230 kV e 500kV, que
partem de Paulo Afonso e Itaparica em diregdo aos centros de carga de Salvador, Recife,
Natal ¢ Fortaleza. Existem ainda um extenso sistema em 230 kV associado a usina de Boa

Esperanga (rio Parnaiba), que atende aos polos de carga de Sido Luis € Terezina.

A interligagio Norte/Nordeste estende-se de Sobradinho (rio Sdo Francisco) até as
proximidades de Belém e entrou em operagdo em 1981, com linhas de 500 kV em uma
extensdo de 1.800 Km. Ela permitiu o suprimento aos referidos centros de consumo com
cneigia hidrelétrica e, como conseqii€ncia, foram desativados os parques geradores

(érmicos a oleo existentes na regido.

Existem virios sistemas isolados na regidio Norte, geralmente associados a parques
geradores a oleo. Os principais centros de carga atendidos desse modo s3o Manaus ¢ Porto

Velho.

11.2 - O MERCADO DE ENERGIA ELETRICA

Durante o periodo 1970/92, o consumo total de energia elétrica no Brasil apresentou uma
taxa geométrica média de crescimento anual de 8,5%. No mesmo petiodo, o Produto
Interno Bruto-PIB cresceu em média a 4,7% ao ano, enquanto que o consumo final
energético, onde se considera todas as formas de energia, cresceu a taxa média de 4,2% ao
ano, conforme os dados apresentados na Tabela I1.3. O efeito deste alto crescimento no
consumo de energia elétrica reflete-se na crescente penetragio deste energélico no
consumo final de energia do pais, pois a sua participagdo cresceu de 19,3%, em 1970, para

40,1%, em 1992, conforme a Tabela I1.3.
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TABEILA 11.3 BRASIL - CONSUMO DE ENERGIA E PRODUTO INTERNO
BRUTO
Periodo: 1970/92

AL : thP):: i
1970 11.1 67.6 5.5
1971 13.0 72.4 6.1
1972 14.4 77.2 6.9
1973 16.4 84.2 7.8
1974 18.4 89.6 8.5
1975 20.3 93.5 9.0
1976 23.0 99.9 9.8
1977 25.7 104.7 10.3
1978 28.7 110.7 10.8
1979 32.2 118.2 11.6
1980 35.6 122.2 12.6
1981 36.6 119.4 12.2
1982 38.7 122.4 12.4
1983 41.7 125.6 12.0
1984 46.4 _ 133.7 12.7
1985 50.3 141.4 13.8
1986 54.2 149.3 14.9
1987 55.9 155.8 15.3
1988 59.1 159.2 15.3
1989 61.6 162.4 15.8
1990 63.1 159.7 15.1
1991 65.4 164.4 i 15.1
1992 66.8 166.6 15.0

Fonte: MME/ Balango Energético Nacional/ 1993

Um fato que podemos destacar é que as variagdes conjunturais do PIB afetam mais -
rapidamente o consumo de energia total que o de energia elétrica. Isto pode ser explicado
por varios motivos. O principal é que a energia elétrica participa de todos os setores da
atividade econdmica; assim, as forgas que determinam e condicionam o consumo deste
energético sdo mais diversas e de intensidades diferentes daquelas que afetam a trajetoria

das demais fontes de energia.




O mesmo acontece quanto a tarifa, cujo efeito a curto prazo, de ordem conjuntural, sobre
o consumo de energia elétrica é quase desprezivel. Entretanto, tarifas decrescentes em
t€rmos reais geram, a longo prazo, efeitos multiplicadores, no sentido de incentivar o uso

deste energético em substitui¢fio a outras fontes de energia.

Podemos observar que o ritmo de crescimento do consumo total de energia elétrica no
periodo 1970/80 foi a taxa de 12,4% ao ano. Sofreu uma mudanga brusca em 1981,
caindo para 2,8%, principalmente devido a taxa de crescimento negativa de 0,8% ao ano
do selor industrial. As taxas de crescimento relativas ao periodo 1982/90 indicam uma
recuperagiio do ritmo de crescimento, apesar da persisténcia da recessiio econdémica que o
pais atravessou. Devemos destacar a importincia da contribuigio da eletrotermia (em
substituigdo aos derivados do petrdleo) no aumento do consumo de energia elétrica, que
em 1984 representou cerca de 5,4% do crescimento de 10% do consumo de energia

industrial.

A variagdo nos valores reais das tarifas foi um dos fatores que mais contribuiu para o
crescimento do mercado de energia elétrica no Brasil. Embora, crescentes em térmos
nominais, quando inflacionadas pelo IGP-FGYV, as tarifas decresceram em termos reais em
1983 para valores correspondentes a cérca de 60% daqueles verificados em 1974 para o
consumo residencial e de 99% para o consumo industrial. A Tabela I1.4 apresenta o
consumo de energia elétrica no Brasil, destacando os consumos das classes residencial e
industrial, que juntas representam cérca de 75% do consumo total, ao longo do periodo de

analise.

A classe de consumo industrial destaca-se pelo seu peso relativo e importincia econdémica
como formadora e distribuidora de renda. Sua participagio relativa evoluin de 51,2% em
1970 para 50,5% em 1992. Neste mesmo periodo, o consumo industrial cresceu a taxa

geométrica média de 8,5% ao ano. \
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TABELA 11.4 - BRASIL - CONSUMO TOTAL DE ENERGIA ELETRICA

Perfodo: 1970/92

Valores em 10° MWh

i

195

1971 9.2 22.3
1972 9.9 25.3
1973 10.9 29.5
1974 12.0 33.5
1975 13.2 36.9
"""" 1976 14.9 42.7
1977 17.1 48.2
1978 18.9 54.5
1979 21.0 61.7
1980 23.3 68.2
- 1981 25.0 67.7
1982 27.1 70.4
1983 29.7 75.3
1984 30.9 87.2
1985 32.6 96.2
1986 35.8 104.4
1987 384 104.9
1988 40.5 111.4
1989 43.7 114.5
1990 48.7 112.3
1991 51.0 115.0
1992 52.1 116.4

Fonte: MME - Balango Energético Nacional- 1993
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Durante o periodo de andlise, o consumo residencial apresentou uma taxa geométrica

média de crescimento de 8,6% ao ano e sua pam'éipaqﬁo tem sido de pouco mais que 20%

em relagdo ao consumo total de energia elétrica. A urbanizag3o crescente e as evidéncias

de que o estoque de aparelhos elétricos vém aumentando continuamente sio os

responsaveis por este crescimento.

TABELA ILS - BRASIL E REGIOES GEOGRAFICAS - CONSUMO TOTAL DE

ENERGIA ELETRICA
Perfodo: 1970/92

Valores em 106 MWh

ole TR B
1970 0.4 3.3 29.7 4.2 38.1
1971 0.5 3.9 34.7 4.9 44.8
1972 0.6 4.6 88.1 3.6 49.8
1973 0.7 5.5 42.9 6.4 56.7
1974 0.9 6.5 47.2 1.3 63.3
1975 1.1 7.4 51.4 8.2 . 69.8
1976 1.2 9.5 57.3 9.4 1.9 79.3
1977 1.4 10.3 63.8 10.9 2.3 88.6
1978 1.6 12.4 70.4 12.1 2.6 99.0
1979 1.9 14.2 78.2 13.7 3.0 111.0
1980 2.4 15.7 85.7 15.5 3.5 122.7
1981 2.8 16.7 86.4 16.5 3.8 126.2
1982 3.1 18.1 90.5 17.7 4.3 133.6
1983 3.4 20.2 96.3 19.1 4.9 143.9
1984 3.4 22.7 106.6 21.5 5.7 160.0
1985 35 25.6 114.6 234 6.5 173.6
1986 3.6 29.0 121.5 23.9 1.1 187.1
1987 7.2 27.8 123.9 26.2 1.6 192.8
1988 1.5 29.8 130.6 27.5 8.4 203.9
1989 8.0 31.7 135.4 28.6 8.7 212.4
1990 9.3 33.3 135.8 30.0 9.2 217.7
1991 11.0 35.4 137.8 31.5 9.7 225.4
1992 11.5 36.8 139.5 32.7 9.9 230.4

Fonte: MME - Balango Energético Nacional/1993
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Os dados das Tabelas IL.5 ¢ II.6 mostram que houve um aumento nas participagdes das
regides geograficas do Brasil, com a consequente diminui¢gio na concentrag3o de consumo
de energia elétrica na regifio Sudeste. Quanto ao consumo percapita de energia elétrica, os
resultados apresentados na Tabela II.7 indicam uma evidéncia de redugio nas disparidades,
tendo em vista que este indice cresceu mais rapidamente em outras regides, em relagio ao
crescimento da regiio Sudeste e da média do Brasil.

TABELA I1.6 - BRASIL E REGIOES GEOGRAFICAS - PARTICIPACAO
PERCENTUAL NO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

INOFte H i INordeste 1 Sudest Ul Centigs
1970 1.0 8.6 78.6 10.3 1.5
1975 1.6 10.6 73.7 11.8 2.3
1980 1.9 12.8 69.9 12.6 2.8
1985 2.0 14.8 66.0 13.5 3.7
1990 4.3 15.3 62.4 13.8 4.2
1993 4.9 15.7 60.4 14.5 45

Fonte: MME - Balango Energético Nacional/1993 e SIESE/ELETROBRAS

TABELA I1.7 - BRASIL E REGIOES GEOGRAFICAS - PARTICIPACAO PER
CAPITA DE ENERGIA ELETRICA

Valores enKWh/Habitante

Yo H
i | i} HOestel
1970 100 251 120 405
1975 207 460 256 639
1980 390 788 455 1008
1985 504 1.083 547 1.272
1993 1.022 1.453 1.025 1.500

Fonte: MME - Balango Energético Nacional/1993
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I1.3 - PANORAMA HISTORICO-INSTITUCIONAL DO SETOR ELETRICO

A primeira usina hidrelétrica instalada no Brasil para utilizagdo publica foi a de Marmelos,
localizada no rio Paraibuna e inaugurada em 1889. Ela tinha a finalidade de fornecer
energia elétrica a cidade mineira de Juiz de Fora, que obteve um grande desenvolvimeto

devido as fabricas que na época ali se instalaram.

() progresso lecnolégico, ocorrido desde o comego do século, nas dreas de fabricagdo de
grandes geradores hidrelétricos, construgdo de barragens e transmissio de eletricidade,
encontrou condigdes favordveis devido A estrutura dos recursos cnergéticos do Brasil.
Dentro de uma perspectiva de uma economia ainda incipiente foram organizadas
companhias, sob controle de capitais estrangeiros, que tiveram grande importancia na

evolugio do setor elétrico nacional.

Essa participagdo estrangeira comegou em 1899, quando o giupo Light recebeu
autorizagio para funcionar em S3o Paulo, iniciando a constiugdo da usina de Parnaiba no
rio Tielé, que foi concluida em 1901 e tinha capacidade de 2 MW. No Rio de Janeiro, a
Ligth iniciou em 1905 a construgdio de uma grande usina hidrelétrica no Ribeirdo das
Lajes, que na época era uma das maiores do mundo. Essa usina foi concluida em 1908 ¢
um ano apos ja fornecia energia elétrica  cidade do Rio de Janeiro, com uma capacidade
geradora de 24 MW.

A nivel de Nordeste, a chave inicial das solugbes de scus problemas estava no rio Sio
Francisco, através da cachoeira de Paulo Afonso. O ménto de fazer o primeiro
aproveitamento hidrelétrico dessa cachoeira foi de Delmiro Gouveia, que inaugurou ali

uma usina de 1.600 cavalos vapor em 1913.

Durante a década de 20, a oferta de energia elélrica era bastante superior a demanda no
Rio de Janeiro e Sdo Paulo, o que concorreu para o crescimento urbano e industrial dessas

areas e criou expectativas otimistas em varios pontos do pais. A partir de 1924, a American
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Foreign and Power Co. comega a se instalar no interior paulista, servindo a zona do caté,
adquirindo varios dos pequenos concessionarios, que mais adiante formaram a Companhia
Paulista de Forga e Luz. Ap6s 1927, esse grupo comega a adquirit o controle de vérios
concessiondrios ja existentes e dos servigos plblicos de energia elétrica em diversas capitais
e grandes cidades, fixando-se em Natal, Maceid, Salvador, Vitdria, Niterdi, Sio Gongalo,

Petropolis, Belo Horizonte, Curitiba, Porto Alegre, Rio Grande e Pelotas.

Em 1930, a poténcia instalada no Brasil era de 779MW, dos quais 630MW eram de
origem hidraulica e 149 MW de origem térmica, com um total de 891 usinas funcionando.
O setor era privatizado e ndo existia um instrumento juridico regulador ¢ coordenador da

produgio e comercializagio desse servigo basico, tdo importante para o desenvolvimento

do pais.

A Constituigio de 1934 incorpora os principios basicos do Cédigo de Aguas e atribui a
Unifio a competéncia para legislar sobre energia hidraulica. Bem mais adiante, em 1957, a
criagio da Divisio de Aguas, do Departamento Nacional da Produgio Mineral, ¢ do
Conselho Nacional de Aguas e Energia Elétrica permitiram o Governo Federal atuar no
sclor, no sentido normativo e fiscalizador, até a criagio do Ministério das Minas ¢ Linergia

em 1960, que ficou responsavel pela politica energética do pais.

Contudo, a implantagdo e a organizagdo de fato do Ministério das Minas e Energia foram
realizadas em 1965, passando os servigos de fiscalizagdo da exploragio de energia elétrica a
ter nivel e Ambito administrativo de departamento, criando-se o Departamento Nacional de
Aguas ¢ Energia Elétrica - DNAEE. Este 6rgdo responde até hoje por: (i) planejamento,
coordenagdio e execugdo dos servigos hidrologicos em t‘odo territério nacional; (ii)
supervisdo, fiscalizagiio ¢ controle dos aproveitamentos de dguas que alteram o seu regime;

e (iil) fiscalizagdo e controle dos servigos de eletricidade.

Nos anos 50 comegam a ser criadas empresas de economia mista no setor elétrico, com
isso sfio projetadas ou iniciadas obras de grande porte. A CHESF surgiu em 1945 para

explorar os recursos hidricos do o Sdo Francisco e a primeira usina de Paulo Afonso foi
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maugurada em 1955, que postetiormente foi ampliada com Paulo Afonso II, 1l e IV. A
CEMIG elaborou em 1952 um plano geral de eletrificagdo de Minas Gerais, iniciando a
constru¢io da usina de Trés Marias, com uma imensa barragem de terra, que na época era
uma das maiores do mundo. Logo a seguir, FURNAS comega o aproveitamento
hidrelétrico do rio Grande, que limita os Estados de Sio Paulo e Minas Gerais,
beneficiando a maior regido industrial ¢ econdmica do pais. Enquanto isso, os paulistas
partiram para o aproveitamento hidrelétrico de Urubupunga, no rio Parana, surgindo o
grande complexo energético de Ilha Solteira e Jupia. No Nordeste construiu-se a

hidrelétrica de Boa Esperanga no rio Parnafba.

A criagio da ELETROBRAS, em 1962, consolidou finalmente a politica energética
nacional. Esta empresa funciona como uma "holding" de um conjunto de concessionarias
que contam com certo grau de autonomia administrativa. Ela passou a gerir vultosos
recursos e (ornou-se a principal agéncia financeira do setor elétrico. Os resultados

alcangados mostram o acerto dessa nova orientagfo, pois a poténcia total instalada em

1962 era de aproximadamente 5.700MV e em 1993 ja atingia cérca de 49.900 MV.

A partir dos anos 90, o Brasil passou a necessitar cada vez mais de cnergia para atender o
crescimento da demanda em todos os setores de produgdo. A politica da ELETROBRAS
fundamenta-se no aproveitamento maximo das reservas renovdveis, como as aguas dos
rios, poupando-se 0s energéticos ndo renovaveis, como o carvio e o petrdleo. O
cronograma do Programa de Recuperagio do Setor de Energia Elétrica-PRS previa uma
capacidade total instalada de aproximadamente 75.000MV até 1995, incluindo as
ampliagdes de Tucuruf (rio Tocantins) ¢ Itaipu (rio Parand). Encontra-se em fase de
projeto ou em construgdo usinas com um (otal de cérca de 17.700MV, destacando-se
Xingd (5.000MV), Ita (1.620MV), Serra da Mesa (1.200MV), Segredo (1.200MV),
Machadinho (1.200MV) e Nova Ponte (510MV).

O programa do carvio-vapor nacional estd em andamento, sendo bastante expressivo a
nivel da regido Sul, onde planeja-se ¢ executa-se varias expansdes na geragdo térmica em

Jorge Lacerda IV, Candiota, Jacui e Presidente Médice.
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114 - A ESTRUTURA TARIFARIA DE ENERGIA ELETRICA

I1.4.1. Estrutura e Organizagdo do Setor

Os servigos de energia elétrica s3o a produgio, a transmissdo e a distribuicdo da energia,
além dos servigos acess6rios como a conversio de corrente elétrica, a corregdo de fator de
poténcia e o selecionamento de circuitos. A exploragdo comercial destes servigos depende
de concessdo federal, através do Ministério das Minas ¢ Energia que autoriza o
funcionamento de empresas federais, estaduais, privadas, ou outras entidades juridicas
como prefeituras. A classificagio das concessionirias em federais, estaduais, municipais e
privadas é realizada de ac6rdo com o controle acionirio e a area de atuagdo de cada

empresa,

As empresas federais s3o controladas pela ELETROBRAS, com FURNAS, CHESF,
ELETROSUL e ELETRONORTE atuando em dmbito regional e a LIGHT atuando em
Ambito estadual. As empresas federais regionais destinam-se, prioritariamente, a geragdo ¢
a transmissdo, vendendo energia elétrica em grosso as empresas estaduais ¢ privadas.
Algumas empresas estaduais também geram grande parte da energia consumida. As
concessionarias privadas atuam em A4rea delimitada pela concessio que geralmente

compreende um ou mais centros urbanos.

O Ministério das Minas e Energia coordena, supervisiona ¢ orienta o setor elétrico
brasileiro via 0 Departamento Nacional de Aguas ¢ Energia Elétrica - DNAEE ¢ a
ELETROBRAS - Centrais Elétricas Brasileiras S.A. ¢ a empresa holding do setor elétrico ¢
tem a responsabilidade de implantagfio e supervisdo da politica de energia elétrica do pais.
O DNAEE ¢ o 6rgdo normativo e fiscalizador do setor, com poderes para: (i) conceder o
direito de exploragdo; (ii) autorizar a construgdo de usinas, a implantagdo de linhas de
transmissdo e redes de distribuigdio; (iii) referendar contratos de intercimbio de energia
elétrica; e (iv) fixar as tarifas e, até recentemente, decidir quanto a distribuigdo dos recursos

da Reserva Global de Garantia, de modo a controlar a rentabilidade das concessionarias.
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O sistema de produgio de energia elétrica no Brasil se caracteriza pela predominéncia de
usinas hidraulicas com reservatérios de regularizagio e uma pequena quantidade de
termelétricas complementares. Devido ao regime hidrolégico dos rios brasileiros ter uma
sazonalidade anual, nos perfodos chuvosos as usinas hidrel€tricas sdo operadas com
prioridade, com as unidades térmicas sendo reservadas para atender as horas de maior
consumo de energia durante o dia, ou melhor, as horas de ponta. Nos periodos secos, as
usinas (érmicas s3o operadas com mais freqiiéncia, objetivando garantir a reserva hidratilica
¢, dessec modo, manter um nivel adequado de garantia para os fornecimentos de energia

elétrica.

A formagdo do prego de energia elétrica envolve todos os 6rglos de uma empresa de
cletricidade. A legislagdo tarifiria representa o arcabougo legal onde se processa a
determinagdo dos pregos dos servigos de cletricidade. A estrutura tarifiria do setor de
energia elétrica foi estabelecida com base nos Decretos 41.019 de 26/02/1957 € 62.724 de
17/02/1968. O Decreto 41.019 definiu os componentes do custo de servigo, introduziu o
conceito de excesso ou insuficiéncia de lucros em relagdo i taxa de remuneragio de
investimento e criou adicionais tarifirios. J& o decreto 62.724 dispde sobre normas gerais
de tarifagdo, estabelecendo a classificagdo geral dos consumidores e a estrutura bisica das

tarifas.

A legislagdo foi modificada em 1971 através do Decreto-Lei 5.655 que dispde sobre a
remuneragio legal dos investimentos das empresas do setor elétrico. Em 1974 foi criada a
quota de garantia, através do Decreto-Lei 1.383, que estabeleceu a equalizagdo tarifaria em
todo territorio nacional, utilizando-se a Reserva Global de Garantia como instrumento para

sua operacionalizagdo.

Em 1978, criou-se o Plano de Contas do Servigo Pablico de Energia Elétrica, através do
Decreto 82.962, que adequou a contabilidade das concessionarias 3 legislagdo comercial e
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liscal do pais. Apés a criagdio da SEAP - Secretaria Especial de Abasiccimento e Pregos,
em 1979, o reajustamento das tarifas passou a depender da prévia aprovagiio deste orgdo.

Recenlemente, a Lei n. 8631/93 permitiu a desequalizagio tarifaria no pais.

I1.4.2. Estrutura Tarifaria '"Servigo pelo Custo ao Setor de Energia Elétrica"

O custo do servigo, segundo o Decreto 62.724 de 1968, compreende os seguintes itens:

a) despesas de exploragio;

b) quotas de reversiio ou de amortizagZo;

¢) quotas de depreciagio,

d) remuneragio do investimento;

¢) no caso de empréstimo em moeda estrangeira, a diferenga entre o custo de cimbio
cletivamenle pago para as remessas de juros e a taxa que fenha: (i) servido de base para
determinagio do custo historico de propriedade em fungiio do servigo e pelo qual cstiver
contabilizado o empréstimo em moeda estrangeira; e (i) sido adotada na Gltima corregdo

do saldo devedor do empréstimo em moeda estrangeira;

f) as diferengas em juros e amortizagio de empréstimo, com clatsula de corregio

monetaria, adquiridos junto ao BNDES ou 3 ELETROBRAS; ¢

g) impostos ou taxas efetivamente langados nos custos das empresas, referentes aos

servigos concedidos por elas explorados.

O arcabougo tarifario baseado no conceito de "servigo pelo cusio” da origem a uma

estrutura complexa de pregos, na qual os custos globais do setor sfo apropriados entre as
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varias categorias de consumidores. Existem dois parimetros bisicos que classificam os

consumidores de energia elétrica:

i) Nivel de tensio do fornecimento: Caracteriza a elaboragdo do produto final,
pois quanto menor o nivel de tensio, mais equipamentos sdo adicionados, novas estruturas
de operagao ¢ manutengdo s3o necessarios, tornando mais cara a energia a ser consumida.
Para fins de anilise de custo e fixagio de tarifas, os consumidores sdo divididos em dois
grupos basicos: tensdo igual ou superior a 2,3 kV (Grupo A) e tensdo inferior a 2,3 kV
(grupo B).

ii) Finalidade da utilizag8o da energia: Leva em considera¢iio a forma de consumir
a energia elétrica, s¢ como um bem de produgdo ou como um bem de consumo. A
legislagdo estabelece as seguintes subclasses: residencial, industrial, comercial, rural, poder

publico, iluminag3o phblica, servigo pablico e consumo préprio.

11.4.3 - Tarifas de Energia Elétrica Utilizadas no Brasil

Levando-se em consideragdo a sua composi¢do, as tarifas podem estar estruturadas com
um, dois ou trés elementos de custo, 0 que origina a designagdo de tarifas mondmias,
bindmias ou trinémias. O Decreto 62.728 de 1968 determinou que fossem aplicadas tarifas
bindmias aos consumidores de alta tens3io e as tarifas monOmias aos comsumidores de

baixa tensdo.

A tarifa mon6mia ¢ estabelecida em fungdo do consumo de energia elétrica efetivamente
medido. O usuirio paga o prego do kWh multiplicado pela quantidade de energia

consumida; portanto refere-se & componente de custo consumo de energia.

A tarifa binémia basea-se em um elemento referente i energia consumida (medida em
kWh) e outro referente 4 demanda de poténcia (medido em kW). A energia consumida é

aquela efetivamente fornecida, enquanto que o elemento de demanda refere-se A energia
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que a concessionaria poderia ter sido solicitada a entregar, ou seja, a poténcia maxima

instalada.

() Decreto Federal 62.728/68 determinou que os custos de fornecimento de energia
elétrica fossem alocados entre os componentes de demanda de poténcia e consumo de
energia. A componente de demanda de poténcia era para cobrir os custos de remuneragio
legal, quota de reversio ou de amortizagdo, quota de depreciagdo, parcela referente ao
custo e demanda de poténcia adquirida, diferengas de cimbio e saldo de conta de
resultados a compensar. Ja a componente de consumo de energia deve cobrir todas as

despesas de exploragio e imposto e taxas que incidam sobre a empresa.

Na tarifa trinbémia, além das dois elementos de custos apresentados pela tarifa bindmia,
lenta-se computar os custos incorridos com o trato especifico com cada comsumidor.
Lntretanto, esta tarifa ndo € utilizada no Brasil, tendo em vista que o nlmero de

consumidores € bastante grande e o custo atribuido a cada um é pequeno.

I .evando-se em consideragdo a sua forma, as tarifas utilizadas no Brasil podem ser:

i) Tarifa fixa ou "forfait": Foi o primeiro tipo da tarifa utilizada pelo setor elétrico;
bascia-se no consumo preswnivel de energia elétrica ¢ é definida por prego determinado a
priori, em fungdo de um periodo de tempo em que funcionam as instalagdes do
consumidor. A utilizagdo desta tarifa se justifica até hoje em instalagbes que nio possuem
medidor, apresentando consumo baixo e uniforme, como em cidades pequenas do interior,

povoados novos, etc.

ii) Tarifa em blocos: Consiste na divisio da quantidade de energia consumda em
blocos, atribuindo a cada bloco determinado preco do KWh. Foi utilizada no Brasil na
década de 60 e tem a desvantagen de apresentar solugdo apenas para o custo de energia

consumida, ndo sendo computado o custo da demanda por poténcia.
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iii) Tarifa de "Hopkinson": E adequada para o sistema de larifagiio bindmio, pois
leva em consideragdo os elementos de custo da demanda de poténcia ¢ do consumo de

energia. Ista tarifa € usada no Brasil para todo o grupo de alta tensdo.

iv) Tarila "off-peak”: Ao contrario das anteriores, faz as taxas de demanda de
poténcia ¢ de consumo de energia variarem ao longo do dia, em fungio da maior ou menor
influéncia exercida pelo consumo de energia no sistema de produgdo, transmissio e
distribuigio. No Brasil, este tipo de energia € calculado em fungdo também das estagGes do
ano, caracterizando periodo seco e periodo Gmido, e recebe a denominagio de tarifa

horosazonal.

Apos a interligagdo dos sistemas, surgiu no Brasil a possibilidade dc se implantar uma
politica de equalizagdo tarifiria em todo territério nacional, objetivando diminuir as
desigualdades regionais, através do subsidio a implantago de polos industriais onde o custo
de energia elétrica fosse mais elevado. A partir de 1974, o DNAEE realizou a equalizagio
tarifaria de forma gradativa, de modo que o custo do servigo de energia elétrica deixou de
ser calculado por empresa, mas sim para o parque elétrico brasileiro como um grande

sistema.

As contas dos consumidores de energia elétrica, além da tarifa de fornecimento estipulada
por lei, sdo acrescidas das seguintes parcelas: ICMS e taxas de servigo quando {61 o caso.
Listes acréscimos sdo calculados com base em uma percentagem da tarifa fiscal, que

representa o prego meédio do quilowatt-hora vendido. Esta tarifa ainda segue o



26

comportamento das tarifas de fornecimento equalizadas, sendo também calculada pelo

DNAEE.

11.4.4. - Evolugdo Histérica dos Pregos de Energia Elétrica no Brasil

A historia recente do setor elétrico no Brasil mostra que a formagio de pregos solreu
mutagdes, a fim de se compatibilizar com a politica econdmica global de cada ciclo
particular. Até meados da década de 70, o sistema tarifario seguiu rigorosamente o
principio do custo do servigo. O crescimento econdmico acelerado da economia brasileira
exigiu requisitos mais que proporcionais de energia elétrica, orientando o setor para atender
a expansio do mercado a uma velocidade tal que pennitisse:(i) climinar a demanda
reprimida entdo existente; (it) evitar o racionamento ostensivo, através de interrupgdo do
{ornecimenlo, ou velado, através de redugdo de tensdo e voltagem; ¢ (iii) prover a energia
clétrica necessaria ao elevado crescimento econémico observado, de forma que nio

houvesse o estrangulamento energético.

O programa de ajuste econémico implementado a partir de 1964 (PAEG) adotou o
"realismo tarifario”, com a corre¢io da defasagem critica dos pregos de energia elétrica. De
1970 até 1974, o governo respeitou o critério do servigo pelo custo, com a tarifa média do
consumidor industrial decrescendo em 8,2%, a do consumidor residencial crescendo em
7.7%, a referente a comércio e servigos crescendo em 0,1% e a tarifa média de

fornecimento crescendo em 3,9%.
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A partir de 1974, as modificagdes conjunturais observadas implicaram em novas alteragdes
do sistema tarifdirio de energia elétrica, de modo a compatibiliza-lo com a politica
econdmica global sob o impacto da crise do balango de pagamentos ¢ controle inflacionério.
De 1974 até 1979, a tarifa média real do consumidor industrial decresceu em 21,3%, a do
consumidor residencial decresceu em 34,1%, a referente a comércio € servigos decresceu

em 31,0% e a tarifa média real de fornecimento decresceu em 30,6%, observando-se uma

acentuada inversdo em relag3o 3 estrutura tarifaria do periodo anterior.

TABELA 118 - BRASIL: TARIFAS MEDIAS DE ENERGIA POR CLASSE DE
CONSUMIDOR A PRECOS REAIS
Base dos Pregos: Julho/91

Valores em US$/MWh
Fesidential - Comercio e
PR e
1970 133.30 133.79
1971 140.14 139.80
1972 157.36 154.34
1973 155.97 150.65
1974 141.89 134.01
1975 147.87 141.71
1976 135.37 126.64
1977 104.30 117.76
1978 115.81 111.40
1979 109.64 109.64
1980 94.70 107.92
1981 90.33 114.02
1982 83.92 108.69
1983 73.76 94,15
1984 67.25 85.71
1985 62.40 88.67
1986 54.21 85.38
1987 65.52 106.83
1988 60.59 105.18
1989 46.21 72.59
1990 59.52 75.83
1991 61.58 68.32
1992 67.93 76.09

Fonte: ELETROBRAS - Anuério de Tarifas de Energia Elétrica/1993
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A quarta fase que, vai de 1979 até 1984, ¢é caracterizada pela clevagio dos juros
internacionais € a segunda alta dos pregos do petréleo, implicando na elaboragio de um
programa econdmico para solucionar a crise de liquidez do balango de pagamentos ¢ livrar o
pais do colapso energético. Houve uma nova queda real do prego de energia elétrica, com a
tarifa média do consumidor industrial decrescendo em 26,2%, a do consumidor residencial
em 51,8%, a referente a coméreio e servigos em 41,8% e a tarifa média de fornecimento em
38,7%, conforme a Tabela IL.8. Nesta fase agravou-se o grau de endividamento do setor,
devido a deteriorag8o dos niveis legais de remuneragiio do capital, segundo os dados da
Tabela IL.9.

TABELA I1.9 - REMUNERACAO, ENDIVIDAMENTO E
INDICE REAL DE PRECOS DO SETOR DE ENERGIA ELETRICA

TR
dividamento
1974 37.6
1975 48.2
1976 8.6 61.8
1977 7.7 70.0
1978 7.9 65.7
1979 6.6 65.9
1980 4.0 63.0
1981 9.3 64.0
1982 6.8 65.0
1983 5.2 69.0
1984 6.1 70.0
1985 5.9 72.0
1986 4.9 69.0
1987 5.5 71.0
1988 4.9 63.0
1989 1.7 59.0
1990 2.1 62.0
1991 5.5 71.0

Fonte: ELETROBRAS - Diretoria de Gestdo Corporativa e Financeira/ 1994
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IS - AS EMPRESAS DE GERACAO DE ELETRICIDADE DO SISTEMA

F1ETROBRAS

N.5.1. Informacgdes Individuais

- CENTRAIS ELETRICAS DO NORTE S.A. - ELETRONORTE

I'sta empresa toi constituida em 1973, através da Lei n. 5.284, recebendo incialmente da
1 TROBRAS a incumbéncia de coordenar o programa de energia elétrica na regjdo

amazonica, como também operar as centrais e sistemas de transmissio.

Em 1973, a lei n. 5.899 definiu a area de atuagio da ELETRONORTE, que {oi modificada
em 1980 para novos espagos que correspondem hoje aos estados do Amazonas, Pard,
Maranhdo, Malo Grosso, Tocantins (a0 norte do paralelo 12 graus sul), Acre, Ronddnia,
Roraima ¢ Amapd. Nessa area estio concenirados aproximadamente 50% do polencial

hidrelétrico do pais (cerca de 106.000 MW).

A ELETRONORTE iniciou as obras de Tucurui (PA) em 1975 e também inaugurou a

primeira hidrelétrica da Amazonia, Coaracy Nunes, que inicialmente operava com 40MW.

No inicio dos anos 80 a ELETRONORTE tomou-se concessionaria, excepcionalimente, de
geragdo, transmissdio e distribuigio de energia elétrica em Manaus e abosrveu os parques
geradores termelétricos de Porto Velho (RO) ¢ Rio Branco (AC). Ja em 1983, recebeu o
sistema e transmissio do Maranhiio, anteriormente de propriedade da CHESF, devido a

alteragdo da area de concess3o em 1980,

O grande marco da ELETRONORTE foi em 1984 com a entrada em operagiio de duas

unidades de 330MW da Usina Hidrelétrica de Tucurui, que depois de ampliada permitiu o

atendimento das empresas distribuidoras CELPA (PA), CEMAR (MA) ¢ CELG (GO).
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Atualmente, em relagdo ao sisterna interligado, a ELETRONORTE, além de cfetuar
suprimento em grosso a8 concessionirias estaduais CELPA(PA), CEMAR(MA) e
CELTINS(TO), também fomece de forma direta energia elétrica a grandes consumidores
industriais, tais como, ALBRAS(PA) e ALUMAR(MA).

Referindo-se ao sisterna isolado, a ELETRONORTE fornece diretamente energia elétrica s
capitais Boa Vista(RR) ¢ Manaus(AM) e supre em grosso as disttibuidoras estaduais
CERON(RO), ELETROACRE(AC), CEAM(AM), CER(RR) ¢ CEA(AP).

- COMPANHIA HIDROELETRICA DO SAO FRANCISCO S.A. - CHESF

Desde o inicio do perfodo colonial, a Cachoeira de Paulo Afonso causou forte impressdo a
cronistas e viajantes devido as suas dimensbes e beleza. A idéia de aproveitamento da
energia hidraulica da cachoeira causou interesse a brasileiros ¢ estrangeiros apenas no final
do século XIX. A primeira tentativa de exploragdo de Paulo Afonso foi em 1913 com a
inauguragdo de uma pequena usina (1.500 HP) pelo industrial Delmiro Gouveia.

No inicio dos anos 40, o Ministério da Agricultura tomou as primeiras iniciativas para
explorar o potencial hidraulico do Sio Francisco. Entretanto, apenas em 1945, o Presidente
da Republica autorizou o Ministério da Agricultura a criar a Companhia Hidro Elétrica do
Sao Francisco - CHESF. A Usina Paulo Afonso I foi inaugurada em 1955 com uma
capacidade inicial de 60MW. A capacidade instalada da CHESF atingiu no final do mesmo
ano 200MW.

Com a criagio da ELETROBRAS em 1962, a CHESF passou a ser uma de suas
subsidiarias ¢ em 1971 seu parque gerador ja atingia uma capacidade de 1.145MW. Em
pouco mais de uma década, a capacidade nominal instalada da CHESF aumentou mais de
cinco vezes passando para 5.745MW em 1982. O ritmo de expansio do parque gerador da
CHESF ao longo dos anos 80 e inicio dos anos 90 foi afetado pelas dificuldades
econdmicas do pais e do setor de energia elétrica como um todo. Entretanto, jA em 1992
sua capacidade nominal instalada atingia 7.704MW.
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A CHESF ¢ responsével pelo suprimento de eletricidade 3 regido Nordeste, excluindo o
estado do Maranhfio. Além de atender as concessiondrias distribuidoras estaduais, ela supre
diretamente grandes consumidores industriais, ligados na tens3o de 230KV, onde destacam-

se industrias dos setores quimico e metalirgico.

As concessionarias estaduais atualmente supridas pela CHESF sdo: CEPISA(PI),
COELCE(CE), COSERN(RN), SAELPA(PB), CELPE(PE), CEAL(AL), ENERGIPE(SE)
¢ COELBA(BA). Além dessas, ela atende a SULGIPE(privada) e CELB( Prefeitura de

Campina Grande).

- FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A. - FURNAS

Fundada em 1957, ¢ a inica empresa a operar uma usina nuclear no pais, no caso Angra 1.
FURNAS ¢ responsével pelo atendimento de energia elétrica ds regides Sudeste e Centro
Oeste, exclusive o estado de Mato Grosso do Sul. Quanto ao suprimento em grosso, cla
interliga-se com as concessionarias CEMIG(MG), ESCELSA(ES), LIGHT(RJ), CERJ(RJ),
CESP(SP), CEB(DF) CELG(GQO) e ELETRONORTE(MT).

Ela atua na regido mais desenvolvida do pais, sendo responsavel pelo atendimento de cerca
de trés quartos do consumo da energia eclétrica nacional. Até dezembro de 1993, sua
capacidade de geragdo era de 8.123 MW,

- CENTRAIS ELETRICAS DO SUL DO BRASIL S.A. - ELETROSUL

Constituida em 1968, a ELETROSUL foi a terceira empresa subsididria da
ELETROBRAS, visto que a “holding” j4 atuava no Nordeste através da CHESF ¢ no
Sudeste através de FURNAS. Sua 4rea de atuag3o correspondia aos estados do Parana,
Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul e teve como primeira grande realizagdo a conclusdo da
usina hidrelétrica de Passo Fundo em 1973 com capacidade inicial de 220MW.
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A grande importincia da termoelétricidade na regido induziu a ELETROSUL a constituir
uma expressiva frente de atuagdo com a incorporagio em 1971 da Termelétrica de
Charqueadas S.A., usina a carvio de 7IMW de capacidade. Além disso, foram
incorporadas em 1972 a Termoelétrica Alegrete S.A. com uma usina a dleo de 66MW e a
Sociedade Termoelétrica de Capivari S.A. com uma usina a carvdo (Jorge Lacerda) de
100MW de capacidade.

A partir de 1974, a ELETROSUL baseou a expansdo de seu parque de usinas na gerag3o
de origem hidraulica. Foi colocada em operagdo em 1976 a usina hidraulica de Salto Osério
com 700 MW de capacidade instalada e em 1982 passa também a operar a usina hidraulica
de Salto Santiago com 1332 MW de poténcia instalada.

Durante o perfodo 1983/1993, circunstinciais adversas impediram a execugio do programa
de expansio da ELETROSUL e hoje o parque gerador tem a capacidade de 3222 MW.

A ELETROSUL ¢ atualmente responsével pelo atendimento a regido Sul ¢ também o
estado de Mato Grosso do Sul. Ela supre de energia elétrica em grosso as concessionérias

estaduais COPEL(PA), CELESC(SC), CEEE(RS) ¢ ENERSUL(MS).

11.5.2. Informagdes Conjuntas

Estas quatro concessionarias de geragfio ¢ transmissfio de energia elétrica, subsidiarias da
ELETROBRAS, sio objeto de estudo neste trabalho, de modo que ¢ interessante fazer
algumas comparagdes entre as mesmas. Iniciando com a capacidade instalada, notamos que
durante o perfodo 1980/93 FURNAS sempre teve uma maior participagio, com 51,1% em
1980 ¢ passando para 33,3% em 1993. A grande evolug3o foi da ELETRONORTE que em
1980 participava com 2,7% e em 1993 subiu para 21,2%, conforme pode ser observado na
Tabela 11.10,



TABELA I1.10 - SISTEMA ELETROBRAS - EVOLUCAO DA POTENCIA

TOTAL INSTALADA

UNIDADE: MW
1980 | 340 4255
_ 1981 690 5591
1982 701 5766
1983 748 6077
1984 | 1508 6077
1985 | 2561 6077
1986 3537 6077
1987 4006 6077
LI 4573 6596
1989 4583 7439
1990 4946 7753
1991 5301 7817
1992 5350 7704
1993 5350 7704

FONTE: SIESE/ELETROBRAS/1994

lispecificamente, quanto a poténcia térmica, FURNAS quase sempre manteve uma maior
capacid:ide no periodo de andlise, principalmente apds 1983 com a entrada em operagdo da
usina nuclear Angra 1. Hoje as participagOes relativas da poténcia térmica em relagio a
poténcia total instalada das empresas ELETRONORTE, CHESF, FURNAS e
ELETROSUL sio, respectivamente, 13,6%, 5,6%, 16,3% ¢ 19,2%.
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TABELA IL11. - SISTEMA ELETROBRAS - EVOLUCAO DA POTENCIA

TERMICA INSTALADA .

UNIDADE: MW

1980

1981

1982
1983

1984

1985

1986

1987,

1988

1989
1990

1991
1992

1993

FONTE: SIESE/ELETROBRAS/1994

Quanto as vendas fisicas no periodo 1978/92, FURNAS também sempre esleve na

lideranga com uma participagio de 57,1% em 1978 conira 54,1% em 1992. O grande

destaque do periodo foi, também, o aumento na participagdo da ELETRONORTE, que

passou de 0,2% em 1978 para 12,4% em 1992. Ja as vendas totais destas concessiondrias
aumentaram de 44.705 mil MWh em 1978 para 162.179 mil MWh em 1992, com uma laxa

de crescimento média de 9,6% ao ano, o que pode ser esclarecido com os dados da Tabela

11.12.




TABELA 11.12 - SISTEMA ELETROBRAS - EVOLUCAO DAS VENDAS TOTAIS

DE ENERGIA ELETRICA

UNIDADE: Mil MWh

TANO__| ELETRONOR Bst |70 WNAS | ELETROSUL.
1978 | 76 11469 25527 | 7633
1979 87 13670 26113 7119
1980 1739 15362 25573 7900
1981 1817 16433 26681 7360
1982 1920 17774 26547 7910
1983 2771 23407 29885 9003
1984 3869 24087 35006 13540
1985 5871 23010 45548 14645
1986 11133 24458 59777 18250

1987 | 15171 23308 69980 | . 18820
1988 16439 25161 | 77376 17891
1989 17151 26887 77253 | 21051
1990 18218 27917 73920 | 21856
1991 21144 29460 86161 | 19401
1992 20255 31031 87695 23198

FONTE: ELETROBRAS/1994

As vendas totais de cletricidade estdo divididas em suprimento (venda para as empresas

distribuidoras) e fornecimento (venda direta a grandes consumidores). Todas as quatro

empresas  atuam na area de suprimento de eletricidade,

enquanto que apenas

ELETRONORTE e CHESF atuam na area de fornecimento. Atualmente cerca de 67,3%
das vendas da ELETRONORTE sio de fornecimento.




36

TABELA 1113 - SISTEMA ELETROBRAS - EVOLUCAQ DAS VENDAS DE
SUPRIMENTO DE ENERGIA ELETRICA
UNIDADE: Mil MWh

 ANO . | ELETI NORTE | CHESF | FURNAS | ELETROSUL
1978 76 9475 25527 7633
1979 87 10674 26113 7119
1980 1104 11900 25573 7900
1981 1357 12743 26681 7360
11982 1703 13900 26547 7910
1983 2803 18809 29885 90003

1984 | 3044 18610 35006 13540

1985 | 3379 17366 | d4ssas | 14645

1986 5359 19245 59777 | 18250
1987 7905 18212 69980 18820
1988 8862 19694 77376 17891
1989 8552 21371 77242 21051
_____ 1990 8737 22301 73290 21856
1991 8845 23612 86161 19401
1992 7459 24346 87695 23198

FONTE: ELETROBRAS/1994
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TABELA 11.14 - SISTEMA ELETROBRAS - EVOLUCAQO DAS VENDAS DE
FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA.
UNIDADE: Mil MWh

2253 - -
2996 - -
3462 ; ]
3802 . -
3919 - -
1983 799 4818 - -
1984 1399 5625 - -
1985 2846 5954 ; -
1986 6327 6137 - -
1987 7595 5479 ; -
1988 8106 5866 - -
1989 8986 6010 - -
1990 9701 5839 - -
1991 12475 6311 - -
1992 12897 6768 - -

FONTE: ELETROBRAS/1994

Uma informagido importante é a evolugio nas vendas de ecletricidade das empresas
ELETRONORTE, CHESF, FURNAS e¢ ELETROSUL sem considerar o intercAmbio de
cletricidade entre elas ¢ as demais empresas do setor, quanto a utilizag3o deste insumo no
processo de produglio. Isto modifica bastante os valores das vendas totais de energia
elétrica, principalmente das empresas FURNAS e ELETROSUL a partir de 1987,
conforme podemos observar comparando-se 08 dados das Tabelas 11.12 ¢ I1.15.
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TABELA 11.15 - SISTEMA ELETROBRAS - EVOLUCAO DAS VENDAS DE
ENERGIA ELETRICA EXCLUINDO-SE O INTERCAMBIO DE
ELETRICIDADE ENTRE AS EMPRESAS COMO INSUMO DE PRODUCAO

UNIDADE: Mil MWh

O | ELEIR il CHESE § S [ELETROSUL!

1978 76 11469 24599 4915
1979 87 13670 22921 4752
1980 1739 15362 24283 5688
1981 1572 16433 25930 6997
1982 266 17774 25329 7447

1983 136 23407 28431 8758
1984 365 24087 33587 12984
1985 5043 21961 43161 10911

1986 10327 23623 54810 11630

1987 14116 19645 27623 10742

1988 14794 19936 38588 11158

1989 11899 21276 27323 15662

1990 12931 24809 22347 14981

1991 20130 29294 30680 9170

1992 18721 30161 37455 13136

Um aspecto interessante a ser analisado é a questdo do nimero de empregados. A CHESF,
apesar de ndo ser a maior vendedora de eletricidade, sempre teve o maior nimero de
empregados, embora esse nimero venha caindo a partir de 1990. Essa queda no nimero de
empregados nos Gltimos anos vem ocorrendo também nas demais empresas, devido a nova

politica do Governo Federal de incentivo 3 aposentadoria ¢ demissBes nas empresas estatais.
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TABELA 1116 - SISTEMA ELETROBRAS - EVOLUCAO DO NUMERO DE

EMPREGADOS.

'ANO | ELETRON 1ES ‘URNAS
1978 | 2215 10552 8182 3656
1979 2684 10637 8591 4086
1980 3280 10745 9300 | 4339
1981 3525 10697 9348 4391
1982 4011 10652 9337 4434
1983 4294 10463 9300 4372
1984 4343 10482 9308 4417
1985 4546 10577 9243 4422
1986 4416 10570 9075 4376
1987 4473 10623 910 4439
1988 4473 10562 9027 | 4412
1989 6887 11961 9892 5768
1990 6671 11688 9435 5498
1991 5665 10173 8323 | 4665
1992 5569 9405 7362 3910

FONTE: ELEFTROBRAS/1994

A Tabela 11.17 mostra que houve um aumento bastante acentuado na produtividade média

da mio-de-obra, principalmente, em FURNAS que alcangou valores proximos de 12 mil
MWh/empregado. A média geral do periodo foi de 3,22 mil MWh/empregado e os indices
mais baixos foram os da ELETRONORTE e CHESF.
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TABELA 1117 - SISTEMA ELETROBRAS - EVOLUCAO DA PRODUTIVIDADE
MEDIA DA MAO-DE-OBRA.
UNIDADE: Mil. MWIWEMPREGADO

ANO |}

1978

1979
1980

1981

1982

1983

1984
1985

1986

1987

1988
1989
1990
1991
1992

FONTE: ELETROBRAS/1994

A evolugdo do investimento remuneravel autorizado pelo DNAEE est4 ilustrada na Tabela
II .18. A maior participagdo em relagdo o investimento total em 1978 era a de FURNAS
com 53,4% ¢ em 1992 a situagio mudou com a maior participagdo sendo a da
ELETRONORTE com 38,1%. Em termos globais houve um crescimento de 9,3% ao ano

do investimento remuneravel no periodo 1978/92.



TABELA 11.18 - SISTEMA ELETROBRAS - EVOLUCAO DO INVESTIMENTO
REMUNERAVEL.
UNIDADE: MILHOES DE CR$ DE 1992.

ANO_ 1E8 FURNAS | ELETROSUL
1978 14090 23899 6709
1979 395 17654 25720 8655
1980 1964 15296 20754 7271
1981 4687 20054 | 21279 9734 __
1982 5660 23442 22248 12358
1983 8100 27949 28257 15272
1984 9445 27056 26517 | 15402
1985 40954 26377 35472 14246
1986 28617 17644 29821 9611
1987 4 40313 22976 | 42163 13608
1988 .50953 44397 | 47294 16333
1989 77285 56357 ) 55640 _ 18095
1990 | 27298 20835 19493 | 5836
1991 85281 72297 63042 19605
1992 97688 61521 70202 21099

FONTE: ELETROBRAS/1994

Os custos varidveis do periodo para as quatro empresas estio ilustrados na Tabela II.19,
onde FURNAS sempre esteve na lideranga no periodo 1978/92, com uma participagio em
relagio ao total de 55,1% em 1978, passando para 69,3% em 1992. Esta lideranga de
I'URNAS nos custos varidveis de produgiio foi resultdo de sua grande participagio na

compra de eletricidade (de ITAIPU), principalmente, a partir de 1986.
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TABELA I1.19 - SISTEMA ELETROBRAS - EVOLUGAO DO CUSTO
VARIAVEL DE PRODUGCAO.
UNIDADE: MILHAO DE CRS$ DE 1992.

..... GHuSE URNAS | BLETROSUL |
1978 207,6 844,0 465,9
1979 38,8 302,2 1089,6 669,3
1980 630,5 410,4 763,4 549,8
1981 1308,2 406,0 837,7 465,0
1982 1021,1 626,1 847,8 579,5
1983 1247,5 4484 754,0 4552
1984 1295,4 506,5 821,8 423,4
1985 1075,2 598.0 2368,5 655,9
1986 1211,2 796,7 3355,3 835,4
1987 1358,9 1254,0 6666,9 1529,9
1988 1350,3 1572,1 6516,7 1679,6
1989 1603, 4 1566,7 7305,5 2209,7
1990 1126,4 970,6 7302,3 1842,4
1991 1173,0 1164,7 10307,8 2399,0
1992 985,5 1115,0 10269, 5 2445,9

FONTE: ELETROBRAS/1994

As participagdes dos insumos variaveis mio-de-obra, materiais elétricos ¢ energia no custo
variavel estdo ilustradas nas Tabelas I1.20, I1.21 e I1.22. Observando-se os dados da Tabela
I1.20 percebemos que a participagdo média do insumo médo-de-obra no custo variavel no
periodo 1978/1992 foi relativamente alta, com valor médio geral de 55,79%. As maiores
participagdes ocorreram na CHESF, seguida da ELETRONORTE, enquanto que em
FURNAS e ELETROSUL as participagdes foram relativamente altas até 1984 e
comegaram a cair a partir de 1985, quando se iniciou um processo de grande aquisi¢des de
eletricidade, principalmente de IT AIPU.
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TABELA 11.20 - SISTEMA ELETROBRAS - EVOLUCAO DA PARTICIPACAO
RELATIVA DO INSUMO MAO-DE-OBRA NO CUSTO VARIAVEL.

_ANO TROD
1978 0,765 0,715 0,630 0,509
1979 0,922 0,846 0,511 0,394
1980 0,136 0,850 0,678 0,654
1981 0,155 0,945 0,670 0870
1982 0,307 0,931 0,714 0,830
1983 0,230 0,943 0,654 0,804
1984 0,222 0,956 0,640 0,806
1985 0,369 0,932 0,310 0,554
1986 0,363 0,945 0,236 0,457
1987 0,450 0,709 0,144 0,351
1988 0,493 0,552 0,176 0,346
1989 0,809 0,743 0,195 0,340
1990 0,733 0,745 0,121 0,262
e 0,698 0,886 0098 | 0,188
1992 0,809 0,820 0,123 0,229

FONTE: ELETROBRAS/1994

A Tabela I1.21, mostra que a participagiio relativa do insumo materiais elétricos no custo
variavel foi relativamente baixa no periodo 1978/92, principalmente em FURNAS ¢ na

ELETROSUL, com a média geral sendo em torno de 3,78%.
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TABELA 1121 - SISTEMA ELETROBRAS - EVOLUCAO DA PARTICIPACAO
RELATIVA DO INSUMO MATERIAIS ELETRICOS NO CUSTO VARIAVEL.

..................
Frisdaqrisgedopsiedefeienfepoqnitiode R ioleisdrieiedeieisiotededsdiode ey

1978 0,176 0,086 0,048 0,076
1979 0,063 0,119 0,037 0,052
1980 0,023 0,078 0,057 0,051
1981 0,026 0,055 0,048 0,064
1982 0,044 0,069 0,036 0,051
1983 0,038 0,054 0,034 0,039
1984 0,093 0,044 0,032 0,054
1985 0,001 0,048 0,022 0,036
1986 0,051 0,047 0,015 0,034
1987 0,060 0,028 0,008 0,029
| 1988 0,004 0,016 0,006 0,016
1989 0,029 0,008 0,005 0,011
1990 0,027 0,013 0,005 0,008
| 1991 0,019 0,011 0,004 0,005
1992 0,031 0,016 0,004 0,010

FONTE: ELETROBRAS/1994

O insumo energia ¢ uma composigdo de equivalentes fisicos de combustivel de petréleo e
cletricidade, que t&ém composigio bastante varidvel para cada uma das quatro empresas. No
caso da ELETRONORTE, o o6leo diesel sempre teve um peso relativamente alto,
principalmente até 1981. J4 em FURNAS e ELETROSUL o grande peso ¢ de eletricidade,
principalmente, a partir de 1985, com as grandes compras a partir de ITAIPU. A média
geral da participagdo desse insumo no periodo 1978/1992 foi de 40,43%, onde nos Gltimos
anos as grandes participagdes estdo em FURNAS e ELETROSUL.
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TABELA I1.22 - SISTEMA ELETROBRAS - EVOLUCAO DA PARTICIPACAO
RELATIVA DO INSUMO ENERGIA NO CUSTO VARIAVEL.

S

0,199
1979 0,016 0,034 0,452 0,554
1980 0,840 0,072 0,265 0,295
1981 0,819 0,001 0,282 0,067
1982 0,649 0,000 0,250 0,120
1983 0,732 0,003 0,312 0,158
1984 0,685 0,000 0,328 0,140
T_ 1985 0,631 0,020 0,668 0,409
1986 0,586 0,008 0,749 0,509
1987 0,491 0,263 0,848 0,621
1988 0,502 0,432 0,818 0,638
1989 0,162 0,248 0,800 0,649

1990 0,240 0,243 0,875 0,731 |

1991 0,283 0,103 0,898 0,808
1992 0,160 0,163 0,873 0,762

FONTE: ELETROBRAS/1994

Em termos de pregos reais dos insumos utilizados na produgio de eletricidade, os da mio-
de-obra tiveram crescimento bastante acentuado no periodo de 1978/92. O maior indice de
aumento ocorreu na ELETRONORTE com cerca de 2498% no periodo, enquanto que o
menor foi na ELETROSUL com 120%.
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TABELA 11.23 - SISTEMA ELETROBRAS - EVOLUCAO DO I'RECO REAL DO

INSUMO MAO-DE-OBRA.

ANO | ELETS HESE. | FURNAS | ELETROSUL
1978 2,551 1,797 | 11,768
1979 4,361 11,754 11,693

1980 5,887 10,099 15,038
1981 10,440 6,508 10,883 | 16,705
1982 | 14,165 9,925 1,764 | 19,671
1983 12,096 7,331 9,616 15,175
1984 11,998 8,379 10,252 | 14022
1985 15,830 9,562 14414 | 14916
1986 18,069 12,918 15831 | 15841
1987 24,791 15,177 19,175 | 210915
1988 27,018 14,903 22,987 23,881
1989 34,162 17,662 26,066 23,631
1990 {22,458 11,218 16981 15,900
1991 26,208 18,393 2,050 | 17,502
1992 25,982 17,644 31,005 25,944

FONTE: ELETROBRAS/1994

Para os pregos reais do insumo materiais elétricos, oblidos da Revista Conjuntura

Econémica/FGV, foram considerados os mesmos valores para todas as regides do Brasil.

Liles decresceram de aproximadamente 40,9% no periodo de 1978/92.




TABELA 11.24 - SISTEMA ELETROBRAS - EVOLUGAO DO PRECO REAL DO
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INSUMO MATERIAIS ELETRICOS.

1978 1,000
1979 0,990 0,990 0,900 0,900
1980 0,969 0,969 0,969 0,969
1981 1,023 1,023 1,023 1,023
1982 1,057 1,057 1,057 1,057
1983 0,958 0,958 0,958 0,958
1984 0,874 0,874 0,874 0,874
1985 0,894 0,894 0,894 0,894
1986 0,829 0,829 0,829 0,829
1987 0,758 0,758 0,758 0,758
1988 0,867 0,867 0,867 0,867
1989 0,816 0,816 0,816 0,816
1990 0,822 0,822 0,822 0,822
1991 0,601 0,601 0,601 0,601
1992 0,591 0,591 0,591 0,591

FONTE: FGV - CONJUNTURA ECONOMICA

Os pregos reais do insumo combustivel foram célculados como uma média georétrica dos
pregos do 6leo combustivel ¢ do dleo diesel publicados no Balango Energetico Nacional -
MME / 1993 e foram considerados os mesmos para todas as regides do Brasil, conforme
mosira a Tabela I1.25.
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TABELA 1125 - SISTEMA ELETROBRAS - EVOLUGAO DO PRECO REAL DO

INSUMO COMBUSTIVEL

o UNIDADE: U de petrol

| ELETRONORIE || CHES URNAS . | ELETHOS
1978 43,96 43,96 43,96 43,96
1979 | 51,63 51,63 51,63 51,63
1980 70,23 70,23 70,23 70,23
1981 88,30 88,30 88,30 88,30
1982 82,20 82,20 82,20 82,20
1983 88,84 88,84 88,84 88,84
1984 92,44 92,44 92,44 92,44
1985 81,69 81,69 81,69 81,69
1986 59,59 59,59 59,59 59,59
1987 55,79 55,79 55,79 55,79
1988 58,58 58,58 58,58 58,58
1989 47,92 47,92 47,92 47,92
1990 45,63 45,63 45,63 45,63
1991 38,27 38,27 38,27 38,27
1992 38,32 38,32 38,32 38,32

FONTE: BALANGO ENERGETICO NACIONAL - MME / 1993

Finalmente, os pregos reais do insumo composto energia variaram relativamente muito
pouco entre as concessiondrias de geragio do sistema ELETROBRAS. Os pregos da
CHESF aumentaram de 20,0% no periodo de 1978/92, enquanto que os pregos de energia
da ELETRONORTE, FURNAS ¢ ELETROSUL cairam, respectivamente, de 32,1%,
35,6% ¢ 35,8%.
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TABELA 11.26 - SISTEMA ELETROBRAS - EVOLUCAO DO PRECO REAL DO
INSUMO ENERGIA.

ANO  |ELETRO | ELETROSUL
1978 1,000
1979 0,962
1980 0955
1981 1,143
1982 . 1,059
1983 1,689 1,612 0,922 L0922
1984 1,727 1,677 097 | 0907
1985 1,535 1,627 0,884 | 0,887
1986 1,144 1,604 0,897 0,901
1987 | 1,106 2,024 L3 L LI38
1988 1,060 1,941 1,036 | 1,041
1989 0,880 1,658 0,889 0888
990 | o828 | 1,517 0,814 0812
1991 | 0681 1,204 0,646 0645
1992 0,679 1,200 0,644 0,642

FONTE: MME - BALANGO ENERGETICO NACIONATJ /1993
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I1l. MEDIDAS E ANALISE DE PRODUTIVIDADE: CONCEITO E
METODOLOGIA

1.1, CONSIDERAGOES PRELIMINARES

111.1.1. O Conceito de Fungiio de Produciio com Progresso Tecnologico

111.1.1.1. Esquemas de Classificagiio

Uma maneira de avaliar o efeito do progresso tecnologico sobre a produgio é através das
variagdes nos montantes de capital e mdo-de-obra (admitindo-s¢ apenas dois fatores)
usados no processo de produgdo. O esquema mais simples assume que 0 progresso
tecnoldgico altera a proporgdo dos insumos para um dado nivel de produto. Com base
nessa abordagem, para um dado nivel produto e razio de prego de insumos, (i) um
progresso tecnoldgico poupador de capital resulta em uma razio capital/mio-de-obra mais

baixa; (i) um progresso tecnologico poupador de mio-de-obra resulta em uma razio

capital/mio-de-obra mais alta; e (iii) uin progresso tecnoldgico neutro resulta em uma razao

capital/mio-de-obra constante.
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A I (produte =)

0 2

FIGURA IIL.1: Progresso tecnoldgico poupador de mio-de-obra, poupador de capital
e neutro: produto permanece constante,

Estas definigdes podem ser interpretadas geometricamente através da Figura II1.1, onde um
progresso tecnolégico poupador de mio-de-obra (para um nivel de produto q) resuita na
isoquanta 1 mudando em diregdo ao ponto A, enquanto um progresso tecnologico

poupador de capital resulta na isoquanta I mudando em diregdo ao ponto B.

Este esquema ¢ mais aplicAvel a nivel microeconémico (firma ou indistria) com enfoque
de curto prazo, onde os niveis de produgdo podem ser considerados aproximadamente
constantes. Entretanto, esta visdo representa um fundamento irrealistico para uma
taxonomia macroecondmica. Mesmo assim, trés esquemas de classificagdo

macroecondmicos de longo prazo foram propostos:

(1) Hicks (1932) - razfo capital/m3o-de-obra constante;

(ii) Harrod (1948) - razBo capital/produto constante; e

(iif) Solow (1967) - razdo mio-de-obra/produto constante.
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Um progresso tecnologico é dito ser poupador de mio-de-obra, poupador de capital ou
neutro se nele, respectivamente, aumenta, diminui ou permanece constante a relagdo entre
o produto marginal do capital e o produto marginal da mio-de-obra, para uma dada razio
capital/mio-de-obra. Na Figura III.2, se a isoquanta I caracteriza a produgio inicial, entdo
a isoquanta II representa um progresso tecnoldgico poupador de mdo-de-obra, a isoquanta
1l representa um progresso tecnolégico poupador de capital e a isoquanta IV representa

um progresso tecnologico neutro.

K

FIGURA I1IL.2: Progresso tecnoldgico poupador de mio-de-obra, poupador de capital
e neutro: razdlo capital mio-de-obra permanece constante

De um modo mais formal, se a fungfio de produgio pode ser representada de forma mais

geral como

q=f@L K; 1), (L1

onde a fungdo f (L, K; t) ¢ homogénea linear ¢ duas vezes diferencidvel em L ¢ K, com
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[ >0 e f,fx <0, | (111.2)

entdo. de acordo com Nadiri (1970), o progresso lecnoldgico exogeno (independente dos
fatores de produgdo) ¢ Hicks poupador de mio-de-obra, neutro ou poupador de capital,

conforme

| fe/K)/ 111
It KL%

(II.3)

De forma allernativa, Diamond (1965), Fei e Ranis (1965) e Furguson (1971) definem que
um progresso tecnologico ¢ Hicks poupador de mio-de-obra, neutro ou poupador de

capital quando o viés tecnologico B é

d 1,31 afL/é’r]
B= - %0, 1.4
{ T 5o A5 N

Ainda com relagio a equagiio (IT1.1), o progresso tecnoldgico ¢ IHarrod poupador de mio-

de-obra, neutro ou poupador de capital, conforme

(1 e/K)/f. /L]
At K/qzo'

, (1L 5)

De modo similar, um progresso tecnoldgico € dito Solow poupador de mio-de-obra,

neutro ou poupador de capital se

| fe/K) /12 /L]
at L/q

(1IL.6)
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[11.1.2. Fungiio de Produciio Baseada em Medidas de Produtividade

As eslimativas das produtividades parcial ¢ (otal dos fatores sdo f[ormuladas sob o
pressuposto implicito de que a fungio de produgdo descreve de forma precisa o maximo
produto factivel a partir de um conjunto de insumos. Este processo de produgdo ¢é
intrinsicamente de natureza microecondmica. Surgem algumas questdes em relagiio a sua

interpretagio quando aplicado a nivel agregado, que ¢ o caso da maioria dos trabalhos

Cmpiticos.

Assitn, considerando um tratamento mais rigoroso da equagdo (IU.1) e dos pressupostos

subjacentes, podemos escrever uma fungdo de transformagdo multi-insumo e multi-produto

H(Guereeor s XpprernXs 1) = H{qs 1) = 0, (11L.7)

onde ¢ € o vetor dos m produtos e x € o vetor dos n insumos.

Se a fungio H € homotética e fracamente separavel, entdo podemos escrevé-la como:
H(q;x',t) = H*(G*(q); F "‘(x);t) =0 (111.8)
¢ se a separabilidade da fungio H for aditiva, entdo
G@)=Fx1) (1I1.9)

Finalmente, se 0 vetor de multi-produto € representado por uma composigiio de produto ¢
¢ se 0 progresso tecnologico ¢ do tipo Hicks neutro e exdgeno, entdo a equagdo (II.9)

transforma-se em
q=A().f(x), (11L.10)

que € idéntica a equagio (II1.1).
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A nivel agregado, existe um questionamento sobre o pressuposto da separabilidade
proposta em (111. 10), conforme pode ser verificado nos trabalhos de Sudit e Finger (1981),
Afriat (1957).e Gold (1981). Além disso, segundo Farrell (1957), o pressuposto implicito
de cliciéneia da fungdo de produgiio, ou melhor, que as firmas conhecem todas
combinagdes eficientes de insumos subjacentes as equagdes (I11.1) e (1I1.10), é bastante

irrealistico.

Um outro problema é que o parimetro A(t) reflete apenas um aspecto dos efeitos do
progresso lecnoldgico relacionado com a produgiio. De fato, A(¢) ¢ um falor de mudanga
de nivel e, como tal, ele ndo pode medir movimentos ao longo da fungdo de produgio.
Assim, uma comparagdo de indices de produtividade entre instantes de tempo assume

mmplicitamente que todos insumos sdo eficientemente utilizados na fronteira de produgio

(Aigner ¢ Chu, 1968).

Quanto aos indices de produtividade de fatores, o que mais se utiliza ¢ a medida de
produtividade parcial do fator, principalmente devido a sua facilidade de calculo.
Entretanto, por exemplo, o simples uso de /I, onde q € o nivel de produgio e L € a
quantidade de mao-de-obra, como uma medida de produtividade da mio-de-obra tem

s€rios problemas, que podemos assim descrever:

i) As medidas do produto ¢ dos insumos devem ser consistentes, ou melhor, elas
devem referir-se sempre & mesma atividade de produgio. Assim, quando existem muitas
alividades de produgfio implicitamente subjacente a uma medida de produto agregado,
deve-se elaborar um método de composigdo, tomando o valor de cada medida de produto,
utilizando-se um indice de prego apropriado. Segundo Baumol e WolfT (1984), a escolha
enire duas abordagens é muito importante. A medida de base anual ¢ um indice bastante
atil para comparagdo de crescimento de produtividade; entretanto, ela ndo é uin bom
indicador para captar diferengas inter-industria ou inter-setorial em termos de niveis

absolutos de produtividade.
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ii) No caso do produto médio da maio-de-obra, o mesmo € simetricamente
relacionado a movimentos ciclios nas atividades de negdcios e, portanto, isto pode sugerir
tendéncias que n3o estdo relacionadas ao progresso tecnologico.  Gordon (1979)
argumenta que as firmas ret€ém mais trabalhadores no dltimo estigio de um ciclo de
negocios que aquela quantidade justificada pelo nivel de produto futuro. Isto resulta em
expectativas viesadas e /L declinara até as firmas ajustarem seus padrdes de salarios em

relagiio as expectativas sobre a demanda futura.

iii) Um dos problemas mais sérios € que tanto o capital quanto a mdo-de-obra nio
sdo as unicas fontes de aumento de produtividade. Algumas melhorias na produtividade,
de modo a poupar mio-de-obra e capital, resultam de outros fatores de produgio que sio
utilizados de forma mais eficiente. Assim, uma boa estrutura de produtividade deve ser
capaz de identificar as fontes do aumento na produtividade e sua interagio com outros
fatores, tais como malteriais, energia, etc. ao longo de todo processo de produgio.
Seguindo este raciocinio, Craig e Harris (1973) mostraram que as medidas de
produtividade parciais dos fatores ndo quantificam o impacto da substituigdo técnica. Por
exemplo, se uma nova tecnologia estd associada ao capital, a relagio ¢/L pode aumenltar
como um resultado da substituigio de capital por mao-de-obra, as outras coisas

permanecendo constante.

O trabalho pioneiro de Solow (1957) foi o primeiro que utilizou de forma explicita uma
fungdo de produgdo agregada. Ele usou o indice de Divisia ou geométrico elaborado a
partir de uma fungio de produgio Cobb-Douglas com os fatores capital e mio-de-obra,
que ecra caracterizada pela homogeneidade linear ¢ progresso tecnologico exdgeno Hicks

neutro, assim escrita,

qg=AKL", (I1.11)

onde @ e 1-o sdo as participagBes do capital e mio-de-obra, respectivamente, em

relagdo a renda. Tomando-se o logaritmo natural da equagio (II1.11) resulta em
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Ing=InAf)+alnK+(1-a)inL, ([1.12)

e, linalmente, derivando-se a equagio (1I1.12) em relag3io ao tempo, encontra-se

K
—a—=-(l-a)7=~===7, (II1.13)

QP .
h
N
3

onde fFP/ TFP ¢ o indice da produtividade total dos fatores. De modo mais simples, este
indice representa a variagdo percentual no produto por periodo de tempo que ndo ¢
explicada pelas variagdes percentuais nas quantidades dos insumos de produgdo no mesmo

periodo.

O pressuposto explicito da neutralidade é uma limitagdo associada ao indice de
produtividade total dos fatores derivado de uma especificagio Cobb-Douglas (1933).
Existem evidéncias empiricas, como May e Denny (1979) e Sato (1970), onde o progresso
tecnologico era poupador de mio-de-obra, conforme preconizado por Hicks (1932).
Entretanto, outros trabalhos como o de Moroney, (1972) encontraram forte evidéncia de
que o progresso tecnoldgico era nio-Hicks neutro na industria manufatureira dos Estados
Unidos. Utilizando a definigiio de Hicks, Binswanger (1974) ¢ Binswanger ¢ Ruttan
(1978) encontraram que o progresso tecnoldgico na agricultura dos Estados Unidos era
viesado, que resultou de mudangas na utilizagdo de fertilizantes ¢ mao-de-obra, aliadas a
uma queda nos pregos de fertilizantes ¢ de m3o-de-obra.

A especificagio Cobb-Douglas também implica que a elasticidade de substituigdo o €
unitaria. Isto ¢ uma limitag3o no sentido de que essa estrutura fatha quando se tenta medir
ganhos de produtividade resultantes de processos de produgio que permitem maior
flexibilidade na substituigdo de insumos. A fungio de produgdo de elasticidade substitui¢do
constante (CES), de acordo com Nerlove (1967), é um caso particular de um modelo

puramente de fator de aumento:



- -p1V
g=[(aDK)? +(6L)*]™", (IL.14)
onde a elasticidade de substituigio é

o= 1/(1+ p). (L15)

Como na equagdo (II1.4), o viés hicksiano B pode ser calculado, segundo David e Klundert
(1965), como:

at) B(1)
B {;(—t—)—g(—t-j}l-l/a). (I1.16)

A expressio (III.16) mostra que o progresso tecnolégico ndo é independente de o .
Assim, podemos classificar o progresso tecnolégico como:

i) poupador de mio-de-obra quando

o 1 e (a(0)/alr)) (b(r)/6(2)); e (LL17)
ii) poupador de capital quando
o 1 e (B(0)/b(0)) (alt)/alr)). (1L 18)

Nelson (1965) mostrou que existe pouca diferenga entre resultados obtidos quando da
estimagdo do crescimento da produtividade usando as especificagio CES e Cobb-Douglas.

Kendrick (1956) e Kendrick e Sato (1963) claboraram um indice aritmético discreto de
progresso tecnolégico que ¢ consistente com a fungfo de produgio CES, assim

representado:
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A %/% I (111.19)

A (wi, +rKl)/(wL0+rKo) o

onde w ¢ a taxa de salario e r € a taxa de retorno do capilal.

I3

Uim outro problema é o pressuposto de retornos constantes de escala, quase sempre
adotado quando da estimagdo das fungdes de produgio Cobb-Douglas ¢ CES. Esta
suposigdo distorce o significado dos indices de produtividade total dos fatores derivados da
cquagio (111.19), porque ndo € possivel distinguir o progresso tecnologico Hicks neutro
puro ¢ o aumento de eficiéncia resultante de um crescimento nas economias de escala

(Stigler, 1961).

Varios pesquisadores, além de medirem o progresso tecnologico residualinente através, de
um indice de produtividade total dos fatores, também trabalham com etapas mais explicitas
para compular a acuricea de medidas de insumos. Griliches (1960), Denison (1962),
(iriliches e Jorgenson (1966), Jorgenson ¢ Griliches (1967), Gollop e Jorgenson (1980),
Christensen, Cummings e Jorgenson (1980), Gollop e Roberts (1981). Fraumeni e
Jorgenson (1980, 1981) e outros foram cuidadosos ao ponderar os insumos de mio-de-

obra e capital para computar de forma mais acurada as diferengas qualitativas.

Alguns (rabalhos mais recentes continuam utilizando indices de progresso lecnologico
como o de Solow, mas incorporam importantes inovagdes, tais como: (i) um esforgo
cuidadoso para ajustar as medidas dos insumos de capital € mio-de-obra para mudangas
qualitativas ao longo tempo; e (ii) utilizagfio de formas funcionais flexiveis para estimar o
processo de produgio. Assim, os estudos mais recentes tém empregado a fungdo de
produgiio logaritmica transcendental (translog), conforme pode-se ver nos trabalhos de
Christensen, Jorgenson e Lau (1971, 1973), que capta de forma mais precisa os efeitos de

cconomias de escala e substituigdo de insumos quando se mensura o progresso tecnologico.

A esirutura basica para analise contempla uma fung3o de produglio com os fatores capital e

mao-de-obra e a variavel tempo para captar o progresso tecnoldgico, assim descrila:
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q=F(K,L; ). (I11.20)

Sob o pressuposto de retomos constantes de escala, o progresso tecnoldgico pode ser

medido como
=4y KL (.21)

onde v, e v, sdo as participagdes distributivas do capital € mio-de-obra no valor do

produto. De modo mais objetivo, quando F (K, L; t) é uma forma funcional translog,

1
g=expla,+a;InL+a,InK+a,t+ Eﬁ”(ln[,)2 + A, InLYInK)

+ % Brr(InK)* + B t(In L)+ f,dIn K)+%ﬁnt2]> (11.22)

da qual chegamos aos seguintes resultados:
vy, =0+ By InL+ . InK+ St
Vg = Qg + P InL+ B In K+ fiit, (II1.23) |
e v,=a,+f,InL+ f, InK+ git.

Com base nesta abordagem, Christensen, Cummings e Jorgenson (1980) utilizaram um
modelo para comparagdo de padrdes de crescimento entre os Estados Unidos, Canada,
IFranga, Alemanha, Italia, Japdo, Coréia, Paises Baixos e Reino Unido, para o periodo de
1960 a 1973. Gollop e Jorgenson (1980) estudaram o crescimento na indastria dos

listados Unidos no periodo de 1947 a 1973. Além desses, virios outros trabalhos
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utilizaram esta metodologia, como Gollop ¢ Roberts (1981) e Fraumeni ¢ Jorgenson

(1981), ambos também para economia americana.

II1.2. O ESTADO DA ARTE

Existem vérias abordagens utilizadas no processo de mensuragdo da produtividade. A
medida mais comum parte da representagdo do processo de transformagio insumo-produto
através de uma fungdo de produgdo. O conceito de fungdo de produgdo envolvendo os
insumos capital e mdo-de-obra foi desenvolvido por Douglas ¢ Cobb(1928) em uma forma
simples para estimag3o estatistica de parfimetros. Porém, a primeira tentativa empirica para
medir a produtividade total dos fatores foi realizada por Tinbergen (1942) em um
importante artigo onde ele apresenta estimativas para quatro paises, incluindo os Estados

Unidos.

O conceito de produtividade total de fatores (TFP) foi elaborado por Kendrick (1951) ¢
utilizado como arcabougo para um estudo sobre tendéncias de produtividade total e parcial
na economia domeéstica privada dos Estados Unidos. Logo a seguir, varios outros trabalhos
foram desenvolvidos, incluindo o de Solow (1957) que utilizam explicitamente a estrutura
de fungfo de produgdo, estabelecendo a produtividade total de fatores como um conceito

operacional.

Solow (1957) desejava explicar por um caminho elementar as variagdes no produto
agregado por unidade de mao-de-obra devido ao progresso tecnologico, através de
variagoes na disponibilidade de capital por unidade de mio-de-obra. Portanto, se q

representa o produto e K e L representam as quantidades dos insumos capital ¢ mao-de-
obra em unidades fisicas, entio, conforme visto anteriormente, a fungdo de produgio

agregada ¢ dada por

q=F(K,L,t). (I11.24)
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A variavel lempo, representada por t, permite captar o progresso lecnologico na fungio de

produgiio F.

No caso especial de progresso tecnoldgico Hicks neutro, as mudangas na fungdo de
produgiio conservam as taxas marginais de substituigio inalteradas, havendo simplesmente
uma variagdo no produto, dadas as quantidades de insumos. Desse modo, a fungdo de

produgio pode ser escrita na seguinte forma:
g=A0)f(K,L), (LL.25)

onde o [ator multiplicativo A(t) mede o efeito acumulado de mudangas a0 longo do tempo.
Diferenciando-se (I1.25) com relagdo ao tempo e dividindo-se por g obtemos:
¢ A S K Lo L

=t A A ——
q A JK q JL q

onde (,A,K e L sdo as derivadas com relagio ao tempo. Notamos (ue

_ﬁ_q__—_A_ii_f_ e ——ZA-——*,
K JK

¢ substituindo na expressdo acima temos:

Sabemos da teoria da produgio que as participagdes relativas dos fatores sdo definidas

7q K dq L
COMO Sy = L2 e 8, = Az ¢, portanto,
dL q

s

JK q
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Ris L (111.26)
K

Suponha agora que F(K,L,t) seja homogénea de grau um em K ¢ L ¢ (omemos
¢/1.= v ¢ K/L=Kk . Neste caso, ji sabemos que s, +s, =1, e assim lcmos:
vy Ak

\ - n + 8¢ . (11.27)

A partir das séries de V/¥, sg € k/k, ou seus valores discretos ano a ano, podemos

estimar /\/ A e, portanto, obter os valores de A(t).

() trabalho de Nadiri (1970) faz uma sintese sobre indices de produtividade, algumas
cvidéncias empiricas € uma breve discussio sobre as causas das mudangas de
produtividade. Ele define os indices de produtividades parciais do capital e da mio-de-obra

COMo:
APy =q/K e AP, =q/L,

onde ¢. K e L so, respectivamente, o nivel de produto agregado, a quantidade de capital e
a quantidade de mio-de-obra. A produtividade total dos fatores, que mede o indice de
progresso tecnologico, ¢ definida como a quantidade de produto por unidade de uma

combinagdo de capital e mio-de-obra:

A= (LIL.28)
aK+bL

onde a e b sdo pesos apropriados. Quando temos uma fungdo de produgdo homogénea, o

crescimento relativo de A, conforme citado anteriormente, é dado por
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A 9,/9, 1, (111.29)

onde r e w sdo, respectivamente, a taxa de retérno do capital e a taxa de salario € o indice 1

refere-se ao periodo corrente € o indice 0 refere-se ao periodo base.

Suponha que a fungio de produgio (II1.25) seja do tipo Cobb-Douglas,

q = AL°K”. (111.30)

Neste caso, o aumento relativo de A sera dado por:

ﬁ:%i_(a%+ﬂ%), (ILL31)
Admita agora que a fungfio de produgio seja definida como

q= ALK’ E7, (I1.32)
entiio a relagdo de produtividade correspondente neste caso sera dada por:

_‘?ﬂ:ﬁ_(a:’é+ﬂd_’<+y.d£j, (1I1.33)

A q L K E

onde E ¢ algum insumo omitido. Caso os fatores de produgiio sejam pagos pelas suas
respectivas produtividades marginais ¢ tenhamos a exaustdo do produto, a contribuigio do
falor omitido, E, para a produtividade total é exatamente o térmo dA/A da equagio
(I0.31). Desse modo, percebemos que uma ma especificagdo ou érros na estimagdo da
lungdo de produgiio agregada, tais como erros nas medidas das varidveis ou érros devido a

omissio de uma varidvel, afetardo a medida da produtividade total dos fatores.

Removendo-se estas fontes de viéses, a parte de dg/q ndo explicada pela taxa de
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crescimento combinada, referente a todos os fatores de produg8o, representa exatamente a
medida da produtividade total dos fatores ou progresso tecnolégico.

As fronteiras conceitual ¢ analitica de produtividade foram ampliadas por Denison (1962),
tornando explicito o problema das diferengas residuais entre as taxas de crescimento do
produto real ¢ as taxas de crescimento ponderadas dos insumos mdo-de-obra e capital
quando medidos de forma convencional. Denison tentou medir os residuos por dois
caminhos: (i) incluir na medida do insumo mao-de-obra estimativas do efeito da educagio,
ditninuigio das horas de trabalho, mudanga na composigio idade-sexo da forga de trabalho
¢ outros fatores que alteravam a qualidade da mio-de-obra ao longo do tempo; e (ii) tentar
quantificar as contribuigdes, para o crescimento do produto, de outros fatores como o
avango cientifico, de tal modo que o residuo refletisse fundamentalmente o impacto deste

elemento dinimico basico.

O trabalho de Jorgenson e Griliches (1967) baseou-se no fato de que a teoria econdmica
subjacente 3 mensuragio do produto real ¢ insumo real ndo estava sendo totalmente
explorada. Como conseqliéncia, varios €rros significativos de medida eram cometidos na
compilagdo de dados sobre o crescimento do produto real e crescimento de insumo real.
Esses erros introduzem sérios vieses na medida de produtividade total de fatores. A
alocagdo de variagdes no produto real ¢ no insumo real, entre movimentos ao longo da
fungio de produgiio e mudangas na fungdo de produgdo, devem ser corrigidas pelo viés

devido aos érros de conceito e de medida de produtividade.

Segundo Jorgenson ¢ Griliches, as alteragdes nos pradrdes da atividade produtiva devem
ser separadas em duas partes: (i) diminuigio de custos, representando a mudanga na
fungdo de produgdo;, e (ii) emprego de recursos escassos com usos altemativos,
representando movimentos ao longo da fungdio de produgdo. Do lado do produto, as
quantidades que entram na teoria econémica da produgdio correspondem ao produto real
como medidas para computagio na contabilidade social. Do mesmo modo, do lado dos
insumos estas quantidades correspondem aos insumos reais como medidas para

compulagdo na contabilidade social. Os pregos sio identificados como deflatores
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implicitos que fazem a conversfio dos valores totais do produto e dos insumos em térmos
reais. As medidas do produto e dos insumos sdo baseados exclusivamente nas transagdes
de mercado, ou melhor, todos pregos refletem os beneficios e custos privados. Desse
modo, a parcela de uma alterag3o no padrdo de atividade produtiva sem custos, basecada no
ponto de vista de transagdo de mercado, € atribuida 3 variagdo na produtividade total dos
fatores. Concluindo, a estrutura de contabilidade social fornece uma definigdo da
produtividade total dos fatores como a razio do produto real em relagiio a quantidade real

de insumo.

A identidade fundamental para contabilizagiio por periodo de m produtos e n insumos nos
diz que o valor dos produtos ¢ igual ao valor dos insumos

§ piq; = Z WXy (111.34)

=1

ou scja, as vendas sdo iguais as despesas com insumos intermediarios, onde q; e x; sfo,
respectivamente, as quantidade do i-ésimo produto e do j-ésimo insumo e p; ¢ w; sdo,

respectivamente, 08 pregos do i-ésimo produto ¢ do j-ésimo insumo. Esta identidade
contabil ¢ fundamental na definicdo de um método apropriado para medir a produtividade
dos fatores. Para tal, diferencia-se a equagio (Il.34) com relagio ao tempo e divide-se
ambos os membros pelo valor total correspondente. Isto resulta em uma identidade entre
uma média ponderada da soma de taxas de crescimento de pregos € quantidades de
produtos ¢ uma média ponderada da soma de taxas de crescimento de pregos ¢ quantidades

de insumos:

is,[&-r gi]: 5 vj(—w—’+ ﬁ), (.3s)
J
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onde os pesos s, € Vv, sdo, respectivamente, a participagdo relativa do valor de i-ésimo
produto no valor do produto total e a participagio relativa do valor do j-ésimo insumo no

valor total dos insumos:

8 = ._l,i—qj__
Zpi(h
c Vv, = w‘,xj

ALY
coms, >0, i=12,..,m, v;20, j=1,2,..,n¢ ) g=>v, =1

A partir da equag3o (II.35), podemos definir um indice de quantidade total de produto (q) e
um indice quantidade total de insumo (x). As taxas de crescimento destes sdo dadas por

4_<, &
-~ = si_
i &%,
. n X'.'
e f-: ,,j__i;
X =1 X,

S~

J

que representam exatamente os indices Divisia de quantidades. Os indices de Divisia de
pregos correspondentes para o produto total € o insumo total sfio escritos, respectivamente,

como

s
_Tp

[

gls oI
=

Uma defini¢do natural da produtividade total dos fatores baseada nos ntimeros indices de
Divisia ¢ a relagiio entre a quantidade de produto total ¢ a quantidade de insumo total:

a=3, (1IL.36)
X
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Utilizando os indices de Divisia de quantidades q e x, podemos obter as taxas de

crescimenio da produtividade total dos fatores,

d_4q _x g, X
- e = si——'-— Vi—, (m.378)
N

ou, de modo alternativo,
d_w_p b b
— = - == — 37b
i v Z"fw, 5, (IL37b)

Temos assim, duas defini¢des duais de produtividade total dos fatores ¢ que sfio equivalentes
a (I1.35).

Podemos interpretar economicamente esta definicio com base na teoria da produgio.
Inicialmente admitamos uma fungdo de produgdo com retdros constantes de escala e

vamos representi-1a na forma implicita,

H(41> 95013 Xps%ppenX,) = 0.

As mudangas na tecnologia de produ¢do podem ser definidas utilizando-se uma média
ponderada adequada de taxas de crescimento dos produtos ¢ dos insumos,

. L] }{r% q;] Hjx). x).]
e ) G Hx %) 38
S\2Hg, 9.) F\LHx, (IT1.38)
onde,
leﬁ, H:..é}.i
aq, ! %
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As variagdes na produtividade total dos fatores s3o identificadas como mudangas na fungio
de produgdo, assim como os movimentos ao longo da fungdo de produgdio podem ser
interpretados como aumento de produgdo para satisfazer as condicOes necessirias de

equilibrio do produtor. Desse modo, todas as taxas marginais de transformagdo entre pares

de insumos e produtos devem ser iguais s razdes de pregos correspondentes:

de,  H, w, Jdq, H, _p 9% H w

-1 - - =
Ix H p’ 94 H, p’' Jx H w’

J P,
comi,k=12..,me j£=12,..,n

Fazendo-se a combinagdo destas condigdes com a definicio de mudangas na fungiio de
produgdo, representada pela equagdo (II1.38), conseguimos obter a definigdo de
produtividade total dos fatores dada pelas equagBes (II1.37a) e (II1.37b) em uma forma

bastante simples:

GH = (111.39)

ol e

Desse modo, podemos notar que a taxa de crescimento da produtividade total dos fatores ¢
igual a zero se ¢ somente se a mudanga na fungdo de produgdo for igual a zero.

Os trabalhos de Gollop e Jorgenson (1980) e Christensen, Cummings ¢ Jorgenson (1980)
forneceram uma contribuigdo importante no sentido de que incorporaram alguns
desenvolvimentos da teoria da produgfo e custo ¢ da teoria dos niimeros indices. As fungdes
de produgio translog sio utilizadas de forma adequada para modelos com multiplos
produtos e insumos; usam de modo consistente a versdo discreta de Térqvist da forma de

nimeros indices de Divisia para agregados de produtos e insumos.

A partir dos anos 70 foram elaborados intimeros trabalhos sobre medidas produtividade total
dos fatores, onde sdo explicitadas varias abordagens para o caso de indastrias competitivas.
Na subsegdo que segue, tenta-se fazer uma breve sintese.
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111.3. AS VARIAS ABORDAGENS SOBRE MEDIDAS DE PRODUTIVIDADE
TOTAL DOS FATORES

111.3.1. Abordagem da Estimacfio Econométrica de Fungdes de Produgiio e Custo
Nessa linha podemos citar os trabalhos de Christensen et al.(1971), Diewert (1974), Lau
(1974), Binswanger (1974a), McFadden (1978), Diewert (1978b) ¢ Bemdt ¢ Khaled

(1979). -

O método assume uma forma funcional conveniente para fungdo de produgio,

g, =[xy Xprer %), - (IIL40)

onde x, ¢ a quantidade do i-ésimo insumo disponivel no periodo t, e estima os parametros

da equagdo de regressdo que caracteriza f:
q! = f(xlthzt"",xm,t)“'éﬂo. (11].40&)

Uma medida de progresso tecnoldgico apropriada durante o periodo t é dada por
5811f(x,,t)/5t, com x, =(x,,,x,‘,...,xm), que mede a variagdo percentual no produto

durante um intervalo de tempo.

Suponha agora o vetor de pregos de insumos w, = (w,,,w,,,...,wm) durante o periodo t em

um mercado competitivo. A fungo de custo é dada pela solugdo do problema:
C(q,,w,,t) = n:in{w, X, f(x,,t) 24, X 2 0}. (II1.41)

Percebemos que C é completamente determinada através de f, porém somente sob
determinadas condigbes de regularidade C determina f. Utilizando-se o lema de Shephard
(1953), chegamos ao resultado:

x, = V,Clg,,w,t) (I1.42)
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onde VWC(q‘,w,,t) s(ﬁC/a"wl, ﬁC/ﬁw,,...,o”C/ﬁw") ¢ o vetor gradiente de C com
relagio aos componentes do vetor de pregos de insumos w. A desvantagem desia

abordagem da fungfo de custo é que a mesma necessita do pressuposto de comportamento

competitivo do produtor em relagiio ao mercado de insumos.

Dentre os trabalhos mais recentes nessa linha podemos citar os seguintes:

i) JHA, MURTHY, PAUL e RAO (1993) examinaram os viéses de progresso
tecnologico, substituigBo de fatores ¢ economias de escala nas quatro maiores industrias da

india, estimando uma fungio translog com dados do periodo 1960-1983.

ii) GARCIA e TEIXEIRA (1991) analisaram o desempenho dos setores agricola e
ndo-agricola no Brasil durante o periodo 1960-1986, através da estimagdo de uma fungio
de produgdo também do tipo translog.

i) ZUCKERMAN, HADLEY e IEZZONI (1994) estimaram uma fungdo de custo
multiproduto de fronteira estocistica para fazer medidas especificas da ineficiéncia em

hospitais nos Estados Unidos.

iv) ATKINSON e CORNWEL (1994) generalizaram a abordagem paramétrica
trabalhando com "panel data" ¢ mostraram que a ineficiéncia alocativa insumo/firma
especifica, como também a ineficiéncia técnica firma especifica, podem ser identificadas e
estimadas utilizando-se uma forma funcional flexivel, para o caso do transporte aéreo nos
Estados Unidos.

v) BRAGA e ROSSI (1988) avaliaram a evolugio da produtividade da indastria
brasileira no periodo 1970-1983, estimando uma fung3o de produgio do tipo translog,
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111.3.2. Abordagem Nio-Paramétrica

Os trabalhos basicos desta linha foram elaboradas por Farrell (1957), Afriat (1972), Hanoch
¢ Rothschild (1972) e Diewert e Parkan (1979). Essa abordagem parte de uma funcgio de

produgdo f,(x,), continua, ndo decrescente e concava em x, =(xu,x,,,...,xm), que ¢ o

vetor de insumos durante o periodo t para cada firma. Caso exista progresso tecnol6gico, as

fungdes de produglo especificas para o periodo f,(x,) sdo tais que:

PALAEFALAR (IIL.43)

para todo x > 0, se t > s; ou methor, 0 maximo produto possivel de ser obtido pelo vetor de
insumos x durante o periodo ¢, f,(x‘), ¢ igual ou maior que o maximo produto possivel de

ser obtido pelo mesmo vetor de insumos x durante o periodo s, que é £,(x. ).

Fairell (1957) ¢ Afiiat (1972) definem uma aproximagdo interna para fungdo de produgdo

no periodo 1, ]V, , sobre o cone convexo de disposi¢do livre, S(x,,xz,...,x, ) como:

7i(x)= {Z%q, IWERES Z/l —1} (IL44)

A 420

parat=12,...,T, onde S(x,,x,,...,x‘) é definido por:

S(xl,xz,...,x,) = {x:x 2 gﬂ,x,,ﬂ, > O,Z::l A= 1}.

Diewert ¢ Parkan (1979) propuseram alguns testes ndo estatisticos que permitem saber se os
dados de determinada firma s3o consistentes ou nfo com o crescimento da produtividade

total dos fatores ao longo do tempo.

A vantagem da abordagem nio-paramétrica é que ela n3o necessita de qualquer pressuposto
restritivo sobre a forma funcional da fung¢iio de produgdo da firma. As desvantagens sio que
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cla nio funciona caso exista "regresso” tecnologico € ¢é computacionalmente mais
complicada que os demais procedimentos, pois ¢ necessirio resolver t problemas de

programagdo linear.
Nessa linha de pesquisa, ainda podemos citar os trabalhos mais recentes de:

i) ALVES (1988) que examinou a efici€ncia relativa de estabelecimentos industriais

no Estado de Minas Gerais, utilizando o método da fronteira eficiente.

ii) KOOREMAN (1994) que analisou a eficiéncia técnica de casas de salde
holandesas com relagdo ao uso dos insumos de mio-de-obra, utilizando uma analise nio-

paramétrica de fronteira eficiente.

iii) FARE et al. (1994) analisaram o crescimento da produtividade em 17 paises
industrializados no periodo 1979-1988, utilizando um método de programagdo nio-
paramétrico para calcular os indices de produtividade de Malmqvist.

iv) FIXLER (1993) derivou um indice de prego de produtos bancarios do tipo
superlativo a partir da teoria econémica das firmas financeiras, utilizando a abordagem nio-

paramétrica com dados de custos de bancos americanos no periodo 1985-1988.

111.3.3. Abordagem Via Grupos de Lie

Os principais trabalhos nesta linha s3o de Hurwicz e Uzawa (1971), Abraham-Frois (1977),
Sato (1980, 1981) e Sato ¢ Calem (1983). Segundo Laurencel (1986), esta abordagem
considera inicialmente o problema de estimagdo para uma fungio de produgdo. Admite-se

que o progresso tecnolégico € conhecido a priori e tem'forma neutra:
T: K=e%K, L=¢?L, (I11.45)

onde K ¢ a quantidade de capital, L a quantidade de mio-de-obra, @ a taxa de progresso

tecnolégico (o = 0), K o capital efetivo, L a mio-de-obra efetiva € t o pardmetro de

progresso tecnolégico. As equagdes para K e L, denominadas de fungBes de progresso
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teenologico para o capital e a mio-de-obra constituem um grupo de 1 ic a pardmetro nico

de transtormagdes continuas (Lie (1981)).

Admita agora que a equagdo de estimagdo seja obtida via obscrvagbes de mercado

relerentes a taxa marginal de substituigiio entre capital e mio-de-obra, através de

wk./wl = qK/qL = g(K/L,t), (l11.46)

onde wy e w, representam os pregos do capital ¢ da mio-de-obra e q e ¢, as
produtividades marginais do capital e da méo-de-obra. Se K e L estdo relacionados com
Kel. através das fungdes de progresso teconoldgico Ty, com as mesmas sendo a dnica
lonle de progresso tecnologico, entfio a taxa marginal de substituigdo estimada, g(K /l_,,t),

deve ser invariante em relagdo a t, ou melhor,
glK/L,1)=g(K/L) = gle"K/e"'L) = g{K/L). (I1.47)

Isto implica em que o aumento na eficiéncia do capital ¢ mAo-de-obra (@) ndo pode ser

estimado a partir de observagdes da taxa marginal de substituigfo.

De wn modo geral, estando definido um grupo de Lie de progresso tecnologico T, pode-se
obter uma familia de fungdes de produgdo invariantes com relagdo a T, que sio
denominadas de tecnologias holotéticas. Segundo Sato (1981), o efeito da mudanga
tecnologica e o efeito de escala sdo identificaveis independentemente, se € somente se, a

fungdo de produgdo for ndo holotética com relagio a um dado tipo de mudanga tecnologica.

O modelo de Sato (1981) parte dos seguintes pressupostos: (i) o progresso tecnologico ¢
[licks neutro e a fungio de produgdo ¢ homogénea linear, ou melhor, ¢(¢)=T1 (t)f(K L L),
com 7{¢1)>1; e (ii) as produtividades marginais do capilal ¢ da mdo-de-obra sio

aproximadamente iguais A taxa de retorno sobre o capital € a taxa de salario, ou melhor,

ro [, ¢ w [, Desse modo, tem-se que
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{
(= 2 (LI1.48)
sk, 1)
da qual decorre que:
[} L] ( . L] \
I gq K K L L
~=L g, = —=+q, —— | 111.49
7 qu"KYqLLYJ (H42)
Isto implica em
r e | kK L
RO S PNl = H1.50
T a K+,B A ( )

onde a-1K/q e f=wL/q. A expressdo (lIL.50) serve para eslimar o progresso

teenologico dado por 1/T.

111.3.4. Abordagem dos Indices de Divisia

I'sta linha baseia-se no trabalho de Divisia (1926) e foi desenvolvida por Solow (1957),

Richter (1966), Jorgenson ¢ Griliches (1967) ¢ Hulten (1973). A abordagem parte de uma
fungdo de produgdo homogénea do primeiro grau nos insumos dada por

g(r) = F(x1),1) (111.51)

onde ((t) € a quantidade de produto no instante t e x{) = (xl(t), xz(t),....xN(t)) ¢ o vetor de

msumos wilizados no instante t. Se a fungdo de produgdo expressa progresso tecnologico

Hicks neulro, a mesma pode ser representada do seguinte modo:

Q(O=A) [x(1)), (111.52)
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onde A(1)é um fator de mudanga para a fungio de produgio no instante t. Diferenciando-se

(111.52) com relagdio ao tempo, chegamos a:

Alt

Alt

~—

!

glt) < ",
=0 2.5,(0) ——) (111.53)

j=1 X f

—

onde ,s,( =W (£)x /q

Se A1) for diferente de zero, existe progresso lecnoldgico e podemos medi-lo integrando-se

a relagiio (111.24) entre os instantes 0 ¢ T, obtendo-se

AT) q(7)/q(0)

A0) exp| |7 isj(z)()&j(f)/xj(t))jdl

(111.54)

onde o denominador do segundo membro de (I11.54) é definido como o indice de Divisia de

crescimento dos insumos entre os instantes 0 e ‘T, ou melhor,

x.(z)J‘”' (111.55)

Um problema com a abordagem de Divisia € que os dados econdmicos nio sio
encontrados na forma continua. Portanto, a expressdo (111.55) deve ser aproximada para uso
com dados de tempo discreto. Existem varias maneiras de aproximar (II1.55) utilizando
dados discretos, tanto que esta abordagem ndo resulta em estimativas Unicas da

produtividade total dos fatores, conforme Diewert (1980).

Nessa linha citamos os seguintes trabalhos recentes:

1) EFTHYMOGLOU e VLACHOU (1989) investigaram a produtividade do sistema
clétrico grego, ulilizando a abordagem dos nimeros-indices, especilicamente o Divisia, com

dados do periodo 1970-1985.



77

ii) SQUIRES (1992) mensurou a produtividade total dos fatores em indistrias que
exploram recursos de uso comum, utilizando uma aproximagfo discreta do indice de Divisia

continuo que € o indice de Tornqvist.

I11.3.5. Abordagem dos Nimeros {ndices Exatos

Nesta linha podemos citar os trabalhos elaborados por Gorman (1968), Diewert (1973,
1974, 1976, 1980), Lau (1976, 1979a), McFadden (1978) e Hulten (1978). A abordagem

considera o caso da firma com produgdo multipla, onde ¢ = (ql’qz""’qM) é o vetor de

quantidades de produto e p = ( Dy Pasoer Pu) ¢ o vetor de pregos correspondente.

A fungio de custo varidvel da firma no instante t ¢ definida pela solugdo do problema de

minimizag3o do custo varidvel,
C(q,,w,,k,,t) = nl’in{w‘.x,:(q,,x‘,k,) € V(q,)}, (II1.56)

onde x, = (x“,xzt,...,xﬁ) ¢ o vetor de insumos varidveis, w, = (wu,wh,...,w,,) ¢ o vetor de
pregos correspondente € V' ( q,) ¢ o conjunto de possibilidades de produgdo da firma no
instante t. O vetor k, =(k1,,k2,,...,k,o) representa as quantidades de insumos fixos com
r= (r“,rh,...,rn) sendo seu vetor de pregos correspondente. O lema de Shephard ¢ valido

se a fungdo C(q, ,wt,k,,t) for diferencidvel em relagdo a w; ¢, deste modo, temos:

x, = V,Clq,,w,,k,1), (IIL57)
onde x, representa o vetor de insumos varidveis que minimiza os custos no instante t.

Admita agora que a firma seja competitiva ¢ maximiza lucro; ent3o seu problema seré:

m":: {Pz“I: = WX, — f.ky: (quxukt) € V(q)} (IIL.58)
9rr%e K
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Se a fungdo de custo for diferencidvel com relagdo 4 q, ¢ k,, entdo vale que:
b, =ch(qnwnknt) (IH59a)

e r=V,Clq,w,k,1). (I11.59b)

Denomina-se de "efeito impacto”, sobre o custo varidvel devido ao progresso tecnoldgico no

instante t, a derivada
7, = 94nC(g,, W, k,,1) /1, (I1.60)

ou methor, 7, é a variagio percentual do custo varidvel no instante t que n3o ¢ explicada

pelas variagdes nos insumos ou produto, ou ainda, pelas variagdes nos pregos dos insumos

varidveis. Caso exista progresso teconolégico 7, deve ser negativo.

Precisamos de definir uma forma funcional especifica ¢ tentar medir 7, nos instantes
t=0 e t=1. Para o caso especifico da funglo de custo varidvel translog, Diewert (1976)

provou que:

(Wl-xl );(EATMA)
e('l"fu)/2 - Wo-Xo /=t k‘O

B("t""l) Dig,.p,) '
eV
AWy =N\g,o

onde: A(k,,r,):( L +—1c-'—1—)/2,

w X
B(xj,wj) = (——j—l—+ —1-1——)/2
WXy WXy

(I.61)
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. q,_,pi)z(_zgﬂ_@__j )
: WX, Wo.Xp

Podemos provar que se houver progresso tecnolégico entre os instantes 0 ¢ 1 o segundo

membro da expressio (II1.61) ¢ menor que 1 ¢, portanto, 7, + 7, serd negativo.

Esta abordagem apresenta as vantagens: (i) nfo necessita da estimagdo econométrica e (ii)
pode-se trabalhar com um grande nimero de insumos e produtos. A desvantagem ¢ que
temos que assumir uma forma funcional especifica para a fungdo de custo varidvel do

produtor.
I11.3.6. Comparagiio Entre as Vérias Abordagens

As primeiras tentativas de desenvolvimento. empirico dos indice de produtidade total dos
fatores possuiam limitagOes te6ricas devido as formas esplicitas ou implicitas das fungdes
serem muito restritivas em relagio ao comportamento dos agregados econOmicos. A
homogeneidade linear das fungdes de produgdo implica em retormos constantes de escala.
Entretanto, economias crescentes de escala ocorrem em varias industrias, conforme o
trabalho de Griliches e Ringstad (1971). Além disso, segundo Kadiyala (1971,1972), a
elasticidade de substituigio dos fatores ndo pode ser constante ao longo do tempo, o que
implica em que as fungdes de produgfio com elasticidade de substituigdo varidvel (VES)

sejam as mais apropriadas para estudos empiricos.

A ma especificagio da forma funcional de produgio resulta em distorgdes das medidas
empiricas da produtividade total dos fatores. O pressuposto de neutralidade no sentido de
Hicks tem uma séria consequéncia empirica, pois o tipo de progresso tecnoldgico deve ser

uma hipatese a ser verificada e n¥o assumi-la como verdadeira.

Um outro tipo de viés € o pressuposto de competicdo perfeita que admite capacidade plena
da economia e comportamento eficiente em relag8o aos agregados econdmicos. A curto
prazo, os ciclos financeiros podem afetar as taxas de utilizag3o de capital, as quais
influenciam as taxas de retdmo de capital no mercado. Por outro lado, a longo prazo, uma
tendéncia gradual das redugdes relativas ds imperfeigdes de mercado se reflete através de

uma melhoria nos indices de produtividade total dos fatores.
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Atualimente os métodos de medida de produtividade total dos falorcs tentam redefinir a
metodologia para mensuragdo do progresso tecnologico ¢ buscam desagregar as fonles de
crescimento econdmico. Este enfoque é denominado de crescimento contabil ¢ tem como
principal objetivo e exatiddo, a consisténcia € a robustez das medidas. Entretanto, este
cnfoque ¢ o anterior €m ponto em comum na utilizagio da teoria da agregagio. As
principais limnitagdes do método de crescimento contabil sdo: (i) a utilizagdo de dados de
valor real adicionado; e (ii) a exclusdo de insumos intermediarios na fungdo de produgio,
devido a sua propria definigdo. Sato e Ramachandran (1980) acham que estas restrighes

causam distor¢des nas medidas do progresso tecnologico.

Todas cinco abordagens, descrita neste capitulo, para mensuragio de deslocamentos
exogenos da tecnologia, cometem um érro de aproximagio, tendo e vista que trabalhando-
se com dados de mercado, de pregos e quantidades, é impossivel a determinagdo dos

verdadeiros conjuntos de possibilidades de produgio e as verdadeiras demandas.

A principal vantagem da abordagem econométrica, valida também para a ndo paramélrica, €
o lato de se obter estimadores para as fungdes de produgiio verdadeiras subjacentes.
Entretanto, quando se trata de um grande nimero de insumos ¢ de produtos, essa

metodologia se torma praticamente inviavel.

As abordagens dos indices de Divisia ¢ dos nimeros indices exatos podem ser aplicadas
quando existe um grande niimero de insumos e produtos. A desvantagem de Divisia estd no
lato de ndo existir uma formula Gnica para medir os deslocamentos na teconologia, tendo
em vista que que existem varias maneiras de aproximar derivadas temporais conlinuas por

diferengas discretas.

A abordagem dos nimeros indices exatos lemn como principal desvanlagem o fato de ser
uecessario assumir uma forma funcional espccifica para a funglio de custo subjacente. A
abordagem ndo-paramélrica foge desta limitagio; entretanto, ¢ computacionalmente bastante
complexa e suas medidas de deslocamentos da tecnologia siio apenas limiares inferiores dos
deslocamentos verdadeiros. Ja a abordagem por grupos de Lie ainda precisa de um maior

aprofundamento quanto a sua implementagio empirica.
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1V. REGULAMENTACAO ECONOMICA DE EMPRESAS CONCESSIONARIAS
DE SERVICOS

I1V.1. CONSIDERACOES GERAIS

Os recursos produtivos de uma economia, em principio, devem ser utilizados na obtengio
de bens e servigos a fim de satisfazer os desejos ndo sacidveis dos individuos que formam a
sociedade. Um dos principais objetivos da ci€ncia econdémica € tentar explicar de que
forma uma sociedade tenta se organizar para resolver o problema da escassez de recursos,
de modo a responder as seguintes perguntas: O que produzir 7 Como produzir 7 E para

quem produzir ?

No caso de um sistema econdmico subordinado a um planejamento central, essas
perguntas sio facilmente respondidas, pois existe um responsavel por este planejamento.
Entretanto, no mundo econfmico das sociedades de homens livies, as solugdes destes
problemas sido encontiradas de forma cooperativa entre os individuos que formam a
sociedade. Nessas sociedades capitalistas, o bom funcionamento do sistema de pregos
depende principalmente do estabelecimento de uma ordem social de forma clara € bem
definida, de modo a garantir o direito de propriedade ¢ excluir eventos que envolvam

externalidades, indivisibilidades ¢ bens publicos,

Segundo Carvalho (1990), a existéncia de externalidades, indivisibilidades e bens publicos
normalmente resulta nas chamadas falhas de mercado, que sio muito mais aparentes do
que de fato reais. Assim, os problemas de externalidades so resultado de uma definigdo
de forma inadequada do direito de propriedade e os efeitos das indivisibilidades geralmente

podem ser contornados. Ji' os bens pablicos representam um caso particular de
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externalidades, cuja internalizagdo, em alguns casos, pode ser praticatnente impossivel

devido aos altos custos de transagao.

Geralmente as falhas de mercado s3o corrigidas através de agdes do governo, que impde os

seguintes mecanismos para resolver os problemas de:

i) Externalidades: Impostos ou caracterizacio de forma clara do direito de

propriedade dos agentes econdmicos envolvidos na negociagdo do mercado.

ii) Indivisibilidades e bens pablicos: Intervengdo direta do Estado através da

concessio regulada do poder monopolistico ou a propria produgio dos bens ou servigos.

A imposigdo de uma regulamentagdo implica no cerceamento da livre agdo dos agentes
econdmicos. Entretanto, a organizagio social permite ao governo a definigdo de normas,
uma vez que estas ndo podem ser obtidas através das forgas impessoais do mercado. Por
outro lado, ndo se pode delegar tal responsabilidade ao governo antes da definigdo dos

limites das agdes do Estado como regulador.

A regulamentagio pode ser considerada como a imposigio de uma restrigdo intencional
sobre escolhas de atividades por uma entidade independente da atividade regulada. Desse
modo, inicialmente € necessirio caracterizar o 6rglio regulador e depois fornecer-lhe
instrumentos para aplicagdo € policiamento do cumprimento das normas, de modo a

permitir a punigdo efetiva dos infratores.

A regulamentagdo imposta pelo governo deve visar o interesse publico, de modo que o
cerceamento da liberdade de ag3o dos agentes econdmicos deve ser o minimo possivel € o

objetivo principal seja eliminar externalidades e proteger o direito de terceiros. Quando os



problemas de indivisibilidades sfio incontornaveis deve-se conceder o poder monopolistico

acompanhado de uma regulamentagio para proteger os interesses dos consumidores.

Carvalho (1990) sugere que o processo de consubstanciagdo de uma regulamentagdo deve
considerar tanto os beneficios quanto os custos da implementagio do mecanismo, além das
possiveis reagOes politicas a favor ou contra. Os critérios utilizados na defini¢io da regra
devem ser amplamente divulgados independente da concessdio do poder monopolistico a

um agente qualquer, de modo a se alcangar o objetivo proposto.

Atendidas as premissas citadas acima, o objetivo da regulamentagio é resolver problemas
de externalidades e proteger interesses de terceiros, de modo a promover o bem comum.
Entretanto, tanto no Brasil quanto na maioria dos paises ocidentais, o 6rgio regulador
geralmente dotado de poderes discricionirios, nfio apenas regula as atividades de
determinado mercado, mas altera as normias quando de sua conveniéncia. Isto induz os
agentes econdmicos regulados a investirem recursos para promover influéncias sobre os

responsaveis pelos 0rgdos, a fim de obterem vantagens via legislagao.

Geralmente, os beneficios resultantes da aplicagio de uma regulamentagdo sdo
concentrados em favor de pequenos grupos, enquanto que os custos sio diluidos por toda
a sociedade. Esta realidade, aliada ao poder discricionario do 6rgio regulador, explicam a
crescente quantidade de normas e regulamentos que favorecem a grupos especificos.
Desse modo, sio inumeros os casos onde as regulamentagdes do Estado (com boas
intengdes) resultam em prejudicar o bom funcionamento da economia e penalizar grupos

que originalmente deveriam ser beneficiados.
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IV.2. TEORIA E PRATICA DE REGULAMENTACAO ECONOMICA

IV.2.1. O Estado da Arte

A regulamentagio econ6mica € algo bastante antigo. Seu estudo e as tentativas de
justificagdo s3o provavelmente tio velhos quanto sua pritica. Durante os ultimos trinta
anos tem crescido bastante o nimero de pesquisas sobre a economia da regulamentagio do

governo em Varios paises.

O estudo de abordagens de politicas plblicas referentes a problemas em organizagdo
industrial era limitado quase que exclusivamente a politica anti-trust e a regulamentagio de
algumas indistrias com caracteristicas de monopdlio natural. Esta irea de investigago
tem-se transformado e paralelamente t€ém surgido novas agéncias reguladoras em varios

paises com poderes para fixar pregos, restringir a entrada e controlar quais produtos devem

ser produzidos. Estas agéncias podem afetar a eficiéncia dos mercados industriais como

também a distribui¢do da produgio e renda na economia.

Nesta perspectiva, varios governos tém se envolvido em grande nimero de atividades
regulatorias, como por exemplo, controlar empresas de servigos, regular instituicGes
financeiras, regular seguranga de automéveis e controlar a poluigio ambiental. A
regulamentagdo € um instrumento que o0 govermno tem para tentar alcangar alguns resultados
desejados. Ela representa um meio termo entre os métodos que envolvem controle mais
direto, como a estatizagio de uma industria, e aqueles que se utilizam de mecanismos de

controle mais indiretos, como impostos e subsidios.

Os estudos sobre regulamentaglo, tanto tedricos quanto empiricos, geralmente enfocam
trés areas: (i) regulamentaglio de prego e entrada em indastrias com estrutura de mercado
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compelilivo; (i) regulamentagdo de prego ¢ entrada em indistrias monopolisticas; ¢ (iii)
regulamentagdo qualitativa, que tenta enfrentar e resolver varios tipos de problemas de
falhas de mercado que estfio relacionados de forma indireta aos pregos, lucros e estrutura
de mercado. Nesta terceira categoria estio o meio ambiente, saude, seguranga

ocupacional, regulamentagio da qualidade de produtos e outros.

A teoria da regulamentagiio tradicional utiliza-se do interesse publico para justificar
intervengdo do Estado, de modo a comigir algum tipo de falha de mercado como no caso

do monopolio natural,

Averch e Johnson (1962) estudaram a teoria do interesse publico focalizando o
comportamento de firmas regulamentadas. Eles propuseram um método eficiente para
examinar os efeitos da regulamentagdo sobre as decisGes das empresas. Eles mostraram
que a regulamentagio do custo, especificamente sobre a taxa de retorno do capital proprio
(processo bastante utilizado nos Estados Unidos) induz as firmas a utilizarem insumos de
forma ineficiente, geralmente com uma sobrecapitalizagio, que implica em um aumento

em suas tarifas.

Baumol e Klevorick (1970), Bailey (1973), Das (1980) e varios outros aperfeicoaram e
estenderam esta andlise, além de reforgarem a conclusfo basica. Varios trabalhos
empiricos mostraram que em muitos casos a ineficiéncia causada por esta regulamentagio

era bastante dispendiosa para os consumidores, que acabavam pagando os aumentos de

custos através de suas faturas.

Entretanto, Joskow e Noll (1981) explicitam que os testes empiricos eram inconclusivos
para saber se de fato as firmas tinham um tal comportamento. Mas, outros trabalhos

empiricos anteriores mudaram um pouco a teoria do interesse publico por encontrarem que
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a regulamentagio nio afetava o comportamento da firma (Stigler e Friedland, 1962) ou

que ¢la criava (ndo eliminava) inefici€ncias econdmicas (Meyer et al, 1959 e Caves, 1962).

Segundo uma visio bastante ampla sobre economia da regulamentagio, Stigler (1971)
argumenta que a regulamentagio sobre um setor pode ser ativamente procurada por uma
industria ou ela pode ser imposta pelo governo a esta industria. Isto pode resultar que a
regulamentagio pode ser elaborada e operacionalizada em beneficio da inddstria em
questdo. Além disso, ele afirma que a habilidade do Estado, em usar seus poderes
coercitivos para fornecer subsidios, controlar a entrada, ou fixar pregos, pode ser utilizada
em vantagens para firmas privadas, pelo fato que elas podem conseguir votos e dinheiro
para as autoridades regulatorias. Dai, os cuidados que se deve tomar quando de fato o

governo tiver que regulamentar uma determinada atividade.

O trabalho de Stigler (1971), seguido pelos estudos de Peltzman (1976) ¢ Becker (1983)
deram um novo rumo a teoria do interesse phblico, oferecendo uma andlise do
comportamento dos reguladores e revelando as fontes de ineficiéncias. Segundo Peltzman
(1989), as implicagGes dessa chamada teoria da regulamentagio de Chicago sio que: (i)
grupos compactos ¢ bem organizados (geralmente produtores) tenderdo a se beneficiar
mais da regulamentagio que grupos amplos e difusos; e (ii) a politica de regulamentagdo
procurara preservar uma distribui¢io de renda politicamente 6tima entre esta coalizio de

grupos bem organizados.

A politica de regulamentagio pode ser impefeita, mas serd que a performance de um
mercado desregulamentado poderia ser superior se a produgio de custo minimo fosse
realizada por uma Gnica firma, como no caso de um monopolio natural? Usando uma
teoria de mercados contestiveis, Baumol, Panzar e Willig (1982) argumentam que, mesmo

em indistrias com economias de escala, a desregulamentagio pode ser uma solugo
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superior a regulamentagio. Eles afirmam que se ndo houver custos {ixos, os competidores
potenciais podem garantir a disciplina do mercado, conduzindo ao comportamento de

pregos Otimos e eliminando a necessidade de regulamentagido formal.

Analisando o que as teorias dizem sobre os provaveis efeitos da desregulamentagio e como
elas direcionariam a pesquisa empirica, Noll (1989a) sugere que as indistrias devem ser
desregulamentadas quando os custos da regulamentagiio forem superiores aos custos dec
transagio de revoga-la mais os custos da falha de mercado restante. Assim, a
desregulamentagiio produziria melhoria de efici€éncia que poderia beneliciar consumidores

e produtores.

As hipdleses de Averch-Johnson prevéem que nas industrias onde a regulamentagdo do
custo do servigo é substituida pela competigio sem regulamentagfo, as firmas eliminariam

as ineficiéncias resultantes da sobrecapitalizagio das plantas.

Portanto, as teorias de regulamentacio, de forma bastante sintética, sugerem que a
desregulamentagdo deve enfatizar a efici€ncia através de um dos caminhos: (i) operagdes
ineficientes devido as regulamentagdes seriam reduzidas, e (ii) os ganhos dos grupos bem

organizados resultantes da regulamentagio seriam dissipados pela livre competigio.

1V.2.2. Regulamentag¢io de Indistrias Competitivas

Levando-se em consideragdo os pressupostos neoclassicos basicos sobre motivagio
humana, mercados sem fricgdo € as tecnologias de produgio, seguramente a aplicagio de

uma regulamentagio sobre pregos e entrada em industrias perfeitamente compelitivas
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resulta em ineficiéncias econdmicas. Estudos sobre o assunto confirmam a teoria em

varios setores econdmicos de paises que tentaram regulamenta-los.

A literatura econdmica tem demonstrado de forma convincente que a regulamentagdo de
pregos e entrada na agricultura, transportes e produgio de petroleo e gis em alguns paises
cria ineficiéncias econdmicas. Estas sio manifestadas através de pregos mais altos, maiores

custos de produgio e progresso tecnologico mais lento.

A abordagem padifio para estimar as ineficiéncias da competigio regulamentada nos anos
60 era comparar os pregos, os custos e as quantidades de equilibrio em situagdes com e
sem regulamentagio. Exemplos dessas pesquisas foram os trabalhos de Joskow (1973b)
sobre regulamentagio do Estado sobre propriedade e seguro de divida, a pesquisa de
Stigler (1971) sobre aulorizagfio profissional, os estudos de MacAvoy (1973) e Pindyck
(1974) sobre os efeitos da imposi¢io de prego na saida do pogo do gis natural, as
comparagOes dos servigos de transportes aéreos por Keeler (1972) ¢ os estudos sobre

gasodutos de MacAvoy e Noll (1973).

Os estudos, até o comego dos anos 70, adotavam a hipotese de que a natureza do produto
da firma regulamentada era homogénea. Boyer (1977) e Levin (1978) mostraram que este
pressuposto podia conduzir a uma superestimagio do custo de regulamentagio de prego.
A questdio principal é que as agéncias regulatorias sdo mais eficientes em controlar pregos
que a qualidade do servigo oferecido, o que resulta que, em mercado multifirma

regulamentado, as empresas competem através da variagio da qualidade do servigo.

Quando se relaxa o pressuposto que a qualidade do produto € invariante com relagio a
mudangas na regulamentagio, cria-se dificuldades tedricas e problemas empiricos. Por

exemplo, a probabilidade de que nos Estados Unidos a qualidade do servigo tenha uma



89

maior importincia em transporte de carga de superficie que em transporte aéreo de

passageiros torna a teoria necesséria ¢ a anilise empirica mais dificeis.

Hoje no Brasil j4 existe consenso entre virios economistas sobre o tratamento adequado
para algumas indistrias importantes com estrutura de mercado competitivo. O problema
permanece porque os esforgos para eliminar os controles de prego e i entrada encontram

resisténcias muito fortes.

A pesquisa académica sobre regulamentagio em indGstrias com estruturas de mercado
competitivo tem sido bastante explorada nos Gltimos anos. Ela foi aplicada em varios
paises na desregulamentagio dos transportes aéreos, transportes de carga, politica de

telecomunicag#o e outros problemas de regulamentagdo.

1V.2.3. Regulamentacéio de Indistrias com Poder de Monopolio

Existe uma falacia na literatura econémica sobre a conveniéncia de se regulamentar ou nio
monopdlios. A teoria econOmica ¢ clara em concluir que os monopdlios criam ineficiéncia
alocativa no uso dos fatores produgdo, de modo a gerar uma renda econdmica, o que toma
atrativa uma intervencio do governo para evitar, desfazer ou controlar o monopdlio.
Entretanto, estas agbes do Estado geram custos diretos ou indiretos para a sociedade que

podem ser maiores que deixar o monopdlio livre.

Existem varios desenvolvimentos te6ricos sobre a regulamentagfo de firmas monoplistas.
Um dos mais conhecidos é o modelo de Averch-Johnson (1962) que foi estudado por
Klevorick (1971, 1973). Ele considera uma firma monopolista que usa insumos de capital

e mio-de-obra e tem como objetivo maximizar o lucro. Uma comiss3o regulatéria impde
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uma restrigio sobre a taxa de retorno do capital, que € maior que os custos de capital,

porém menor que a taxa de retorno de uma firma que maximiza lucro sem restrigfo.

A aplicagio deste modelo a empresas concessiondrias de servigos resulta em um viés de
sobrecapitalizagio. Entretanto, alguns estudos empiricos nfo confirmam os resultados

tedricos do modelo, que sera analisado em detalhe mais adiante.

Uma outra estrutura tedrica utilizada em andlise de regulamentagfio é a questio da
sustentabilidade do monopdlio natural. Estudos relativamente recentes mostram que isto
ocorre devido a subaditividade da fungio de custo que é um conceito mais geral que o de
economias de escala. A diferenga entre estes dois conceitos torna-se muito importante

quando se trata de produgio com multiplos produtos.

De fato, considere o exemplo com produto simples exibido na Figura IV.1. Assuma que
todas as firmas que gostariam de fornecer o servigo em questido tém as mesmas estruturas
de custo. A curva de custo médio de produgio de cada firma ¢ decrescente até o nivel de
produgdo q, e cresce dai em diante. A demanda de mercado intercepta a curva de custo
médio ao nivel de produto q, >q,. Devido a forma das curvas na Figura IV.1, nota-se
(ue apenas uma firma pode servir todo o mercado a um custo unitario mais baixo que uma
configuragdo de industria com duas ou mais firmas. Portanto, este tipo de industria é

caracterizada como um monopolio natural, mesmo ue n3o exista economias de escala

para todos os niveis de produgdo até qp .
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FIGURA IV.1 - Subaditividade sem economias de escala global

O conceito de subaditividade fornece uma melhor base que economias de escala para
detectar a existéncia do monopélio natural. Assim, considere o caso de K firmas com M
produtos diferentes, onde cada uma pode produzir alguns ou todos os M produtos. Seja
q o montante de produto i da fima k, i = 1,..,.M e k = 1,...K, e seja ¢* o vetor de

produtos (ql" ,...,qL) da k-ésima firma. Segundo Baumol, Panzar ¢ Willig (1982), uma

fungdo de custo C (q) € estritamente subaditiva em q se para alguma ou todas as

K
quantidades de produtos ¢',...,q%, q“=q, k = L., K, tais quc D q" =q, vale a

k=1

desigualdade

C(q) < iC(q"), av.1

k=1
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com o vetor ¢ representando o produto da industria.

Como a fungdo de custo pode ser subaditiva para alguns valores de q ¢ n3o para outros,
para definir a existéncia do monopélio natural temos que examinar se 08 custos sdo
subaditivos em todo intervalo relevante para os vetores de produto da industria q que sdo
factiveis. Este intervalo relevante é definido com o auxilio da demanda para cada um dos
produtos, de modo que uma indistria é considerada monopdlio natural se sobre todo

intervalo relevante de produtos, a fungfio de custo é subaditiva. Na Figura IV.1, a estrutura
de custo tem a forma tipica de "U" ¢ é subaditiva para 0 <q <q, , embora as economias

devido ao maior uso do fator fixo existam apenas sobre o intervalo de produto 0 < g < g, .

Quando se trata do caso de produto simples, é facil verificar que as economias de escala
implicam em subaditividade. Entretanto, no caso de miltiplos produtos, isto ndo é verdade
devido ao papel da complementaridade de custos e economias de produgdo conjunta,

explicadas por Baumol, Panzar ¢ Willig (1982).

Assuma agora que nfio exista custo de entrada ou saida da indistria, que as firmas
entrantes fornecerio exatamente 0 mesmo servigo da firma pioneira e que todas as firmas
(pioneira e entrantes) tenham acesso 4 mesma tecnologia e, portanto, possuam as mesmas
fungdes de custo. Neste caso, Panzar ¢ Willig (1977) mostram que nem sempre sera
possivel um monopdlio natural sustentar-se contra a entrada, que é o caso ilustrado na

Figura IV.1.
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De fato, suponha que para servir todo mercado a firma pioneira adote o prego p,. Entio,
seria possivel uma entrante adotar um prego menor p, ¢ ofertar q, unidades de servigo,
evitando um déficit. Neste caso, 0 mercado ¢ instivel ¢ 0 monopélio natural é
insustentavel, tendo mem vista que a firma pioneira também tentaria adotar o prego p; €

ofertar q; unidades do bem sem sucesso.

Trabalhando de um modo mais formal, Panzar e Willig (1977) definitam o conceito de
sustentabilidade em um ambiente de miltiplos produtos. Suponha que o monopolista
produza um conjunto de N produtos e seja S um subconjunto de N. Seja p™ um vetor de

pregos adotado pelo monopolista para seu conjunto de produtos N, seja p; o vetor de

pregos adotado pelo entrante que fornece o conjunto de produtos S e sejam p; e pf".],

respectivamente, o vetor de pregos adotado pelo monopolista para o conjunto de produtos

S e para os produtos ndo fornecidos pelo entrante N - S. Além disso, denote por Q( p"') 0

vetor de quantidades que seriam demandadas se apenas o monopolista servisse o mercado

e seja Q’( Dis p(':]) o vetor das quantidades de produto do conjunto S demandadas com a

presenga do entrante. Entdo, o vetor de pregos p™ ¢ dito sustentivel, se e somente se:
i) o monopolista aufere lucros nio negativos aos pregos p™; ¢
ii) ps.gs—C(gs) <0, ou seja, 08 entrantes auferem lucros negativos, para todo

SCcN, com p; <pl, g/ SQ’(P:’HT)) e ¢ Q(p") (excluindo o caso trivial que a

entrante duplicaria toda operagdo da pioneira).
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Portanto, um monopolio natural € sustentavel se e somente se existe no minimo um vetor

de pregos sustentavel.

Pesquisas recentes tém enfatizado que a existéncia da estrutura de monopdlio natural em
uma indastria n3o € uma base suficiente para justificar a imposigio de regulamentagio.
Assim, mesmo que uma industria seja caracterizada pela existéncia do monopo6lio natural,
no sentido de que ndo existe competigio "dentro” do mercado, sob algumas condigGes
pode existir a competigdo "pelo" mercado, de modo a alocar recursos de forma eficiente na

auséncia de regulamentagio. Esta abordagem sera analisada adiante.

Finalmente, uma outra estrutura teérica utilizada na regulamentagio de monopolios refere-
se a adogdo de pregos varidveis. Pesquisas iniciadas por Boijteux (1951, 1960) e
Houthakker (1957) tém avangado no sentido de resolver um problema pratico importante
que ¢ estabelecer prego em uma situagdo em‘ que as condigOes de oferta e demanda de
curto prazo flutuam, de modo que, mesmo quando os investimentos sejam perfeitamente
eficienles, a adogiio de um prego invariante em todos os periodos resultard em condigdes

nio ideais enlre demanda e capacidade.
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Se a regulamentagdo for de fato uma opglo para controlar o monopdlio natural, existem
varias formas de agdo que devem ser seguidas pelo regulador com relagiio a fixagio de
pregos. Mesmo nos casos em que existem economias de escala, é possivel encontrar uma
condigdo de eficiéncia sem utilizar subsidios externos. Isto pode ser realizado adotando-se
uma estrutura de pregos em que: i) cada unidade do bem adquirida por um consumidor
individual é vendida a0 mesmo prego (uniforme), embora cada consumidor pague um
preso diferente, ou (ii) o prego por unidade do bem é o mesmo para todos os

consumidores (ndo exisic discriminagdo de pregos entre os consumidores).

No primeiro caso, um caminho para melhorar a eficiéncia econémica € adotar uma forma
de discriminagdo de pregos normalmente denominada de pregos diferenciais. Neste caso, o
regulador pode adotar pregos diferentes para diferentes consumidores no mercado, embora
cada consumidor pague o mesmo prego por todas as unidades que ele adquire. No caso
mais simples, suponha que o consumidor i deva pagar p, por unidade de servigo que ele
adquire ¢ que o consumidor j deva pagar p; por unidade que cle adquire. Pregos

diferenciais significa que p; # p; para o8 consumidores i ¢ j. Nesta categoria estdo

classificados os esquemas peak load pricing ¢ Ramsey pricing.

No segundo caso, uma maneira de methorar a eficiéncia econfémica é adotar para um
consumidor individual um prego por unidade adquirida que varia com a quantidade total
que ele compra. Este tipo de fixagdo de prego geralmente é denominada estrutura
de despesa ndo lincar ou, tarifa n3o lincar. Para caracterizar a diferenga em relagdo a
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estrutura de despesa linear, suponha que o consumidor i deva pagar p, por unidade de
servigo que ele adquire e que ele compra q; unidades. Sua despesa total € p,q; de modo
que a despesa média por unidade adquirida € constante. Alternativamente, em uma
estrutura de despesa ndo linear a despesa média por unidade adquirida ndo é constante

quando o nimero de unidades compradas varia.

Aplicagdes da teoria de pregos varidveis tem sido utilizadas em varios paises. Na Franga, o
ano ¢ dividido em cinco perfodos com diferentes probabilidades que a demanda exceda a-
cnpacid(;xde elétrica. Os usudrios compram direitos de capacidade para cada periodo a
diferentes pregos e assumem um adicional de uso adotado por quilowatt-hora, que também
varia por periodo. O governo dos Estados Unidos tem financiado experimentos de peak
load pricing em alguns estados, como também experimentos sobre "time-of-day-rales” que
sfio propostos pelos reguladores ou voluntariamente pelas companhias concessionarias. No

Brasil, o setor elétrico adota um esquema semelhante ao da Franga para consumidores

industriais.

1V.2.4. Razoes para Regulamentar

Uma forma de justificar a agéo reguladora do Estado sobre algumas indUstrias ¢ medir seus
efcitos positivos em termos de beneficios econdmicos, tanto para consumidores como para
produtores. Willig (1976) sugere que os excedentes do consumidor € do produtor sio uma

aproximagio adequada para este objetivo.

Considere o caso de uma firma que opera em um mercado de produto simples com
economias de escala através do intervalo relevante de produgio, conforme a Figura IV.2.
Por motivos de simplificagdo, assuma que a estrutura de custo seja linear, com um custo

fixo positivo I' ¢ um custo marginal constante m, de modo que
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C(q) = F + mq. (IvV.2)

0 _ 15 dg q (’pmduto )

FIGURA 1V.2 - First best e second best

Suponha que a firma adote uma tarifa uniforme para todos usuarios ¢ desejamos obter o
prego que maximiza o beneficio econémico liquido medido através do excedente do
consumidor mais o excedente do‘produtor. Os principios econdmicos padrdes apontam
que o beneficio econdmico liquido maximo ocorre quando o nivel de produto € q = qg,
com o servigo sendo ofertado pelo custo marginal: p; = m (Turvey, 1968, 1969). Nesse
caso, o excedente total é representado pela drea do triingulo Ap,E menos o custo fixo F.
Como este € o excedente miximo que pode ser alcangado no mercado, uma politica de

pregos que resulte nesta alocagdo de recursos é denominada de "first best"”.
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Entretanto, neste exemplo, a firma nfo alcanga seu "break even point” ¢, dada sua estrutura
de custo, seu lucro ¢ 7= -F< 0. Assim, para que a firma seja economicamente viavel, é

necessatrio receber um subsidio no valor de F.

Os reguladores normalmente nido possuem poderes de taxagio e devem encontrar uma
politica de pregos que evite o déficit da firma. Se nio € possivel a discriminagio de prego
ou subsidios externos para a firma, o regulador deve adotar um preco direto que maximize
o beneficio liquido de modo a permitir a viabilidade da empresa. A solugio de first best ¢
alcangada no curto prazo com lucro negativo; entfio, deve haver uma perda de beneficio |
liquido associada com a necessidade de satisfazer uma restrigio de break even para a firma
(z > 0). Assim, a solugdo otima de curto prazo que satisfaz a resirigdo acima ¢ adotar

p=pp € a perda de bem estar associada ao "second best" €, portanto, a area do tridngulo

BGE. Esta perda de eficiéncia econdmica é denominada de "deadweight loss".

Entretanto, segundo Boiteux (1951), quando se trabalha com horizonle de longo prazo e
temos um mercado em franca expansio, o custo fixo F poderia ter sido coberto com
maiores tarifas no passado, as quais geraram recursos para ampliar a capacidade da firma.
Neste caso, o first best podera ser alcangado adotando-se a tarifa igual ao custo marginal de

longo prazo.

A questio que se coloca €: Como se deve proceder em muitas situagdes que nio é possivel
alcangar o first best sem a interveng@o do governo, ji que um programa de intervengio do
stado pode ser altamente dispendioso? Este problema deixa de ser grave no caso em que
os custos sfio subaditivos ao longo do intervalo de produtos relevantes, onde é possivel
alcangar uma performance econdmica préxima do second best sem a intervengdo do
governo. A solugio para esta questdo deve ser baseada na avalia¢io se o deadweight loss,

quando se sai do first best para o second best, ¢ baslante significativo para juslilicar a
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intervengiio, especialmente quando alguma forma de competigdo pode ser introduzida
dentro do mercado de modo a alcangar o second best. Existem trés formas alternativas de

introduzir competigiio no mercado:

i) Competigio de Demsetz: Demsetz (1968) sugere a competigio "pelo” mercado
ao invés da competicio "dentro" do mercado, que € possivel mesmo quando existem
economias de escala. Ele coloca a ideia da realizagdo de uma licitagfio puablica entre as
firmas interessadas pelos direitos de franquia para servir 0 mercado, que é uma forma
eficiente de alocar recursos quando os insumos estio disponiveis para todos os produtores
a pregos competitivos e o custo de coalizio entre produtores rivais € bastante alto, o que
forna o leildo um processo competitivo. No caso de um ambiente de produto simples com

preco uniforme, a competi¢do de Demsetz resulta em adotar o prego pelo custo médio.

Existem questionamentos sobre a verdadeira eficacia da competi¢io de Demsetz como
instrumento para regulamentar monopdélios naturais. Williamson (1976) e Goldberg (1976)
critlicam esta abordagem por que adota uma nogfo simplista e idealizada de contratos
privados e pelos problemas que podem swrgir na estruturagdo e execugdo de contratos
privados para monopolios naturais. Eles sugerem que as proprias agéncias regulatorias

devem ser um substituto eficiente para contratos privados em certas cirscunstincias,

ii) Conceito de sustentabilidade: Um outro modo de introduzir competigio pelo
mercado esta baseado no conceito de sustentabilidade de Baumol, Panzar e Willig (1982) e
Panzar (1989). Este conceito, similar a competigio de Demsetz, tem como ideia basica
que a competigdo pelo mercado pode atingir o second best, mesmo se a estrutura de custo
for subatlitiva sobre o intervalo relevante de produtos de mercados, contanto que nio

existam custos fixos.
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O pressuposto da nio existéncia de custos fixos ndo € requisito para que seja possivel a
competigdo de Dem,getz. Entretanto, se este pressuposto adicional for satisfeito, o second
best pode ser alcangado através da competigiio pelo mercado sem a necessidade de um
leilio publico, o que caracteriza a competigio em condigbes de sustentabilidade do

monopdlio natural.

Para entender melhor este resultado, considere inicialmente as nog¢des de custo fixo e custo

enterrado. Segundo Baumol, Panzar e Willig (1982), custos fixos sio aqueles desembolsos
que ndo variam quando o produto é positivo. De fato, considere ¢ o vetor de quantidades

de produtos, w o vetor de pregos dos insumos ¢ C; o custo de produgdo de longo prazo

dado por:

Cilg,w) = 6 F(w) +V(q,w), (Iv.3)

com d=0,seq=0 ¢ d=1,8e q>0. Afravés desta defini¢io, nota-se que os cusios fixos

existem mesmo no longo prazo ¢ seu valor é dado por F (w). Eles ndo existem apenas

quando a firma cessa a produgdo.

Um argumento usual utilizado em economia é que o longo prazo é um perfodo de tempo
suficiente para que todos os custos possam ser evitados se uma firma cessa sua produgio.
No entanto, em um prazo mais curto, que pode ser um periodo projetado de produgio de s
anos para frente, uma firma pode se comprometer de modo a incorrer em alguns custos,
mesmo que cesse sua produgido. Considerando C (q,w,s) sua fungdo de custo de curto

prazo dado o horizonte de produgio de s anos, podemos representa-la por

C(q,w,8) = K (w,8) + G (q,w,9), (IV.4)
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com G (0,w,s) = 0, onde K (w,8) é definido como custo fixo para no minimo s anos.
Como um custo fixo ndo pode ser eliminado por algum periodo de tempo caso a firma
cesse completamente sua produgdo, entdo, durante o periodo considerado, os recursos

associados aos custos fixos tém custo de oportunidade zero.

Ao contririo da competigio de Demsetz, onde a firma tem um periodo de franquia
garantido (equivalente ao periodo 8), sob contestabilidade ela ndo sabe por quanto tempo
estard no mercado até entrar uma outra firma que tenta éortar o prego do servigo ofertado.
Portanto, a firma pioneira adota um prego maior que C(q, w, s) / q para proteger-se contra a
possibilidade de ocorrer uma entrada de concorrente antes de transcorrer os s anos. Assim,
esta situagdo de contestabilidade n¥o permite que se alcance o prego de second best,

quando existem custos fixos.

Nesta perspectiva, se nio existem custos fixos e as firmas possuem as mesmas tecnologias,
entdo elas estariam livres para entrar no mercado e adotariam os pregos desejados. Se
alguma firma adotasse um prego acima do custo médio, atrairia uma outra firma para o
mercado que adotaria um prego mais baixo, pensandb que tomaria todo mercado. Este
processo de competigdo pelo mercado se repetiria até que o prego adotado fosse igual ao

custo médio, com o mercado atingindo a performance de second best.

O wabalho de Caves, Christensen e Tretheway (1983) aponta a existéncia de
contestabilidade na indastria de transporte aéreo nos Estados Unidos, o ‘que sugere que
pode ser eficiente para apenas uma firma (ou poucas firmas) operarem dentro de alguns
mercados de pares de cidades. Os artigos de Bailey, Grahan e Kaplan (1985) e Bailey e
Panzar (1981) sugerem também a desregulamentagio de linhas aéreas baseados na

contestabilidade do mercado.
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iif) Competigio monopolistica de Chamberlain: De acordo com Chamberlain
(1962), este tipo de competigio pode ocorrer em mercados de (ransportes, o que ¢é

denominado de competigio intermodal. Ela é caraclerizada pela existéncia de grande
rivalidade em delerminadas regiGes entre os transportadores ferrovidrios, rodovidrios,
hidroviarios ¢ oleodutos que lutam pelo mesmo frete. Isto sugere a desregulamentagiio
desta industria, mesmo se um ou mais modos de transporte parecem ter a estrutura de um

monopolio natural.

Realizadas as consideragGes anteriores, a visiio mais tradicional, das condigGes sob as quais
¢ apropriado regulamentar ou desregulamentar uma indastria, pode ser resumida pela

Figura IV.3. Nela a existéncia de monopdlio natural, caracterizada por economias de

escala, era suficiente para determinar se uma indastria deveria ser regulamentada.

NEO

NAO REGUIAMENTAR

b

EXISTE MONOPOLIO
NATURAL? [EXISTE
ECONOMIAS DE
ESCALA?)

» REGULAMENTAR
SIM

FIGURA 1V.3 - Regulamentagio de precos e entrada: justificativa econdmica pela

visdo tradicional
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A visfio corrente sobre o assunto pode ser representada de varias formas. Um dos
esquemas, bastante elucidativo, é o proposto por Braeutigam (1989), ilustrado na Figura
IV.4, que permite uma comparagio com a visdo tradicional. O questionamento sobre a
existéncia ou ndo do monopolio atural é agora baseado no conceilo de subaditividade da
fungdo de custo, ao invés de economias de escala. Este esquema pode ser dividido nas

seguintes elapas:

1? Etapa: Verificar se existe monopolio natural ou se nio € possivel a competigdo
dentro do mercado: Se a resposta for NAO, a decisfio final é nio regulamentar e o
mercado alcanga o equilibrio de first best. Se a resposta for SIM, deve-se passar para a

elapa 2.

2" Etapa: Verificar se o deadweight loss no second best em relagdo ao first best é
"{oleravel": Se a resposta for NAO, a decisdo final é regulamentar e 0 mercado alcanga o
equilibrio de (ou proximo do) first best. Se a resposta for SIM, deve-se passar para etapa

3.

3" Etapa: Verificar se pode existic compeligio pelo mercado segundo as
abordagens da competigio de Demsetz, mercado contestivel ou competigio monopolistica:
Se a resposta for NAQO, a decisio final é regulamentar de modo que o mercado alcance o

equilibrio de (ou préximo do) second best. Se a resposta for SIM, a decisdo final ¢

introduzir a competi¢do pelo mercado.

Alravés desta estrutura de analise, podemos concluir que, mesmo com a existéncia do
monopdlio natural, a intervengdio do governo pode ndo ser a soluglo adequada para
alcangar a eficiéncia econdmica, por varias razdes descritas anteriormente, o que contradiz

a visio de regulamentagdo mais tradicional.
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FIGURA 1V.4 - Regulamentagéio de pregos e entrada: visio econdomica atual
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V.3, REGULAMEN'I'AC;\O DO SETOR ELETRICO
1V.3.1. Caracteristicas do Mercado de Servigos Publicos

As empresas concessiondrias de servigos normalmente possuem trés caracterislicas basicas:
(1) apresentam tecnologias que exigem investimentos muitos especificos, o que resulta em
custos fixos; (i) sio monopolios naturais resultantes de economias de escala e de escopo no
fornecimento dos servigos basicos, economias de escala no planejamento ¢ administragio da
rede, externalidades de rede e vantagens em aumentar capital; e (ii) seus produtos sdo

consumidos de forma massificada.

Lstas caracteristicas distinguem o setor de servigos do resto da atividade econdémica € sio o
ponto central dos problemas de contrato, que resultam na necessidade de regulamentagio
governamental. Os problemas de contrato mais importantes sio: (i) conllitos entre as firmas
¢ o governo, que distorcem os investimentos das empresas concessionarias; (ii) questdes
cnlre as firmas e seus usuarios que resultam do exercicio do poder de mercado pela
concessionaria pioneira; e (iii) questdes entre os governantes e os grupos de interesse que
exigem distorgdes no sistema de pregos da concessionaria com objetivos de distribuigdo de

renda (subsidios cruzados).

A existéncia de grandes custos fixos e uma grande proporgio da populagio de
consumidores sendo servida fornecem bons incentivos para os governantes expropriarem as
quase-rendas destas empresas. Segundo Guasch e Spiller (1994), esta expropriagdo pode
ser fucrativa para um governante se os custos diretos, como perda de reputagio em relagdio a
outras concessionarias e caréncia de investimentos futuros, sio pequenos comparados com

os beneficios de curto prazo de uma tal estratégia e se os custos institucionais indiretos nio

siio tdo altos.
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Os problemas de contrato entre as firmas e seus usuirios resultam no que chamamos de
falhas de mercado. Um exemplo desta questio é o que ocorre quando uma empresa de
distribvigio ndo é capaz de fazer contratos eficientes de longo prazo com seus
consumidores residenciais.  Isto cria perdas sociais associadas com politicas de
investimentos ineficientes ou com o exercicio do poder de mercado. Este problema pode

ser minorado com a introdugfo de uma regulamentagio eficiente.

Uma das situagdes onde os contratos entre firmas e usudrios podem falhar é quando o setor
nio possui caracteristicas de contestabilidade (presenga de custos fixos ¢ impedimento a
entrada). Isto pode resultar no exercicio do poder de mercado e, caso o mercado nio seja

sustentavel, pode implicar em politicas de investimentos ineficientes, conforme sugere

Baumol, Panzar e Willig (1982).

Os problemas de contratos entre os grupos de interesse € 0 governo normalmente estio
embutidos em um tipo de estrutura que denominamos de rcgulamentagdes de
criagido/extragdo de renda. Por exemplo, considere um grupo de interesse com grande
poder politico que demanda uma tranferéncia do governo. Se o governo € capaz de fazer
transferéncias de recursos restritas exclusivamente aos membros daquele grupo, entio o
problema de contrato estaria resolvido. Entretanto, segundo Stigler (1971), na maioria das
vezes as transferéncias de recursos de forma eficiente sio politicamente muilo dificeis de
implementar, de modo que sfo introduzidas regulamentagdes distorsivas para fazer as

transferéncias de renda da atividade para os membros do grupo.

Finalmente, as caracteristicas da demanda por regulamentagio e a realidade institucional de
um pais afetam o tipo de estrutura regulatoria a ser implementada. Uma combinagio
equivocada destes atributos pode resultar em efeitos "ndo intencionais”, definidos como
falhas regulatorias, politica de grupos de interesse e redugiio no crescimento da

produtividade.
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1V.3.2. Organizacdo, Integracio, Tecnologia e Monopdlio no Setor Elétrico

E bastante conhecido em economia as vantagens quando os pregos s3o determinados em
mercados competitivos, 0 que resulta em uma alocag3o eficiente de recursos escassos.
Entretanto, sabe-se também que em uma economia nem todas as transagBes podem ser
realizadas de forma eficiente através do mercado. Em uma economia de livre mercado, a

alocagdo de recursos raliza-se tanto nas firmas quanto através de transagbes de mercado

entre produtores ¢ consumidores nfo relacionados.

Uma firma pode ser considerada como uma organizagio onde as transagdes internas
seguem regras propias para alocagio de recursos sob um amplo espectro de sistemas de
comando e controle. O surgimento de firmas em mercados competitivos deve-se ao fato
que é menos dispendioso organizar a produq.io usando mecanismos internos de comando e

controle do que utilizar as transagBes de mercado.

A firma geralmente tem com6 caracteristica a propriedade comum do capital ¢ uma ampla
hierarquizagio de sistemas de alocaglo interna plancjados para alcangar os principais
objetivos da instituigio. Todas as firmas apresentam algum grau tanto de integragdo
horizontal quanto de integragiio vcrncal de virios estigios do processo de produgdo.
Segundo Williamson (1979,1982), dependendo das caracteristicas dos produtos, mo-de-
obra, capital ¢ ambientes de mecado, existe uma tendéncia da firma optar pela alocagdo

interna a0 invés da alocago de mercado.

As transagBes que ndo sio realizadas dentro de uma firma s3o denominadas de transagdes
de mercado, que envolvem transferéncia de recursos entre empresas. O caso mais simples
dessas transagBes s¥o o8 neg6cios no mercado "spot” entre vendedores e compradores.
Entretanto, muitas transagSes envolvem uma ampla hierarquizagio de relagdes contratuais
que variam das mais simples transagBes no mercado "spot" até contratos de longo prazo,

extremamente complexos, com regras de reajustamento de pregos, detalhamento de
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requisitos de performance, cliusulas de renegociagio e garantia, pagamentos antecipados e
outras provisdes. A formi de contrato mais eficientee a ser utilizada depende das

caracteristicas da transagio e do ambiente em que ela ocorre.

A estrutura 6tima ¢ o tipo de uma firma s3o determinados através de um conjunto de
relagdes que refletem as caracteristicas do produto e da produgdo, custos de informagdo,
fatores determinantes dos contratos e custos de transagio. Assim; as decisdes quanto a
integragdo horizontal, integracio vexﬁca! ¢ multiproduto variam amplamente em uma

economia e mesmo dentro das indistrias.

Os mercados funcionam de modo eficiente quando existe um niimero de firmas suficiente
para garantir as vantagens de todas economias organizacionais (tipo e estrutura eficiente), de
modo que os pregos de mercado sejam competitivamente determinados. Entretanto, em
alguns mercados o niimero 6timo de firmas é muito pequeno e existe dificuldade em
aparecer novos competidores, 0 que resulta proavelmente em pregos ndo competitivos. No
caso extremo, a existéncia de economias de escala, economias de escopo e economias de
integragdo vertical na produgdo, combinadas com economias de escala no mercado de
insumo ou produto, podem tornar mais eficiente apenas uma firma servir um mercado ou
produzir um determinado conjunto de produtos. Uma tal situagdo, como j& vimos,

geralmente ¢ caracterizada como monopolio natural.

O mercado de um conjunto de produtos é caraterizado como monopoélio natural quando
uma unica firma pode fornecer todos os produtos a um custo total mais baixo que se o
mercado fosse servido por mais de uma firma. Esta situag3o implica em que provavelmente

ocorram pregos nio-competitivos, cuja solugBo padrio é estabelecer uma franquia com

precos regulamentados.

A alternativa de regular monop6lios com franquia nem sempre é algo que se aproxime de

um mercado de concorréncia perfeita. De fato, s¢ considerarmos um mercado em franco
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crescimento, a eliminag3o da tegulamentagio de prego e entrada pode resultar em alguma
estrutura oligopolistica. Entretanto, convém salientar que uma mera observagdo da exaustio
de economias de escala, de escopo e de coordenag3o, ou que duas ou mais firmas podem
servir a0 mercado de forma eficiente, niio necessariamente implicard que um mercado ndo

regulamentado tenha uma performance melhor que um mercado regulamentado.

No caso especifico da produglio de energia elétrica, caracteristicas preliminares discutidas
em trabathos anteriores apontam a existéncia de monopdlio natural. Entretanto, estes
modelos, apesar de bastante Gteis para objetivos de ensino, tém uma limitagio muito grande
que ¢ o fato de considerar a firma monoprodutora e n3o integrada. A situagio real é que os
sistemas de poténcia elétrica s#o constitufdos por firmas multiproduto, com a demanda

variando aleatoriamente ao longo do tempo e do espago ¢, portanto, os custos podem sofrer

grandes variagdes.

Analisando-se agora os aspectos tecnolégicos, sabe-se que os sisternas de poténcia elétrica
modemos caracterizam-se pela sua alta interdependéneia. Assim, variaghes em uma parte
do sistema geralmente afetam todas as outras partes da rede. Isto implica que um sistema de
poténcia pode ser operado de forma eficiente somente se estas interdependéncias forem

adequadamente consideradas e computadas tanto no curto quanto no longo prazo, o que
enfatiza a importiincia de examinar a questio das externalidades.

A geragio de encrgia elétrica, como j4 vimos, realiza-se através de técnicas diferentes, que
podemos agrupar em dois tipos principais, de acordo com a origem: hidrulica € térmica
(incluind6 nuclear, vapor originirio de calor de combustio, turbinas a gis e combustio
interna). A experiéncia tem demonstrado que o custo médio com combustivel por
megawatt-hora gerado de eletricidade é nulo para o céso hidriulico ¢ aumenta na seguinte
ordem: nuclear, turbinas a gis, vapor origindrio de calor de combustio (cxceto carvdo) e

combustdo interna. Na maioria dos paises desenvolvidos grande parte da geragio elétrica é
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térmica, enquanto que ho Brasil ocorre o inverso devido ao grande potencial hidraulico
ainda disponivel.

O tamanho 6timo das novas plantas a serem construidas depende tanto da existéncia de
fatores fixos quanto do crescimento do sistema. As economias de escala na geragdo elétrica
podem surgir a nfvel de unidade (turbina), a nivel de planta (através de economias
resultantes da construgdo e operag3o multiunidade) e a nivel de firma (através de economias

resultantes da construg3o ¢ operagdo multiplanta).

A maioria dos trabalhos empiricos tentam analisar economias de escala a nivel de firma.
Nesta linha, destacamos os estudos de Christensen e Greene (1976) ¢ Huettner e Landom
(1978). Christensen ¢ Greene concluem que para os Estados Unidos as economias de
escala a nivel de firma s3o totalmente exploradas pelas empresas com cerca de 4.000
megawatts de capacidade, o que justificava porque 80% da firmas geradoras de energia
elétrica naquele pais tinham capacidade inferior a este limite.

O segmento transmissdo nos sistemas de poténcia elétrica geralmente é o menos significativo
em termos de despesas de operagio e manuten¢do e, as vezes, no que diz respeito ao
investimento.  Isto leva alguns economistas especializados a tratarem o segmento
transmiss3do como um resfduo da gerag3o elétrica. Entretanto, este tipo de tratamento €, até
certo ponto, equivocado tendo em vista o importante papel da rede da transmissio em

transportar poténcia e coordenar a oferta eficiente de eletricidade.

As decisdes de geragdo e transporte estio intimamente relacionadas tanto no curto como no
longo prazos, o que resulta em externalidades reciprocas. Assim, se os componentes de um
sistema de poténcia s3io de propriedade de mais de uma firma, para se alcangar a eficiéncia é
fundamental que as decisbes das partes levem em‘ consideragéio todos efeitos de suas agBes
sobre o sistema, ¢ ndo simplesmente os cfeitos individuais.
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A integragdo vertical pode minorar estes problemas, reduzindo o numero de firmas
envolvidas e as atividades cooperativas entre firmas independentes. Desse modo, €

fundamental descobrir mecanismos de coordenagio adequados para sistemas de poténcia

com pouca concentragio de propriedade.

Os sistemas de transmissdo conectam plantas de geragiio com outras € com os centros de
carga elétrica. Eles também fornecem os elementos para coordenagio da construgio e
operagdo de plantas geradoras individuais, de forma que a demanda possa ser atingida ao
custo minimo no curto e longo prazo. Assim, uma coordenagio eficiente de um sistema de
transmissdo resulta nos seguintes beneficios: economias de escala a nivel de planta, mais
confiabilidade no sistema econdmico, economia no intercimbio de energia entre empresas,

economias de diversidade de carga e economias de coordenagio de manutengio.

Ja na area de distribuigio de eletricidade existem poucos trabalhos tedricos ou empiricos
que analisam detalhadamente os aspectos econfmicos desses sistemnas, que se caracterizam
pelo transporte de eletricidade em baixa voltagém, atendendo a um grande nimero de
usuarios em uma determinada 4rea geografica. Entretanto, os estudos geralmente apontam
a provivel existéncia de catacteristicas de monopoélio natural em areas geograficas limitadas,

embora estas 4reas concebidas possam ter limites menores que o de uma grande cidade.

Um assunto ainda a ser explorado em pesquisa econOémica € a existéncia de economias de
integragio vertical entre a distribuigdo, a transmiss3o e a geragfo elétrica. As trés principais
fontes potenciais de economias de integragio entre a distribuigfio € o resto do sistema de

poténcia sio:

i) Para planejar o investimento, o sistema geragdo-transmissio necessita de previsbes
precisas sobre a carga de longo prazo requerida pelos sistemas de distribuigdo, o que precisa

ser bem especificado nos contratos de suprimento das empresas de distribuigdo;
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ii) Os procedimentos para negociar em situagdes de emergéncia na oferta de

poténcia elétrica devem estar bem desenvolvidos; e

ili) Varias especificagbes técnicas para interconecgio devem ser especificadas em

contratos.

Uma outra caracteristica que deve ser levada em consideragfio no setor elétrico sfio as
economias de coordenagio. Como o sistema elétrico quase sempre € interligado, as
empresas se engajam em um grande nimero de atividades cooperativas para aproveitar as
cconomias disponiveis em sistemas maiores. Estas atividades podem ser: (i) propriedade
conjunta de plantas de geragio e sistemas de transmissiio; (ii) interconec¢io entre outras
areas de controle independente; e (iii) principalmente, atividades de "pooling” de poténcia,
que refere-se a acordos formais ou informais entre empresas concessionarias para coordenar
algumas ou todas suas atividades de investimento € operagio, que no Brasil sio comandadas

pela propria ELETROBRAS.

1V.3.3. A Experiéncia do Brasil

() desenvolvimento do setor elétrico ocorreu de modo similar em todo o mundo.
Geralmente, esta voltado para estruturas monopolisticas, com regulamentagio sobre a taxa
de retorno do capital e com alta participagio do Estado na propriedade e operagio do

sistema, principalmente, nos paises em desenvolvimento.

A produgdio, transporte e distribuigio de energia elétrica sio atividades intensivas em capital
devido & necessidade de grandes investimentos para atender a demanda, que no caso do
Brasil, ¢ dos paises da América Latina em geral, resultou em uma forte participagdo do setor

piblico, como resultado da politica de industrializagiio.
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A maior patte dos investimentos realizados no setor elétrico € bastante especifica,
principalmente nos segmentos de transmissdo e distribuigdo. Isto resulta em que os custos
incorridos sejam irrecuperaveis (enterrados), constituindo-se assim em uma forte barreira a

entrada ou a saida do mercado, que em geral apresenta caracteristicas de monopdélio natural.

De uma forma geral, o papel do Estado no setor elétrico na América Latina tem sido
[undamenlalmente empresarial, resultado do processo de nacionalizagio ocorrido em
meados deste século, descuidando-se quase que completamente da fungdo reguladora. O
contririo ocorren em alguns paises desenvolvidos onde o setor elétrico evoluiu através de
uma concepgdo industrial baseada no atendimento i demanda, dentro de um esforgo para

satistagio dos agentes econdmicos.

A regulamentagdo do setor elétrico no Brasil tem como marco inicial o Cédigo de Aguas
promulgado em 1934, quando existiam centenas de pequenas empresas que foram
agregando-se progressivamente ao longo do tempo. Nesta época, a presenga do Estado
limitava-se a concessdo de &mbito municipal, fiscalizagio dos contratos ¢ seus aditamentos €
edigio de leis fixando tarifas. As concessionarias eram responsaveis pelas atividades de
geragdo, transmissdo e distribuigdo, que geralmente atuavam em um inico municipio e eram

de propriedade privada.

O periodo de 1934 a 1954 caracterizou-se pelo aparecimento de grandes empresas
estrangeiras, proprietarias de sistemas isolados e com acentuada eficiéncia na produgio, que
funcionavam dentro de um regime de concessdes, cabendo ao Servigo de Aguas do

Departamento Nacional de Produgdo Mineral do Ministério da Agricultura fixar as tarifas,

fiscalizar e assegurar servigos adequados e garantir a estabilidade financeira das empresas.

Em 1954, quando basicamente iniciou o grande desenvolvimento industrial, que requisitou
grandes quantidades de energia elétrica, foi promulgada a Lei n® 2.308 que instituia o Fundo

Federal de Eletrificagdo, destinado a prover € financiar instalagdes de produgio, transmissio
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e distribuigio de eletricidade, e criou-se também o Imposto Unico sobre Energia Elétrica -

IULL a ser cobrado do consumidor através da Unido.

A regulamentagdo dos servigos publicos de energia elétrica ocorreu de fato em 1957, através
do Decreto n® 41.019, que outorgava ao Governo Federal o poder de conceder e autorizar a
prestagio dos servigos puablicos de energia elétrica. Em 1961, com a criagdo dos Ministério
das Minas e Energia, o 6rgdo regulador passou a ser o Departamento Nacional de Aguas e

I'nergia Elétrica-DNAEE.

Nessa época a Unido fomentou a criagio de empresas estatais, através do entio BNDE, o
que resultou no surgimento da ELETROBRAS em 1962, ponto de partida para uma

politica de realismo tarifario que favoreceu a capitalizagio e desenvolvimento das empresas

do setor elétrico.

A Lei n® 5.655 de 1971 definiu a remuneragdo minima de 10% ao ano ¢ a maxima de 12%
ao ano sobre o capital aplicado na formagio dos ativos operacionais das concessiondrias, a
ser obtida via receita tarifiria. As eventuais insuficiéncias ou excessos de remuneragio
apuradas pela Unifio junto a cada concessiondria (em prestagio de contas anual) eram
registradas contabilmente na denominada Conta de Resultados a Compensar-CRC, visando

a realizagdo de ajustes no exercicio seguinte, através da fixagio da nova tarifa.

Iniciou-se uma nova fase importante com o Decreto Lei n° 1.383 de 1974, que inslituiu a
equalizagdo tarifiria. Nesta época comegou a consolidagio de grandes empreendimentos
govermamentais na irea de geragfio, como a constituigio da ITAIPU Binacional, a defini¢io
da estrutura setorial com as empresas regiohais de suprimento (CHESF, ELETRONORTE,
FURNAS E ELETROSUL) e a tranferéncia das distribuidoras (em quase sua totalidade)

para os governos estaduais.
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A politica de equalizag@o tarifiria induzin de forma gradual um desestimulo 3 efici€éncia
operacional. O setor passa a ser totalmente dependente do Estado em termos de recursos
para investimentos que, com a impossibilidade de conseguir empréstimos de capitais
estrangeiros, resultou numa situagio quase insuportivel até meados dos anos 80. A partir
de 1986, com a implantagio do Plano de Recuperagdo Setorial-PRS, reverteu-se

momentaneamente a situagdo anterior e vislumbrou-se uma perspectiva de equilibrio no

setor.

A Constituigdo Federal de 1988 definiu como atribui¢3o do Estado a exploragdo direta ou
mediante autorizagio, concess3o ou permissdo, os servigos e instalagdes de energia elétrica e
o aproveitamento energético dos cursos d’Agua em articulagdo com os Estados onde estdo
localizados os potenciais hidroenergéticos. Além disso, estabeleceu que a concessdo do
servigo publico se fard sempre através de licitagdio e que o aproveitamento dos potenciais
hidroenergéticos se efetuard somente por” autorizagdo ou concessio do Estado, por

brasileiros ou empresas brasileiras de capital nacional.

O Decreto n° 26.652 de 1988 estabeleceu o Plano Nacional de Energia Elétrica 2.010 para
o periodo 1991-1995. Em 1991, o Congresso Nacional aprovou o Plano Plurianual do
Governo (lei n°® 8.173) que se refere, entre outras coﬁsas, d diretriz geral de instituir
mecanismos de estimulo A participagdio de capitais privados nas inversdes. Com relagdo a
energia elétrica, prevé revisar o atual modelo institucional, considerado bastante
centralizador, dando mais autonomia 38 concessionirias e prevendo incentivos a
implementagfio de pequenas centrais hidroelétricas, eliminando as restrigdes 3 participagio
de capitais privados.

A politica do Governo Federal nos anos 80 de utilizar as tarifas de energia como
instrumento de controle da inﬂag&o, resultou em uma insuficiéncia de remuneragio para as
concessionirias. De fato, a tarifa média de forecimento (referida a pregos de abril/93)

havia baixado de US 90 por megawatt-hora em 1972 para cerca de US$ 45 por megawatt-
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hora em 1990. Em meados de 1992 a situagio do selor tornou-se insustentivel e a
inadimpléncia intrasetorial havia praticamente se institucionalizado. Este processo de
desequilibrio suscitou diversas tentativas de equacionamento através de modificagdes do

modelo institucional do setor, mas nenhuma delas logrou éxito.

A solugdo proposta pelo Governo, através da Lei 8.631 de 1993, passou pelo entendimento
politico com os Estados e visava principalmente estancar o processo de inadimpléncias e
resolver o problerﬁa do estoque das dividas. Suas principais caracteristicas sdo: (i) cada
concessionario propde ao DNAEE sua tarifa em fungio do custo (desequalizagdo tariféria);
(i) manlido o valor médio da tarifa, o concessionirio pode promover alteragdes
compensatorias entre classes de consumidores finais; (iii) a obrigatoriedade de celebragiio de
conlralos entre concessionarios supridores e supridos, tendo como garantia as receitas dos
concessionarios supridos; (iv) o estabelecimento de uma formula paramcirica para o reajuste
automdtico das tarifas, especifica para cada concessionario; (v) a extingdo da remuneragio
garantida, CRC' e RENCOR; (vi) estabelecimento de encontro de contas entre créditos da
CRC e débitos de energia e outros ativos da ELETROBRAS e da Unifio; (vii) a extensio da
C'onta de Consumo de Combustiveis Fosseis - CCC para todo territorio nacional; (viii) o
eslabelecimento de uma sistematica para recolhimento e utilizagio da RGR, incluindo o
Programa de Conservagdo de Energia Elétrica-PROCEL e eletrificagdo rural, e (ix) a
criagdo do Conselho de Consumidores, junto ég empresas distribuidoras, constituido por

representantes das principais classes de consumo.

A organizagio atual do setor elétrico (geragdio, transmissdo e distribuigdo) consiste em
concessionarias de servigos publicos, com prerrogativas aprovadas pelo DNAEE, que
operam sob a coordenagio das Centrais Elétricas Brasileiras S.A. - ELETROBRAS, através
de varios grupos e comités de operagio, distribuigdo, planejamento e gestio (GCOI,
CCON, GAT/CRN, GCPS e COGE). Existem 59 empresas concessionarias, das quais 5
sdo federais, 26 estaduais € 28 privadas de pequeno porte. Quatro empresas regionais

federais sio responsaveis pela geragdo e transmissiio em quatro areas do pais:
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i) FURNAS - regides Sudeste e Centroeste;

i) ELETROSUL - regido Sul;

iii) CHESF - regido Nordeste; e

iv) ELETRONORTE - regido Norte.

IV.4. O MODELO DE REGULAMENTACAO ECONOMICA DE AVERCH-

JOIINSON

1V.4.1. Aspectos Microeconomicos

A regulamentagio sobre o prego e nivel de produgdo é muito comum em empresas
concessionarias de servigos ou monopdlios naturais, que sdo geralinente monopolios

concedidos em decorréncia de indivisibilidade tecnoldgica.

Uma regulamentagio efetiva requer a especificagiio de objetivos ¢ estabelecimento de regras
para sua implementagdo. A regulamentagfo econdmica mais comum é da taxa de relorno,
na qual a firma esta sujeita a uma politica de pregos que resulta em uma taxa de retorno dos

ativos igual ou menor que um nivel pré-estabelecido.

Averch-Johnson (1962) argumentam que a regulamentagfo resulta na utilizagdo de insumos
em proporgdes diferentes daquelas que minimizatiam os custo de forma que a
sobrecapitalizagio em firmas sob a regulag3o da taxa de retdrno sobre o capital é por eles

preconizada. Este fato resulta dos pressupostos de um modelo que parte de uma premissa
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que as firmas regulamentadas maximizam lucros sujeitas a uma restri¢3o ativa da taxa de

retorno sobre o capital.

Considere inicialmente o caso de um monopélio regulamentado que produz um dnico
produto (q) a partir dos insumos capital (K), mio-de-obra (L) e materiais (M). Suponha que
as restrigoes da regulamcntagio sejam apenas no sentido de que nio é permitido & firma um

retorno maior que uma percentagem fixa de seu investimento de capital, o que é
formalizado na pritica fixando-se um nivel miximo de prego para o produto ( p< p?).
Assume-se ainda que a taxa de retérno permitida seja menor que aquela taxa que a firma
poderia obter caso cla fosse livre para maximizar o lucro, porém ainda seja maior que scus

custos de capital.

Defina como w, a taxa de saldrio, w,; 0 pre¢o dos materiais, wy 0 custo unitirio de capital

e T ataxa de retobrno permitida. A restrigdo de regulamentagfo pode ser escrita como:
fK2pq-w, L-w,M. Iv.s)

As firmas escolhem niveis de quantidades de insumos L ¢ M ¢ o valor de K, de modo a

maximizar os lucros,
n=pq-w, L-wgK-w,M, (Iv.6)
sujeitos as restrigoes de regulamentagdo dadas pela relagdo (IV.5).

Considerando-se uma dada tecnologia, se as restri¢des de regulamentagio forem ativas, vale
a igualdade em (IV.5) e o problema de decisio da firma pode ser expresso pelo lagrangeano

max{R(K, L, M) - w,L- weK - wyM ~ AR(K,L, M) - w, L~ FK - wy, M)},  @V.7)
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onde R(K,L,M)=pq, com q = q(K,L,M), é a nova fungdo de receita da firma

regulamentada. As condigdes de primeira ordem sio:

J A
ﬁg}q{—~w,<=-l—__—}:(wx-7), (I\’Sa)
ﬁ_(?_li= w., (IVSb)

A

TR (IV.8¢)

p
e pq =K+ w, L+w,M. (IV.8d)

Baumol e Klevorick (1970) mostram que 0< A <1, o que implica, pela equagio (IV.8a),

que a firma regulamentada ¢ também intensiva em capital no sentido de que, em equilibrio,

a receila do produto marginal do capital Ry = ﬁ% ¢ menor que o custo de capital w.

Iixiste muita discussio tedrica sobre esta hipdtese, porém poucos testes empiricos merecem

confianga.

Zajac (1970), Baumol e Klevorick (1970) e Bailey (1973) analisam geometricamente o
problema da firma sob regulamentagdo de capital que produz um Gnico produto a partir dos

insumos capital e mio-de-obra. A seguir tentaremos resumir as idéjas basicas.

Suponha uma firma que produz um tnico produto q a partir de dois insumos que sdo:

capital e mdo-de-obra. Sua tecnologia de produgio € dada por q = (K, L) e ela enfrenta
uma fungdo de demanda p = p(q). Se os custos da firma por unidade capital € mao-de-obra

sdo dados por wy € w,, entdo, o seu lucro sera expresso por:

a=pq-wgK-w L. av.9)
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A fungdo lucro 7 = n(K,L) pode ser visualizada como uma supetficie no sistema de
coordenadas K, L e 7, conforme a Figura IV.5. Admite-se que a superficie tenha um
unico pico e que o lucro cresga conlinuamente em diregio a este pico. Uma
regulameniagiio sobre o retorno do capital nfio permite que a firma opere no pico da

superficie de lucro.

7
Ponto de lucro
* maximo
Supetrficie /
de. lucro /

Plano de restrigao

2. K

FIGURA 1V.5- Superficie de lucro e plano de restrigio

O modelo de Averch-Johnson despreza a depreciagido e considera K como sendo o
montante de capital que a firma utiliza. O rendimento monetario que deve ser atribuido ao

insumo capital ¢ a receita menos a despesa com mao-de-obra: pq—w, L.. Dividindo-se este
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valor pela quantidade de capital temos a taxa de retdmo do capital. A regulamentagdo nio
permite que esta taxa de retdmo seja maior que um certo limite ¥. Portanto, a restrigdo de

regulamentagdo é expressa por:

l’q—}(ﬂ&sf. av.10)

Utilizando-se a equagdo (IV.9), chegamos ao seguinte resultado:
7 <(F-we)K. av.11)

Averch-Johnson admitem que a taxa de retbrno permitida T seja maior que o custo médio
de capital w. Portanto, a restrigdo (IV.11) implica que a firma opera abaixo ou no plano
n= (;—wK)K do sistema de coordenadas K, L e &, conforme a Figura IV.5. Como o
plano de restrigdo gira em torno do eixo OL, o lucro maximo ocorre no ponto onde K ¢é

maximo, ao longo da intersegHo do plano de restrigo com a superficie de lucro.

Consideremos agora o éaso de um produto fixo, o que corresponde & produgdo ao longo de
uma isoquanta. A operagdo eficiente 86 ocorre na alocagdo de capital ¢ mio-de-obra que
resulta no custo minimo de produg#o. Como a receita & fixa, o ponto eficiente representa o
lucro méximo para a firma ao longo desta isoquanta. Observando-se a proje¢do sobre o
plano K x L da intersegio do plano de restricio com a superficie de lucro, conforme as
Figuras IV.6a ¢ IV.6b, que é chamada de curva de restrigdo, notamos que toda regifo
hachuriada viola a restrig#o regulatéria, enquanto que a operagdo no ponto Kmax resulta em

lucro méximo sob regulamentagio.

Se a regulamentagdo ¢é ativa, a isoquanta que passa por Kmax nio pode interceptar o
caminho de expansio da firma por fora da curva de restrigdo, caso do ponto P da Figura
IV.6a. Como ITmax estd dentro da curva de restrigdo, a intersegdo do caminho de expansdo
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com a curva de restrigio (ponto P'), encontra-se entre IIlmax e P. Além disso, como a
fungdo lucro decresce continuamcme ao longo dos pontos eficientes a partir de ITmax, o
lucro em P' sera maior que em P e, conseqiientemente, ainda maior que em Kmax.
Lnfretanto, isto contradiz o fato de que Kmax € o ponto de lucro maximo ao longo da curva
de restrigdo. Este € o caso da restrigdo de regulamentagio passiva e o equilibrio da firma

ocorre no ponto eficiente P.

L
"
¢ rest‘:l:cio p Mf&s eficientes
4
Isoquanta
v
’ ]

FIGURA IV.6a - Equilibrio eficiente no ponto P,
fora da curva de restrigdo (regulamentagio passiva)

Coincidentemente, o lucro serd maximo em Kmax quando a curva de restrigdo ¢ o caminho
de expansdo da firma interceptam a isoquanta no ponto Kmax. Se o ponto P coincide com
Kinax, entdo o lucro serd um ponto de maximo ao longo das duas dire¢des neste ponto de
coincidéncia. Isto implica em que o ponto de coincidéncia (P = Kmax) seja tangente a um
plano horizontal, o que ocorre somente no pico da superficie de lucro. Desse modo, Kmax

serd um ponto eficiente somente quando o plano de restrigio tangenciar o topo da superficie

de lucro.
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Se a restrigio de regulamentagio for ativa, entdo o ponto eficiente para isoquanta que passa
pelo ponto Kimax deve estar dentro da curva de restrigdo conforme a Figura IV.6b. A firma
maximiza o lucro sob a restrigio de regulamentagfio operando no ponto Kmax. Entretanto,
pode-se produzir o mesmo montante do bem a um custo menor se a [irma operar no ponto
eficiente P. Neste caso,, a firma estd utilizando os recursos de forma ineficiente € a
sociedade como um todo sai perdendo. A taxa de retdrno maxima permitida pela
regulamentagdo pode levar a firma a operar de modo a maximizar o lucro em um ponto

indesejavel em termos de efici€ncia produtiva.

O pressuposto basico no modelo de Averch-Johnson é que a regulamentagiio impde uma

taxa de retdrno méxima sobre o capital T, que excede o custo de capital w,. Se os
reguladores tiverem €xito tomando T = w, entdo os lucros da firma serdo no miximo zero
(0 plano de restrigio é horizontal). Porém, a andlise de Averch-Johnson também
fundamenta-se nos pressupostos usuais da teoria neocldssica da firma que sdo:
conhecimento perfeito do mercado e da pro'duqﬁo, maximizagdo de lucro e operagio em um
equilibrio estatico. Além disso, a anélise assume implicitamente tm comportamento, tanto
da firma quanto de seus reguladores, que permita a firma operar no ponto Kmax. Como
estes pressupostos normalmente sio violados no mundo real, € ilustrativo considerar

situagdes onde pelo menos um deles nio vale.
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Pontos eficlentes

FIGURA IV.6b - Equilibrio niio eficiente no ponte Kmax sobre a curva de restrigiio

(regulamentagio ativa)

Provavelmente os pressupostos mais criticos sdo supor que a firma opera em um ponto de
cquilibrio estatico e admitir que na maximizagio de lucro a mesma lenha baslante
mformagdo para operar no ponto Kmax. A fim de ilustrar as dificuldades de decisdo da
lirma diante destas limilagGes, como também de outros fatores dinamicos, vamos considerar

duas estratégias possiveis para a firma maximizante de lucro:

i) Estratégia I A firma esforga-se constantemente para operar com custos mais

haixos

Nesla estratégia, a fima sempre opera em algum ponto do caminho de expansio e a
sobrecapilalizagdo devido ao efeito Averch-Johnson ndo ocorre. Se ela estava operando em
um ponto eficiente, por exemplo P, na Figura IV.7, que viola a restri¢g8o regulatoria, ela

estaria praticando um baixo nivel de pregos. Pequenas redugdes sucessivas nos pregos,
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levariam a firma {inalmente a operar no ponto P; na Figura IV.7, que € o ponto eficiente de

pre¢o minimo e produto maximo na area limitada pela curva de restrigio.

Retas verticais  (K=conslante) correspondem -a 7 constante no plano de restrigdo,
N
x=(F- w,\,)K . Entdo, os lucros ao longo do arco PP, da curva de restrigio na Figura

IV.7 sdo maiores que no ponto P,. No longo prazo, uma estratégia que leve a operar (se
A

nio para Kmax) no minimo para o arco PP, deve ser preferivel. Porém, ao levar para

Kmax, a firma deve ter conhecimento da demanda pelo produto, a fim de determinar a

superficie de lucro e o ponto Kmax. Devido ao fato que € dificil € incerto que o produtor
alinja csta meta, consideraremos a seguir uma nova possibilidade descrita por uma

Tistratégia 1L

Pontos eficienies

FIGURA IV.7 - Pontos de operagiio possiveis para a firma
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ii) Estratégia II: Apds estabelecer um prego € o correspondente nivel de produto, a
firma ajusta sua combinag3o de K e L de modo a obter exatamente a laxa de retorno de

capital permitida.

Nesta esiratégia, se a firma estd operando inicialmente no ponto P, na Figura IV.7, ela
move-se ao longo da isoquanta até C, , na intersegdo com a curva de restrigio. A seguir ela
faz uma pequena redugdo de prego e ajusta K e L de modo a operar na inlersegdo C,. Se o
lucro em C, € maior que em C,, entdo a firma faz uma outra redugfio de prego ¢ assim até

que uma nova redugiio de prego passe a diminuir o lucro (que pode ocorrer apds a primeira

redugdo). Por este processo, a firma assegura a operagdo em um ponto ao longo do arco

P aiN
PP, onde os lucros excedem aquele em P, . Caso mova-se em pequenos incrementos de

pregos, entdio a firma operard muito proximo de Kmax.

1V 4.2 - Formalizagio do Modelo

Vamos agora tratar o0 modelo de Averch-Johnson de uma forma mais geral. Suponha

(que g :(ql,qz,...qM) seja o vetor de produtos da firma, P:(PuPz~---PM) o vetor de
pregos dos produtos, x = (xl,xz,...x J) o vetor de insumos variaveis utilizados pela firma,
W= (Wn“"z""w J) o vetor de pregos dos insumos varidveis, k= (k‘l,kz,...k,() o vetor de
insumos fixos de capital utilizados pela firma, rz(rl,rz,...r,() o vetor de custos de uso

competitivo ou valor de aluguel para os servigos de capital, V(q) o conjunto de possibilidade

de produgdo da firma e e= (el,ez,...eK) o vetor de taxas de lucro excedentes que a firma

regulamentada pode ganhar sobre o uso de cada componente de capital, ou melhor, a firma

pode dispender o j-ésimo tipo de servigo de capital a um prego de renda de 1;+¢; = T}, para

§=12,..,K, onde F;é uma taxa de retorno permitida pelos reguladores.

O monopolista esta diante de uma fungiio de demanda inversa pelos produtos:
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P = g(9), (IV.12)
onde

P, = 2(20: %00 Pas)s i=1,2,...,.M. (IV.12a)

O) problema bésico do monopolista regulamentado é dado por:

max{p.q ~w.x-r.k; (i)(q,x,k) € V(q); p= g(q); pq-—wx-rk- e.k}. (Iv.13)
fo b

- Pesse modo, assumimos que a firma tenta maximizar os lucros sujeita a tr€s conjuntos de
restrigdes: (i) a combinagdo de produtos e insumos escolhida deve ser tecnologicamente

viavel, (ii) o vetor de produtos ofertados deve ser demandado; e (iii) os lucros da firma

devem satisfazer a restrigio de regulamentagio.

Podemos decompor, de forma conveniente, o problema de maximizagio do monopolista
regulamentado (IV.13) em dois estagios. No primeiro estagio, fazemos a minimizagio do
custo vaniavel e, no segundo estigio, fazemos a maximiza¢io dos lucros sujeitos as
restrigdes (ii) e (iil). Desse modo, inicialmente definimos a fungfio de custo variavel da

firma, excluindo-se os insumos de capital:

Clg,w, k) = minfw.x: (g,%,k) e V{g)} (IV.14)

¢, depois, o problema de maximizagdo do lucro:

n;ix{q.g(q)—C(q,w,k)—r.k: q.g(q)—C(q,w,k)—r.kSe.k, g=20 e kzO}.' (IV.15)

Assumindo-se que as restrigoes regulatorias em (IV.15) sejam ativas, vale a igualdade
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q.g(q)—C(q,w,k)—r.k: ek,

e as condigOes necessarias para (IV.15) siio dadas por:

(ela)+ v, gla)a+V, Clg,w,k))1-D=0,, (IV.162)
—VkC'(q,w,k) —-r— A(—V,,C(q,w,k)~ r— e) =0, (IV.16b)
¢ q.g(q)—C(q,w,k)—r.k—e.k: 0, (IV.16c¢)

onde V,_ g(q) ¢ uma matriz MxM referente as derivadas parciais do vetor das fungdes de

demandas inversas g(q). Podemos agora definir um vetor de mark-up como:

mq)=-ve(q).q, (Iv.17)

onde, geralimente, m(q) >0 para um equilibrio da firma. Além disso, pode-se mostrar,

utilizando um argumento de Zajac (1972), que o multiplicador de l.agrange Otimo F

satisfaz a condigdo a condigdo 0< A*<1.

Desde que o multiplicador de Lagrange Otimo para o problema de maximizagio
condicionada (1V.15) obedega a condigdo 0< A* <1 e sob certas condigdes de regularidade,
podemos determinar uma solugio Otima, q*,k* e 1%, e as equagdes (IV.16) podem ser

reescritas como:
pr-mt= VqC(q"‘, w,k"‘), (IV.17a)
r—A*(1- A% e = —v,C(q* w, k¥ (IV.17b)

¢ e.l*= pr.g *~C{q* w k¥ - rk ¥, (IV.17c) )
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onde p*= g(q "‘) ¢ o vetor de pregos dos produtos de equilibrio e ¥ = --Vg(q "‘)q* € o

vetor dos mark-ups correspondente.

A partir dos resultados expressos pelas equagdes (IV.17), podemos perceber que uma firma
regulamentada pode ndo ser tdo eficiente quanto wma firma competiliva, com a mesma
tecnologia, que esta diante de pregos de produtos p* e pregos de insumos w e r, no sentido
de que a firma competitiva conseguira maiores lucros. Para uma breve prova, suponha que a

lungio de lucro social seja definida por

n(q,k)z p*.q—C(q,w,k)—-r.k. (Iv.18)

O vetor das derivadas parciais de 7 com relagdo aos produtos, avaliadas no equilibrio

regulamentado, ¢ dado por

v, Jt(q*,k*) =p*-V, C(q”‘, w,k*) =m*. (IV.19)

Portanto, se o i-ésimo mark-up m; for positivo, os lucros sociais podem ser crescentes com
o aumento da produgdo do i-ésimo produto acima do nivel inicial regulamentado. Do
mesmo modo, o vetor das derivadas parciais de 7 com relagdo aos insumos de servigos de

capital, avaliadas no equilibrio regulamentado, é expresso por
V, (gt k) = -V, C(g* wk*) - r=—2*(1- %) e. (IV.20)

Portanto, se 0 <A* <1 e e; >0, entfio os lucros sociais podem ser crescentes com a

diminuigio do uso do j-ésimo insumo de capital.
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V - PRODUTIVIDADE TOTAL DOS FATORES EM INDUSTRIAS
REGULAMENTADAS

V.1 - A ABORDAGEM ECONOMETRICA

V.1.1 - Estrutura de Custo: A Escolha da Forma Funcional

A analise empirica de estruturas de custo encontra-se bastante desenvolvida em muitos
trabalhos, visando satisfazer uma multiplicidade de objetivos. Cada situagio cria suas
condigdes e objetivos especificos, 0s quais devem ser encontrados na especificagdo de um

modelo econométrico de custo de produgdo.

Durante o processo de escolha de uma forma funcional para estrutura de custo ndo se pode
esperar que seja encontrada uma "melhor” fungo paramétrica simples, que atenda a todos
0s objetivos. Ao contrdrio, muitas formas funcionais se adaptam perfeitamente a
aplicagdes especificas, porém podem ser mal utilizadas como caracterizagdes objetivas de

uma estrutura de custo.

Dependendo dos objetivos da anilise, pode-se enfatizar diferentes aspectos do estudo de
estruturas de custo de produgio. Alguns aspectos fundamentais impulsionaram o

desenvolvimento das formas funcionais:

i) Distribuigio dos fatores: Tem-se concentrado maior atengiio nas participagoes
agregadas de capital ¢ mio-de-obra na estrutura de produgdo, mas também tem sido
analisado a nivel microeconémico questdes de distribuigdo, como a incidéncia de impostos
e os programas de subsidio. Os parimetros de distribui¢3o sdo de grande importincia na

avaliagdo de processos de crescimento.
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ii) Economias de escala: Este aspecto possui implicagdes para o crescimento de
longo prazo e a estrutura da indistria, que também estiio relacionados com a consisténcia
logica do pressuposto da maximizagdo do lucro. Os problemas microecon6micos com
relagdo a oferta e financiamento de servigos publicos baseiam-se sempre na questio

tecnoldgica da existéncia de retornos crescentes de escala.

iii) Substituicio de fatores: A substituibilidade é um problema critico no
comportamento das participagfes distributivas quando as proporgdes dos fatores variam.
Este aspecto tem papel importante na determinagfio de incidéncia de impostos, assim como
no comportamento dos pregos relativos dos fatores e, portanto, nos pregos do produto no

processo de crescimento.

iv) Separabilidade da fungdo: A separabilidade ¢ uma propriedade estrutural
bastante importante para um modelo de custo, porque a anilise econométrica pode ser
sempre desenvolvida (em termos de subconjuntos do conjunto total de varidveis possiveis)
em estagios, ou através de agregados consistentes de varidveis. Esta caracteristica implica
em um comportamento uniforme, ou invariante, de certas varidveis econdmicas,
permitindo a descentralizagio na tomada de decisdo. Ela é também de interesse critico na
especificagio de formas funcionais, influenciando na generalidade e simplicidade das

mesmas, sendo um importante instrumento quando da realizagdo de testes empiricos.

v) Progresso tecnolégico: A anidlise do aumento da produtividade total sem
desembolso financeiro é de grande interesse, bem como: (i) o aumento da produtividade
dos fatores de produgio com desembolso financeiro (geralmente capital, mas podendo ser
outros fatores, tais como mio-de-obra especializada); (ii) o progresso tecnolégico via fator

de aumento que melhora a qualidade efetiva dos insumos; ¢ (iii) a maior eficiéncia de
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outras caracteristicas tecnolégicas, como por exemplo a variagio com aumento de escala, e
progresso tecnologico endégeno, tal como aprendizagem via treinamento, inovagio e/ou

introdugio mudanga técnica.

Além dos aspectos enfatizados acima, algumas caracteristicas complementares devem ser
consideradas na investigacdo econométrica de estrutura de custo, de modo a satisfazer

problemas decorrentes da especificagdo funcional, como seguem:

i) Flexibilidade tecnolégica: E de interesse o grau de flexibilidade que esti
incorporado a tecnologia subjacente A fungdo de custo adotada e sua dicotomia frente a

eficiéncia estatica. .

i) Eficiéncia econémica: A eficiéncia relativa das diferentes unidades econémicas
(firmas, indistrias, paises) é o objeto de interesse, como também ¢ a eficiéncia da mesma

unidade em ambientes econdmicos alternativos.

iiiy Homoteticidade: As fungdes de produgiio e custo homotéticas ndo apresentam
variagOes nas participagGes de distribui¢fio de fatores em relagio as variagGes na escala de
produgiio, ceteris paribus. Ao contrario, a heteroteticidade resulta em variagdes nas

intensidades dos fatores, quando ocorrem variagGes na escala de produgio.

iv) Agregacio consistente: Este é o problema mais critico e ocorre quando se
deseja garantir a compatibilidade microeconémica da anilise agregada, ou se pretende fazer

previsdes agregadas a partir de estimativas microeconémicas.

O processo de escolha da forma funcional da estrutura de custo deve estar relacionado com

os objetivos da anilise em questiio, entretanto existem alguns principios gerais que devem
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O processo de escolha da forma funcional da estrutura de custo deve estar relacionado com
os objetivos da analise em questio, entretanto existem alguns principios gerais (que devem
ser levados em consideragiio quando da modelagem. Considere o principio das hipoteses

sustentadas, geralmente representado nos estudos de produgio e custo por:

i) Os axiomas basicos sobre a natureza da tecnologia, os quais sio amplamente
aceitos por serem lomados como verdadeiros, ou, no minimo, irrefutaveis em relagiio aos

dados existentes.

i) Os pressupostos tecnolégicos e comportamentais que nio sdo amplamente
aceilos como verdades universais, mas podem ser aceitos como. razodveis para o problema

no qual se esla atuando.

iii) Os pressupostos que sdo adotados para facilitar a analise, que sdo aceitos como

aproximagdes nio prejudiciais a realidade.

iv) Oulras hipoteses sustentadas tais como o pressuposto de uma forma funcional
paramétrica especifica, ou supor alguns pregos ou quantidades nio observados como sendo

constantes.

A elaboragiio de um teste de hipbtese especifico geralmente depende tanto da validade das
hipoteses em exame, como da validade das hipoteses sustentadas. Conseqiientemente, a
realizagdo de um teste na presenga de uma hipotese sustentada sempre verdadeira pode nio
ser convincente; seu resultado pode ser uma conseqiiéncia da validade da hipdtese
sustentada, ao invés da hipdtese primaria em que estamos interessados. Isto sugere o
principio geral que "ndo se deve tenlar testar uma hipotese na presenga de uma hipotese

sustentada, cuja validade seja raramente aceita”.
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Uma implicagdo do principio acima é a necessidade de se adotar, em geral, poucas

hipdteses sustentadas (caso das formas funcionais flexfveis) a serem utilizadas no processo
de testar as hip6teses fundamentais da teoria da produgdo e custo. Assim, 0 econometrista,
na maioria das andlises, tem a escolher varios pontos de partida para especificagio das
formas funcionais. Este trabalho enfatiza caracteristicas tecnoldgicas sob condigdes

apropriadas (fungdo de custo translog), incluindo mercados de fatores competitivos.

Levando-se em consideragdio o pressuposto das hipéteses sustentadas, seguem alguns

critérios capazes de sere utilizados para selecionar as formas funcionais:

i) Economia nos parimetros: A forma funcional nfo deve conter mais parametros
que 0s necessarios para sua consisténcia em relagfo as hipoteses sustentadas. O excesso de
pardmetros gera problemas de multicolinearidade, que tendem a ser drasticos em algumas
aplicagdes em virtude da substituigio de mercados, o que faz com que os pregos e, por sua
vez, as quantidades sejam altamente correlacionados. Além disso, quando a amostra é
pequena, 0 excesso de parimetros resulta em uma perda de graus de liberdade, que € um

problema particular quando se trata de andlise agregada.

ii) Facilidade de interpretagdo: As formas funcionais bastante complexas e plenas
em pardmetros podem conter implicagdes nio plausiveis, que ficam escondidas a partir de
um exame simples. Portanto, ceteris paribus, é melhor escolher formas funcionais nas
quais 0os parimetros possuem uma interpretago econdmica intrinseca e intuitiva ¢ onde a

estrutura funcional seja clara.

iii) Facilidade computacional: A anilise empirica multivariada tem-se concentrado
em modelos estatisticos lineares nos parimetros, por razdes computacionais. Apesar da

tecnologia computacional corrente permitir a8 realizagfio direta da estimag3o através de



135

lecnologia computacional corrente permitir a realizagiio direta da estimagfio através de
"pacoles”, a mesma ainda tem considerado que os modelos lineares nos parametros
possuem vantagem de cuslo compulacional, além de serem baseados em uma teoria
cstatistica amplamente desenvolvida. A dicotomia entre os requisitos computacionais de

uma forma funcional € a complexidade de uma andlise empirica deve ser ponderada

cuidadosamente na escolha de um modelo.

iv) Consisténcia interpolativa: A forma funcional escolhida deve ser bem
comportada "dentro" do intervalo dos dados observados, exibindo consisténcia com as
hipoteses sustentadas, tais como custos marginais posilivos ou concavidade. Como estas
propriedades devem ser testadas numericamente, entio a forma funcional deve admitir

procedimentos computacionais convenientes para este objelivo.

v) Consisténcia extrapolativa: A forma funcional deve ser compativel com as
hipoteses sustentadas "fora" do intervalo dos dados observados Iiste critério ¢

particularmente importante para aplicagdes em previsio.

As hipoteses sustentadas sobre a tecnologia podem ser representadas utilizando-se os
conceitos de conjunto de possibilidades de produgio e conjunto de insumos necessarios.
Para isto, considere que x=(x,,...,xN) e qz(ql,...,qM) scjam, respectivamente, os
velores de insumos e produtos. O "conjunto de possibilidades de produgdo” V € o
conjunto  formado por todas combinagbes insumo-produto possiveis, isto ¢,

J* = {(x,q)|x pode produzir q}. Para cada q pertencente a um vetor insumo-produto

e V, pode-se definir o "conjunto dos insumos necessarios” X (). contendo todos os
( x,q) =V }

vetores de insumos que podem produzr q, ou melhor, x(q) = {x

I S
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comportamento minimizante de custo da firma. A minimizagio do custo de produzir q

paratodo w, com w; >0, i=1, ..., N, ¢ descrita através da fungdo de custo

C(q, w) = J\inn{w.xlx € X(q)}. (V.1)

Se os mercados de insumos forem n3o-competitivos, ainda assim, a fun¢io de custo pode
ser definida por C (q,w), com o8 pregos de insumos w sendo interpretados como pregos

sombra.

A fungio de custo C (q,w) deve satisfazer s seguintes propriedades:

i) Dominio: C (q,w) é uma fungio de valor real positivo, definida para todos os

pregos positivos de w ¢ todos os produtos factiveis positivos q, com C (0,w) = 0.

ii) Monotonicidade: C (q,w) ¢ uma fungiio niio-decrescente do produto q e dos

pregos w e tende ao infinito quando o produto tende ao infinito.
iti) Continuidade: C (q,w) é uma fungdo continua inferior em q e continua em w.
iv) Concavidade: C (q,w) é uma fungio concava em w.
v) Homogeneidade: C (q,w) é uma fungio homogénea linear em w.

Além destas propriedades, em trabalhos empiricos, geralmente assume-se:

vi) Diferencialidade: C (q,w) deve ser duas vezes diferencidvel em w.

e
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A fungdo de custo C (q,w) que obedece a propriedade (vi) possui ainda a importante

propriedade da derivada:
oC
— =X 2
a w,' 'xl ( q’ W) » (V )

que ¢ o lema de Schephard, a partir do qual ele mostra que

J*C & C

= ’ 3a
oW dw; Owow, (v.33)
ox, Ox
u, i BN 3b
? ow; Idw, (V.3b)

que ¢ a propriedade da simetria.

A propriedade (V.2) pode ser utilizada para gerar os sistemas de fungdes de demanda por
fatores. A propriedade (V.3a) ou (V.3b) ¢ utilizada para reduzir o nimero de pardmetros
a serem estimados, conservando assim os graus de liberdade e eliminando os problemas de

multicolinearidade.

A estrutura principal das técnicas estatisticas/econométricas exige a construgdo de modelos
cuja forma especificada seja representada por um vetor de pardmetros finitos
desconhecidos. A partir dos anos 70, a abordagem tem considerado bastante a
representagdo de tecnologias flexiveis, tendo em vista que a "flexibilidade” foi a questdo
que lgvou os econometristas a buscarem melhores formas alternativas, distintas das fungdes
de produgdo e custo paramétricas mais simples, que s3o as do tipo Cobb-Douglas (Douglas

e Cobb, 1928).

e s —— A e~
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O objetivo da flexibilidade pode ser utilizado para classificar as formas funcionais. Dentro
desta perspectiva, a especificagio do nmero de parimetros necessarios 3 representagdo
dos efeitos econdmicos, pode ser realizada através da forma preconizada por Hanoch
(1970a). Faremos esta descrigiio para o caso de fungdo de produgdo, mas a mesma anilise

¢ valida também para fungBes de custo, devido a equivaléncia em termos de dualidade

uando os mercados de insumos s#o competitivos.

Considere um vetor de insumos x = (xl,...,xN) ¢ uma fungdo de produgdo com tnico

produto g¢=f(x), que possui derivadas parciais fi(x)=3 f(x)/Fx, e

1,(x)=3* f(x)[d x, & x;. Os efcitos econdmicos, tais como escala, distribuigio e

subaditividade, podem ser geralmente quantificados em termos da fungdo de produgdo e de

suas primeiras e segundas derivadas, como segue:

i) Nivel de produto: K calculado através da fungio de produgio q = £ (x) ¢ 0

nimero de efeitos distintos € apenas um, j4 que temos um tnico produto.

N
ii) Retornos de escala: S3o calculados pela expressdo u = (Zx,. fi(x)/f (x)) e
i=1

temos apenas um efeito distinto.

iii) Participagdo de distribui¢do: Calcula-se através da  expressdo
N

S =xf ij f,(x), havendo N - 1 efeitos distintos, tendo em vista que o N-ésimo j4
j=t

N
estaria definido pela condigdo D°S, =1.

i=l

o e
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iv) Elasticidade-prego direto: Calcula-se através da expressdo ¢, = x, f,(x)/f,(x)

havendo N efeitos distintos, referentes aos N insumos.

v) Elasticidade de substituig3o: A expressio para o clculo da mesma é

1D/ w2,/ 105,0) - £, f(x)
%= 1/x,f{x)+1/x,f,(x)

sendo o nimero de efeitos distintos uma combinagdo de N elementos dois a dois, portanto,

resultando N(N -1)/2 efeitos.

Segundo McFadden (1978), a quantidade de efeitos econdmicos distinios, enumerados de

(i) até (v) é n=(N+1)(N +2)/2. Estes efeitos caracterizam as propriedades da estatica

comparativa usual, para uma fungdo de produgdo em um ponto x (Hanoch, 1970a). Pode-

se inverter estes resultados a fim de se determinar o valor da fungfo f (x) ¢ das primeiras e

segundas derivadas parciais f,(x), f,(x) e fg.(x), em um ponto X, em termos dos efeitos

econdmicos, da seguinte forma:

flx)=gq,
f;(x)= #qSi/xi,

Jilx)= HqSE; /xlz

e U(x) [ (S+S +6‘,S+8]Sj] pq/Zxx I
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Portanto, uma condigdo necessaria ¢ suficiente para que uma forma funcional f (x) possa
reproduzir os efeitos estaticos comparativos "em um ponto"”, sem a imposigio de restrigdes

através destes efeitos econbmicos, é que a mesma possua (N +1)(NV +2)/2 paridmetros

distintos (Hanoch, 1970a).

O desenvolvimento acima, pode ser também realizado em termos da fungdo de custo.
Como esta fungido possui N + 1 argumentos, contra os N argumentos da fungdo de
produgio, ela pode ser representada de modo a permitir a reprodugio de um grande
nimero de efeitos distintos, envolvendo as primeiras ¢ segundas derivadas parciais.
Entretanto, as propriedades de homogeneidade deste tipo de fungio reduzem o nimero de

parimetros independentes para (N +1)( N +2)/2,como no caso anterior.

De fato, considere a fungdo de custo C = C (q,w), a qual é homogénea linear em w. O

teorema de Euler implica em que

N
;W‘C‘(q, W)=C(qxw),
N
Zwicﬁ(q,w) = 0’ J= 1)-“3 N,
1=l
N
¢ Z:.chq.-(q, w)=C,(q,w),

onde
C,(q,w) =4 C(q, w)/o” w,,Cv(q, w) =4? C(q,w)/ﬁ w,ow, ,Cq(q, w) = ﬁC(q,w)/a”q e
C

qi

(q,w) =3 C(q,w) /ﬁ qiw,. Estas relagbes fomecem N + 2 restrigdes, conhecidas

como condigiio de extensdo, condiges de agregagio de Cournot e condigio de agregac3o

de Engel, respectivamente. Portanto, o nimero de condigbes derivadas distintas 6
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(N+2)(N+3)/2-(N+2)=(N+1)(N +2)/2, como no caso da fungdo de produgio com

N insumos.

As formas funcionais flexiveis desenvolvidas em trabalhos econométricos, em sua maioria,
podem ser consideradas como expansdes lineares nos pardmetros que fazem a aproximagdo

de uma fungio arbitraria. Geralmente, uma expansdo deste tipo pode ser escrita da

seguinte forma:

(0w flx) = 2ak(x), (V.4)

onde f(x) é a fungdo verdadeira, f(x) é a forma funcional aproximada, os a s3o
parimetros, os h' sdo fungBes conhecidas € x é um vetor das variiveis independentes.
Nas aplicagdes em economia da produgiio e custo, x pode ser quantidades ou pregos de
insumos, ou transformagdes destas varifveis, como por exemplo a transformagdo log x;.
Se n=(N +1)}(N +2)/2 e a condigio que 6 determinante da matriz wronskiana nio seja
nulo ¢ satisfeita em um ponto x*, entdo os valores dos parimetros g, podem ser calculados
para que esta expansio aproxime o valor de f(x) através de f(x) e suas primeiras ¢
segundas derivadas parciais em uma vizinhanga de x*. Uma expansio que apresenta esta
propriedade ¢ denominada de "forma funcional flexivel-econ6mica em parimetros" (Lau,

1975).

As formas funcionais flexiveis-econ6micas em pardmetros podem geralmente ser
construidas pela utilizagdo de uma expansio em séries de Taylor da fungdo f(x), com
aproximagdo de segunda ordem em tormo de um ponto x* . Neste caso, as fungdes

conhecidas e os parimetros correspondentes possuem 0s seguintes valores:
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Hx)=x~x , i=1, .., N,

1 (x) =(1/2)(x, - x ) x, - ), Lj=1, .. N,

ay = f(x),

a = f(x), i=1,..,N,
e a, = f,(x), i,j=1...,N

Por simplicidade notacional, os termos de segunda ordem em (V.4) cstio reindexados em

fermos de i e j.

Iixistem dificuldades em obter uma forma funcional flexivel-economica em pardmetros
adequada, principalmente quando as observagdes estio em um dominio bastante extenso.
Entretanto, este problema pode ser minorado através da intro'duqﬁo de parametros
adicionais. Quando se trata de um dominio limitado, fechado, o teorema da aproximagao
de Bernstein-Weierstrauss mostra que uma fungfio continua pode ser uniformemente
aproximada por fungdes polinominais (Bemstein € Toupin, 1962). Na pratica, o niimero
de pardmetros necessirios capaz de garantir o nivel de precisio especificado, de acordo
com este lcorema, € também muilo grande em relagio aos objetivos de uma anilise

empirica.

O conceito de formas funcionais lineares nos parimetros e a propriedade da aproximagio

de segunda ordem um ponto sdo resultados de estudos realizados por Diewert (1971), que
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introduziu os sistemas linear generalizado e Leontief generalizado. A este desenvolvimento
seguiu-se a introdugfo da forma funcional translog, estudada por Christensen, Jorgenson e
Lau (1971). A forma translog tem sido amplamente utilizada, sendo uma generalizag3o
direta da fungdio Cobb-Douglas, servindo como um arcabougo para a anilise das

propriedades estruturais da teoria da produgdo e custo.

A obtengio de estruturas de custo com forma funcional flexivel parte da hipotese que uma
fungdo de transformacdo relacionando o vetor de produtos g = (ql,...,q M) ao vetor de
insumos x = (xl, ...,xN) ¢ duas vezes continuamente diferencidvel, estritamente monétona e
estritamente quase-concova no argum;mto (q,x). Esta transformagdo eficiente de um vetor

de insumos x em um vetor de produtos q pode ser representada pela fungio geral
F (g,x)=0. (V.5)
Associada a uma tal fungiio de transformagfio, existe uma fungio de custo dual, a qual

reflete a tecnologia em andlise. Se F (g,X) possui uma estrutura convexa em relagio aos

insumos ¢ as quantidades dos produtos e 0s pregos dos insumos sio exdgenos, entdio é

possivel escrever a fungdo de custo dual como

C=C (gw) (V.6)

onde C € o custo total e w é o vetor de pregos dos insumos necessarios para produzir

q:(ql,...,qu) .

Uma estrutura de insumos convexa para a fungio (V.5.) ¢ equivalente ao fato que a fungio

(V.6) seja homogénea linear, nio decrescente e concava nos pregos dos insumos w. O
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vetor das primeiras derivadas parciais de C (q,w) com relagdo a w, ¢ igual ao vetor de

insumos (ue minimizam o custo (Shephard, 1953).

O objetivos da implementagdo empirica sdo alcangados quando conscgue-se especificar
uma forma funcional explicita para C (q,w). Algumas formas bastante gerais tém sido
proposlas, as uais ndo estabelecem restrigdes a priori sobre as elasticidades de substituigio
parciais de Allen (AES). Entre estas, encontram-se as formas quadraticas Ieontief

generalizada (Diewert, 1971), Cobb-Douglas generalizada (Douglas e Cobb, 1928),
translog (Chrislensen, Jorgenson e Lau, 1973) e raiz quadrada gencralizada (Diewert,

1974d).

Embora cada uma destas formas funcionais flexiveis possa ser interpretada (exceto a forma
("obb-Douglas generalizada). como uma aproximagdo de segunda ordem para a fungio de
custo arbitraria, é possivel que os resultados empiricos possam variar substancialmente, em

decorréncia da forma funcional particular escolhida.

Alguns trabalhos empiricos mostram que a forma Cobb-Douglas generalizada ndo € muito
confidvel, em virtude de problemas relacionados com a invariincia (Magnus, 1979). A
escolha entre as trés formas flexiveis mencionadas acima pode ser realizada tomando por
base um critério Dbayesiano, conforme Bemndt, Darrough e Diewert (1977).
Alternativamente, é possivel especificar uma forma funcional totalmente geral, da qual
cada uma das formas flexiveis acima seja considerada como caso especial ou limitante.
Pode-se testar esta forma geral como uma representagdo forte para os casos especiais
considerados, utilizando-se procedimentos estatisticos classicos, que € o que ocorre

geralmente na experiéncia prética.
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Seguindo esta perspectiva, Khaled (1978) prop6s a forma funcional Box-Cox generalizada,
a qual considera as formas Leontief generalizada, quadratica raiz-quadrada generalizada e
translog como casos especiais ou limitante (Diewert, 1976; Kiefer, 1975; Appelbaum,
1976; Diewert, 1977). Na auséncia de progresso tecnolégico, a fungio de custo Box-Cox
generalizada ndo-homotética, com N-insumos produzindo M-produtos, pode ser escrita

como:

lavw)=[1+ pGLw)]". Hlg, ), v

onde G(w)=a,+ ia,w,( p)+ I/ZZZav..w,.( p)w (),

i=1 =1 J=1

H{g, w) = T1gm#¥,

ket

M N
a,,(q,w) =b, +1/2 tz=l:b,dlnq, + gc,.,,lnw,,

wx‘( ,0) = (erﬂ - 1)/( p/2)

e a,4,a,,b,,b,,c, e p sdo pardmetros. O pressuposto da simetria implica em que

a,=a, e b,=b,. A homogeneidade lincar nos pregos dos insumos ocorre se ¢

somente se
N N
Zla,. =1+ pa,, Z;a,, =(p/2)a, i=1,..,N, (V.8)
= J=

N
e 3 ey =0, k=1,.., M
i=1
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Levando-se em consideragio as restricdes (V.8), a forma Box-Cox generalizada (V.7)

pode ser escrita como
N N - Y (e
ZZavwi" w/ .qu* LS V.9

A tecnologia béasica de produg3o Box-Cox generalizada é homotética, se ¢, =0, parai=1,
..,N, e homogénea de grau 1/a nos insumos, s¢ além da condigdo anterior b,, =0,

M
k,2=1...M, ¢ Zak = . Finalmente, pode-se obter retornos constantes de escala
k=1

para o produto simples q, quando adicionalmente = 1.

Vamos agora analisar os casos especiais ou limitantes da forma funcional Box-Cox

generalizada. Quando p=2, obtemos a forma quadritica generalizada n3o-homotética,

que pode ser escrita como

N N 2 M
C(q,w):[ZZayw,wj .Equ*("'"). (v.10)

i=1 j=1

Quando p=1, obtemos a forma Leontief generalizada n3o-homotética que pode ser

escrita como

N N

M
Clq,w)= zizljzllavw}”w;ﬂ. ggen, (V.11)
=1 j=|

No caso limite, quando p— 0, é possivel obter a forma translog nio-homotética.

Inicialmente reescrevemos (V.7) como
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ot -/ a1

(V.12)
Calculamos a seguir o limite de (V.12), quando p— 0,
(g, ]
Egloc;(w)= l}_'?o[ (‘I W)/ng W)] - Zn[C(q,w)/H(q,w)]
=€nC(q,w)—£nH(q,w), (V.13)
¢ o limite de w,.( p), quando p— 0,
. i w‘pﬂ_l_
timw, o) = lim = = (V.14)

Finalmente, substituindo-se o resultado (V.14) em (V.9), obtemos a forma translog nio-

homotética desejada:

N N N M
enClq,w) = ay + 2 a,tnw,+ 1/ 222 almwlnw + 3 b, tng,
k=1

=1 =l J=1

M M M N
+ 1/222 by fnq,énq, + D ) cufaw;éng, . (V.15)

k=1 £=1 k=1 i=t

Quando se trata de produto simples g, a expressdo (V.15) torna-se a seguinte:

N NN
enClq,w) = a, + Datnw, + I/ZZZavtnw,lnwj

= =1 j=t
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N
+beng+ 2 cbngbnw, +(dj2) enq)’. (V.16)
i=1

Além disso, notamos que a forma funcional translog (V.15) envolve uma restrigdo

paramétrica limitante adicional sobre a equagdo (V.9), tendo em vista que, quando p— 0,

de acordo com as restrigdes (V.8),
>
lim ai = l.
A0 Tt

A imposi¢do das restrigdes de homogeneidade linear no pregos dos insumos w; sobre a

forma Box-Cox generalizada (V.7) resulta que as elasticidades de substituigdo parciais de
Allen (AES) o sdio calculadas pelas expressdes: 1

o2
; F F
qj:l—p+aﬁ(—w—g%)——6"’+ p—-jsiz)ﬂ» ;{1—~é—q—)]—lri£—q), i=j, (V.17)
2t j J i
we__,. Flg Fla |rla) o, Ela)l1 1
e o, =1- p+a,-,—§:§—c P+ p—é—)+ p[l——%l] :E, ) +§[l~—l§—l-)—J§-§,(V-18)
onde, E:T,-—i—-—,
I'Iq:’("”)

k=1

M
Fl(q) = ;cﬂr‘enqka

e S, € a participagio do i-ésimo insumo no custo de produgdo total. Mas, de um modo

mais geral, as elasticidades de substituic3o de Allen podem ser obtidas pela expressdo

C.C
o, =1, i,j=12,.,N, V.19
i TC,C, L] (V.19)
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considerando-se o nivel de produto constante. Pode-se facilmente verificar que oy = o,

devido a simetria Cy =C;. As elasticidades-prego correspondentes ¢; sio calculadas por

& =98

if TR

. (V.20)

conforme Berndt e Wood (1975).

V.1.2 - O Modelo Econdmico

A abordagem econométrica para o problema de mensuragdo de mudangas na tecnologia
desenvolvida neste trabalho esta baseada na diferenciabilidade das formas funcionais para a
fungdo de custo varidvel C (q, w, k, t) e as fungdes de demanda inversa g (p), i =

1,2,...,M, e no uso das equagdes

x=V,C(q,wk,t), (V.21)
p-m=V,C(q,w,k,t) (V.22)
e r—A1- 27 e=-v,Clq, wk,1), (V.23)

vislas anteriormente. Podemos reescrevé-las de forma discreta e adicionar os respectivos

erros, resultando o seguinte sistema de equagdes simultineas:
x, =V, Clg,,w,k,t)+0v,, (V.24)

7, =m,+VqC(q,,w,,k,,t)+ U, (V.25)
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¢ nh= ﬂ:et - Vk C(qt’wﬂkt’t)+ Uy, (V.26)

t

onde m, = —Vg(q,)q, ¢ o vetor de mark-up para o periodo t ¢ f, = 4, / (1~— /’l,) ¢ um
escalar que pode ser estimado a cada periodo t. Determinado f,, podemos calcular os
multiplicadores de Lagrange 4, = £, / (1— ,B,) para cada periodo t e verificar se 0S MesMmos

satisfazem a condigdo 0< A, <1. Podemos também testar se o capital esta sendo utilizado

de forma eficiente, através da hipotese g, =0, parat=12...T.

A implementagio do modelo econométrico proposto, além da escolha da forma funcional
da estrutura de custo, necessita da definicio de uma forma paramétrica para a fungiio de
demanda a ser ulilizada na equagio (V.25). Varios dos critérios descrilos anteriormente
sobre a escolha da forma funcional do custo sfio também validos para selecionar a forma
funcional da demanda. Entretanto, por questio de énfase ndo iremos detalhar aqui tal

Processo.

A teoria econdmica nos conduz ao fato que a fungio de demanda por um bem
inlermediario (no caso energia elétrica) depende do prego do proprio bem p,, do prego dos

bens substitutos e complementares p;, j#i do nivel de produgdo Y e de alguns fatores

qualitativos A, como por exemplo, caracteristicas regionais, assim representada:

g, = h(pl,...,pM,Y,A). (V.27)
Se 0 bem i € substituto de um bem j, o efeito-prego cruzado € positivo (("7 h/ép, - 0) € se
ele ¢ complementar do bem j, o efeito-prego cruzado € negativo (ﬂ h/ép, < ()). Ja o

eleito renda, espera-se que seja positivo (é’h,. /8, > 0). De um modo mais geral, a matriz
de substituigdo
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F .
Oh[Cp OW[Op, ... Eh[Opy
‘9}"1{51’1 ﬁhz/ﬁ'pz 5/11/:5pM

[ Gy [0 by Ahy [P py Ghy [0 py
¢ semi-definida negativa e simétrica.

Especificamente, podemos admitir que a demanda por eletricidade como insumo
intermediario depende do seu prego préprio p; , dos pregos de outros energéticos como
combustiveis derivados de petréleo p. ¢ biomassa p,, do produto interno bruto regional

(Y) e de caracteristicas regionais (A), que podem ser captadas por variaveis dummies.

Desse modo, para cada instante t, a fung3o (IV.20) é dada por:
ap = M Pn,Parpat 4). (V.28)

Admitindo-se a separabilidade da fungdo (V.28), podemos propor de forma ad-hoc a

seguinte forma funcional:
ngpy =ay+aypp +bopo +bgpp +b,Y,+b,4,. (V.29)

Este caminho simplifica bastante o tratamento da equagdo (V.28), o que equivale a assumir

que o vetor de markup seja igual a um vetor constante o = (al,az,...,aM), parat =1, 2,

..., T. Esta hip6tese é consistente com o produtor que enfrenta um sistema de fungfo de

demandas inversas

Py = ¥y + ayénq,, (V.30)
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parai— 1,2, ., Met=1,2 .. T, ouo produtor monopolista que adota um mark-up.
Assim, podemos testar a hipdtese de comportamento competitivo nos mercados de

produtos veriticando a hipdtese de «; =0, i=1,2,....M. No caso da equagiio (V.29),

lemos:
Ppe = Ve + Qpdnqp, (V.30a)
com
1 ) ]
Ver = ;—(ao +acPa +agpy + ayl + aAA,) e oy - o
E e
¢ 0 mark-up €
Mg, = - Qg.

Uma forma funcional alternativa simples para a equagiio (V.28) ¢ adotar o modelo de

demanda log-linear,
gy = by + bpfnpg, + befnpe, + bpfnpy, + by dnY, + b, /A, (V.31)

(que podemos escrever de uma forma resumida como:

ngp = 6gp + Brlnpy, (V.31a)

1 ' 1
com O = _E;(b" + b npy + bglnpy + bytnl, + bAénA,) e Pr= E;
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Isto implica que o mark-up ¢ obtido por

Mg, = ~f5.Pp,- (V.32)

Este tipo de estrutura é adotado neste trabalho quando da estimagio do modelo de

demanda pelo produto.

A forma funcional a ser escolhida para C(q,w,kt) deve satisfazer as seguintes
propriedades: (i) C é homogénea linear em w; (ii) C pode fornecer uma aproximagio de
segunda ordem para uma fungfio arbitraria de (q,w,k,t) que seja homogénea linear em w;
(i) as derivadas de C com relagdio aos componentes w e q devem ser lineares nos
parametros desconhecidos que caracterizam C; (iv) se certas restrigGes sobre os parimetros
de C forem validas, entdio C também fornece uma aproximagio de segunda ordem para
uma fungdo arbitrdria de (q,w,k,t) que é homogénea linear em w e também homogénea
linear em (q,k); e (v) G n3o deve conter mais parfmetros desconhecidos que o necessario a

fim de satisfazer as restri¢Ges referentes as propriedades (i) a (iv).

Uma forma funcional que satisfaz os critérios acima & a translog:

N 1 N N M
ZnC(q, W,k,t) =a,+ jzlaj(lnwj) + Ezuzl:aﬂ(lnwj)(lnw,) +§ ﬂf(e”%)
= J= = =
1 M M ‘l ) 1 i
+'2‘ ZZﬂﬂ.(z"Q:)(b"Ih) + y,(€nk) + Eya(lnk) + 8, + 3 Sl
i=1 h=1

M

M N M N
+Zqu(£nq,)(£nwj)+ Er,k(lnq,)(enk) +jz=1: ¢j,;(£nwj)(lnk) + 2. ptleng,)

i=1 j=1 i=1
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+Zilj¢° Aemw)) &, 1(enk), (V.33)

onde a, =a, e P, = f,. Paragarantirmos que C seja homogénea linear em w, temos

que impor as seguintes restrigdes:

M N

2a,=1 2a,=0, i=12,..N,
J=1 £=1

M

Zgli:O’ j=1,2, ,N

Z¢jk=0 -] Z€0J=O.

j=1 =1

As derivadas desta fungdo de custo varidvel em relag8o aos logaritmos neperianos dos
pregos dos insumos varidveis nos fornecem (utilizando o lema de Shephard (1970)) as

participagdes relativas destes fatores no custo varidvel de produgao: '

N M
S,=a,+ gaﬂ(lnw,) + ;ev(lnq,) + @, (enk) + & 1, (V.34)
= [=

com j = 1, 2,...,N. As derivadas da fungio de custo varidvel em relagdo aos logaritmos
neperianos das quantidades de produto ¢ em relag3o ao logaritmo do insumo de capital nos

fornecem os seguintes resultados:

gtnC _ +i (¢nq,) fj (£mw,)+ 74l K)+ pyt, i=1,2 V.35
aznq' “‘ﬂr &~ ﬂ.h ng, +j‘15p nwj +}’.t n +po|‘ » 1 ’ )'-"M ( . )
3 tnC u N

e Tyt ra(enk)+ Dy (ng)+ 28, (emw )+ £t (V.36)
8 tnk V=1 j=
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A fungdo de custo translog pode ser reescrita como:

Clq,w, k,t) = gmdam+?), (V.37)

Portanto, obtemos as seguintes igualdades, a partir das equagbes (V.24), (V.25) e (V.26):

ot Wk, .
x,=C nCla,w ), i=12,..N, (V.38)
ow,
p,o—m, :C.o”lnC’(q,w,k,t)’ . i=12,..M, (V.39)
Aq,
c é’tnC(q,w,k,t) (V.40)
e r=pfe-C. ok . .
Fazendo-se simples algebrismos, chegamos aos resultados:
3 tnClq,w,k,1)
= i=12,..,N 41
j aznwj H J 1 b ? (v )
(pt - m{)qf o’lnC(q,w,k,t) .
= = ..M 42
C a‘enqt ] 1 1’2, ’ (v )
rk ek ﬂlnC(q,w, k,t)
L_opgsX_ 43
¢ c=Pc dtnk vV-43)
.Xj

w ,
onde §; = —(’:—, ji=12,.,N. Podemos interpretar ( - m,.)q,. como o custo social de

produgdo do bem i. Fazendo-se
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yo= s A 12 M, (V.44)

o0 v, representa a relag#o entre o custo social de produgdo do bem i € o custo variavel de

produgio. Do mesmo modo, tomando-se

=}
I
QlF

ek
3, =—, 45
e C (V.45)

9, e 9, representam, respectivamente, a relagdo entre o custo de uso dos insumos de

capital e o custo variivel e a relagio entre o valor do retorno maximo excedente permitido
sobre o custo de uso do capital, e o custo varidvel. A partir destas consideragdes, podemos

1cescrever o sistema (V.38), (V.39) e (V.40) do seguinte modo:

N M

S, =a,+ 2, tnwy)+ 2, (tng,) + ¢ enk,)+ & 1+ v, i712,.N (V.46)
t=1 1=l
M N

v = B+ ;.Z B, tng,)+ Te,(tmw,)+ ru(enk) + pt+ v, 1712, M, (V.47)
=1 Jj=1

M N
e 9,= B0 7.~ 1allnk)- ler.-k(fnqa) - Zfﬁ(lnwﬁ) _Et-v,.  (V.48)

Considerando os valores de 9,, 3, € f,, podemos construir uma nova varidvel 9,,, dada

por:
& = —(‘gn - ﬂr'ga)’ (V.49)

que representa a derivada Jn C/&¢nk, e a equagdo (4.36) pode ser agora escrita como:
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M N
Fe =2+ 7’&([”]‘:) + 27&(3"%) + Zl¢jk(£nwl‘j) + Sorl + . (V.48a)
= j=

O nosso interesse neste trabatho ¢ fazer uma aplicagio desta metodologia a empresas do
setor de energia elétrica. Neste caso, podemos considerar os insumos mdo-de-obra (L),
capital (K), materiais (M) e energia (E) que s3o utilizados na produgdo de energia elétrica,
para consumos residencial (qy), industrial ('qI) ¢ outros (qo). O problema da produgio

sob regulamentagfio, expresso pelas equagdes (V.46), (V.47) ¢ (V.48), serh escrito agora

cOomo:

S,=a,+ au(tnw,,)+ Zsﬂ(tnq,)+ ¢LX(£nK,)+ Eort + Uy (V.50)
=L ME =R, 1,0
Spp = @y + a,(tmw,)+ Te,(ng,)+ i £nK,) + &yt + 0,0, (V.51)
£=LME =R 10
Sp+Se+Sp=1 (V.52)

%= Be+ L Aallng,)+ Ze;v(lnwﬁ)+}’,x(ln1{,)+ pot, i=R,LO, (V.53)

J=L,

© Ip =7x+7xx(£"Kt)+ Z”:x(z”qn)*‘ Z ¢ﬂ((£”wﬂ)+¢oxt+un- (V.54)
{=R.1,0 JELM,E

A metodologia descrita acima assume que sfo conhecidos os valores de
S1:Sm> S, ProPrsPos € T,Wy, Wy, We,dg,q1, 40, € K, em cada instante t. Podemos
utilizar técnicas econométricas para estimar o modelo, assumindo-se que a distribui¢io
condicional  de (SL,SM,S,,VR,v,,vo,.S*K) scja normmal multivariada, dados
Wi, Wy, Wg,Qg, 41,0, K,mg,my,my ¢ t. Deste modo, wuma vez estimados
econometricamente os parimetros desconhecidos das equagdes (V.50), (V.51), (V.53) ¢

(V.54), podemos calcular estimativas para a fungdo de custo varidvel



158

ClemT1rTor Wi Wags e Ko ), a taxa de crescimento

é ﬂnC(qR,q,,qo,wL,wM, W, K,t)/ﬁr e outras medidas de progresso tecnologico.

V.2 - APLICACAO A INDUSTRIA DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Vamos desenvolver um modelo que € uma generalizagdo do modelo setorial de produgiio e
progresso tecnoldgico elaborado por Gollop e Jorgenson (1980). Jles partem de uma
lungdo de produgdo para cada setor industrial, cujo produto depende de capital, mdo-de-
obra, insumos intermediarios e tempo, valendo o pressuposto de relornos constantes de
cscala. A idéia de retornos constantes ndo é apropriada para um estudo de produtividade a
nivel da firma na indastria’ de geragdio de energia elétrica, conforme estudos de
Christensen e Greene (1976). Um estudo sobre performance desta indastria deve tratar
conomias de escala e progresso tecnolégico como fontes distintae de crescimento

CCONONICO,

O modelo de produgdo e progresso tecnologico desenvolvido a scguir fornece uma
estrulura que permite medir as contribuigbes de cada fonte de crescimento. Ele permile
determinar se a taxa de progresso tecnologico pode ser alocada entre componentes
associados unicamente aos insumos individuais e quais insumos sio os meios dominantes
do progresso tecnologico. Isto exige que o modelo de produgio scja especificado em
termos de um progresso tecnologico via fator de aumento, a ser desenvolvido na segiio

seguinle,
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V.2.1 - O Modelo Econfmico de Crescimento

Um modelo geral de produco nfo impde restrigdes sobre a forma do progresso
tecnologico ou taxas marginais de substituigdo entre os argumentos da fungio de produgdo.
Iremos utilizar aqui apenas as restriges de regulamentagiio propostas no modelo Averch-
Jonhson. Deste modo, o modelo geral de produ¢do e progresso tecnologico, aplicado a
industria de geragio energia elétrica, pode ser representado pela fungiio de custo varidvel

para cada empresa de eletricidade:

C=C(q,wL,wM,w,,K,t), (V.55)
onde w,,w, e W, sdo, respectivamente, os pre¢os dos insumos de mio-de-obra,
materiais intermedidrios e energia, K a quantidade dos servigos do insumo de capital, q a
quantidade produto e t o tempo. Christensen e Greene (1976) admitem que os mercados
de fatores sdo competitivos e que cada empresa\é obrigada a ofertar toda energia elétrica

demandada a um dado nivel de prego. Nio iremos adotar a hipitese de retornos constantes

de escala.

Aplicando logaritmos neperianos & fungio de custo varidvel dada por (V.55) e
diferenciando com relagdo ao tempo, podemos decompor a taxa de crescimento do custo

varidvel em suas componentes fontes:

dfnC-[ﬁfnC dimw,  OtnC_dlmw, OInC dtwy OnC dZnK)
dt \dtnw,” dt Otnw, d JFénw, dt  FenK’ dt

omC dfnq dénC
+ + .

. 56
dtnq  dt | dt (V-36)
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Se v, for igual a 1, temos retornos constantes de escala. Se v, for menor (maior) que 1,

os custos crescem menos (mais) que proporcionalmente em relagio ao crescimento do

produto, o que implica na existéncia de economias (deseconomias) de escala. A partir do

valor de vq', podemos isolar a variagdo no custo que é independente do progresso
tecnologico e de variages nos pregos dos insumos, mio-de-obra, materiais e energia, e na
quantidade de capital. Finalmente, podemos definir a taxa de progresso tecnologico (v,)
como sendo 3 taxa de crescimento do custo varidvel em relagio ao tempo com o sinal
invertido, permanecendo constante o produto, os pregos dos insumos de mio-de-obra,

materiais € energia € a quantidade de capital:

__z9£nC=
& r

(V.60)

Definido este arcabougo tedrico de crescimento econémico, a variagdo no custo varidvel,
permanecendo constante os pregos dos insumos de mio-de-obra, materiais e energia e a
quantidade de capital, pode ser vista como a soma das fontes de crescimento econdémico

estaticas e dinimicas:

_ dinC Jding N omC v dénq

= Fing _— = " Vo, (v.61)
ou melhor,
dfnC ( dinw, dinw,, dinw, dinK )
- - . V.6
Ve g o 8 % dt (V.62)

A expressdo (V.62) ¢ um nimero indice de Divisia. Ela € igual 3 soma das contribuigdes de
economias de escala e progresso tecnologico para o, crescimento econdmico. Deste modo,

podemos medir W e depois decompd6-lo em seus componentes estaticos e dindmicos.
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Para efeito de aplicagdo discreta do modelo, vamos considerar a fungido de custo varidvel

translog, que & uma aproximaglo de segunda ordem para fungdo dada em (V.55):
tnC = (g0, W Kot = g + Z e +§;;a,,(znw,.)(gnw,)
+PB,(¢nq)+ % ﬂqq(lnq)z + 7 (€nK) + % 7 e 4nK)? + 8,1 + Bt
+?sq,(lnq)(2nw,)+ ¥ tng)(enk) + ;¢K,(€nK)(2nwj) + pytltng)

+ 28, erw )+ &t enk), (V.63)
J

onde j =L, M, E, com L = mio-de-obra, M = materiais elétricos, E = energia, K = estoque
de capital, q = quantidade de eletricidade produzida e t = varidvel de tendéncia. Tomando-

sc as derivadas parciais logaritmicas de (V.63) em relagdo aos pregos dos insumos L, M ¢ E

¢ aplicando-se o lema de Shephard, chegamos a:

S;=a,+ 2 a,ltnw,) + £,(tng) + g (tnK) + &1, j=LME ¢ £=LME. (V.64)
£

Derivando-se parcialmente (V.63) agora em relag3o ao produto (q), 3 quantidade de capital

(K) e ao tempo (1), temos, respectivamente:

v, = f,+ ﬂqq(lnq)+ ;eq,(lnwj)+yqx(an)+ Pogls (V.65)
‘9K =}IK+}’xx(fﬂK)'i'}’qK(znq)-l-;¢Vn(,€nwj)‘+¢oxt (V.66)

e ~vr =8y + Ot + g (tng) + Zj:go (e, )+ &, (2nK0), (V.67)
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com j = LLM,E ¢ £ = LLM,E, sendo que v, 9 ¢ vy ji foram anteriormente definidos.

Agora substituindo-se as expressdes em (V.64), (V.65), (V.66) e (V.67) em (V .61), resulta

uma expressdo para W em termos dos parimetros da translog:

d
W= [ﬂq + By tng)+ Z”'«/(e”wf)* Tor{EnK) + p°°tJ fI’:q
J

18y + gt + pog(tng) + &, (tmw )+ £ (enK),  j=LME.  (V.68)
J

A varidveis dependentes nas equagdes (V.64) sdo as participagSes relativas dos insumos de
mdo-de-obra, materiais e energia no custo varidvel e como resultado devem somar um. A
fungdo de custo varidvel translog satisfaz esta condigdo, se ¢ somente se,

2a,=1 e Ya,= Zef 2= &, =0, £=LME. (V.69)

J=LM,E j=L.M,E 1= M, J=LM, J=L,M,E

Na modelagem das contribui¢des de crescimento devido a economias de escala e progresso
tecnologico em termos de dados discretos € preciso considerarmos a fungdo de custo
varidvel translog em dois instantes de tempo: t e t-1. Dada a equag3o (V.62), a contribuigo
média W destas duas fontes de crescimento, entre os instantes t ¢ t-1, pode ser expressa
como uma diferenga entre logaritmos sucessivos do custo varidvel menos uma média
ponderada das diferengas entre logaritmos sucessivos dos pregos dos insumos de mdo-de-
obra, materiais e energia, menos o coeficiente 3, que capta a influéncia da
regulamentagdo, vezes as diferengas entre logaritmos sucessivos da quantidade do insumo
de capital:

7 = (enC(1)—tnC(1-1) - 2 5(£w (1) — £rw (£~ 1)) - T (nK(2) - In K (£~ 1)).(V.70)

J=LME

Aplicando-se 0 lema da aproximagdo quadratica, segundo Diewert (1976),
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W= Vq(tnq(t)— £nq(t—l))— v

J

§.=-;—(S()+S(t 1), j=L,ME

v, = %(Gq(t)+vq(t—-1)), (V.71)

g, =-;—(.9x(t)+.9x(t—l))

o VT=-;-(v,(t)+vT(t—l)).

A expressio para 0 W¢ um niimero indice de Térnqvist, que mede a contribuigio média

das economias de escala e do progresso tecnoldgico para o crescimento econémico.

A decomposi¢3o de W em seus dois componentes fontes de crescimento requer a estimagio

econométrica do modelo. A expressio paramétrica para o niimero indice W pode ser dada

por:

£g-(rw,(0) + tow (1~ 1) + —;— ¥ ol enK (1) +

NI'—-

{,B+ ﬂqq(fnq t)+ Eng(t— 1))

J=LM,E

+£nK(t—1))+% poq(t+(t— 1))}(£nq(t)—£nq(t— l))+{50 +-;—500(t+(t—1))+% o, (ng(1)

+eng(t— 1))+5 Zéo, (£nw (£)+ tnw (2~ 1))+ &y (£nK(8) + enK (£ — 1))}(\'72)

A fungdo de custo varidvel (V.63), as equagdes comportamentais (V.64), as derivadas em
relagdo ao produto (V.65), A quantidade de capital (V.66) e ao tempo (V.67) e a expressdo
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para W formam a base para o modelo de progresso tecnolégico com fator de aumento

proposto a segui.
V.2.2 - O Fator de Aumento

A mensuragdo das fontes de crescimento econémico isolando as contribuigdes de economias
de escala ¢ progresso tecnologico sdo questdes importantes em produtividade. Porém, além
disso, podemos alocar a taxa de progresso tecnoldgico em componentes associados

unicamente a insumos individuais e estabelecer quais insumos dominam o processo.

A anilise destas dltimas questdes requer a formulagdo de um modelo de progresso
tecnolégico via fator de aumento, que pode ser derivado como um caso particular do
modelo da subsegdo anterior. Vamos agora reestruturar o modelo geral de progresso
tecnologico em um modelo com fator de aumento e identificar as restrigGes paramétricas
consistentes com o fator de aumento ¢ com cada forma de progresso tecnoldgico neutro,

nos sentidos de Hicks, Harrod, Solow e Leontief.

Vamos adaptar um modelo desenvolvido por Gollop (1974), no qual os insumos e seus
pregos sdo definidos em termos de unidades de eficiéncia. Ou melhor, 0 nGmero de
unidades de eficiéncia E; de cada insumo j é medido como o produto do nivel de insumo

pelo correspondente coeficiente de aumento,
Ej(t)':\xjAj(t), j=L’ M Ea (V73)

onde Aj representa uma fungdo de aumento especifica que depende do tempo. Como o j-
ésimo insumo tem prec¢o w; ¢ cle contém A ,(t) unidades de eficiéncia, o prego da j-ésima

unidade eficiéncia é w; /4, (1).
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A fungdo de custo varidvel (V.55) pode ser reespecificada como uma fungdo do produto,

dos precos das unidades de eficiéncia dos insumos mio-de-obra, materiais e energia ¢ do

estoque de capital:
C=C(g,w/ AL(t), wy | Ay (D), wp ! Ag(2), K). (V.74)

Vamos assumir que cada fungio de aumento Aj seja uma fungio exponencial do tempo:

A,(6) = exp{n 1), =L, M, E. (V.75)

Como o capital K é um fator fixo e admitindo-se que niio houve mudanga de tecnologia,

entdo o fator de aumento do capital é zero (nx = 0).

Dadas as equag0es (V.75), a aproximag3o translog para fungido de custo variavel (V.74),

pode ser obtida como:

C=a,+ 2, aj(b(wj/_Aj(t))) + 1 ) Zaﬂ(ln(wj/Aj(t))).(en(w,/A,(t))) + B,(enq)

J=LM.B 2_/- LM,E !=LMB

1 1 2
+5 Bl tna) + 7 (tnk) + j=§‘?(£nq)(£n(wj JAD))+ 7 el 2nK)

roeltng)enk)+ T gy (enlw, /4, (0))en) (V.76)
JaLMZ
ou melhor,
1 .
mC=ay+ T a,(znw,)+§jg§"t lz%]‘.a‘;,,(emv,.)(enw,)+FL'MJr vyt £, +

J=LME

+B,(¢ng) + ,Bw(tnq)2 + 2 gq,.(lnq)(enw}.)+ o, £ng) +7  (£nK) + —;-y“(tnK)z +

J=LMZ

~



167

1
F Yol £nK) + ¥, (£ng ) £nK) + Br( £ )(£nK) + yit + = Svels  (VTD)
=LME
onde,

Vo, =~ 2y (V.77a)

=L M,E
Voo == 2u4M; (V.77b)

J=LME
Vor=— 28xf, (V.77¢)

J=LME :

=- 2.a,n, (v.77d)

J=LM,E
€ Voo = 2. Zaj,njn,. (V.77¢)

j=LME €=LMFE

O modelo de produgdo com progresso tecnologico via fator de aumento tem uma estrutura
aniloga ao modelo da subse¢dio anterior. As condigdes necessrias para o equilibrio do
produtor em (V.77) sdo estabelecidas tomando a derivada parcial logaritmica de (V.77) em
relagdo a cada prego da unidade de eficiéncia dos insumos de méio-de-obra, materiais ¢
energia:

S,=a,+ Da,ltnw)+e(tng)+ g (enK)~ Lamt, j=LME .  (V.78)

=L MK =LM,E

A representagio paramétrica de W ¢é obtida pela substituigio das derivadas parciais

logaritmicas da fungdo de custo varidvel com fator de aumento (V.77), em relagdo ao

produto (vq), em relagdo 4 quantidade de capital (.9 ,:) e em relagio ao tempo (—vT), na

expressdo (V.61), resultando:
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de
W=[,Bq+ > gy (tmw )+ B (tng)+ V’w‘)‘g?‘

j=LME

{ : Ml/;oj(fmvj) + Yo £ng) + por (4nK) + y + %ot] : (V.79)
J=L.M,

Estas relagdes sdo validas somente quando os parimetros da fungio de custo variavel

obedecem as seguintes restrigoes:

2o=L Ya,= Y= ) by=0. (V.80)

FFLME FLME jLME  j=LME

Portanto, podemos observar que ndo existem restrigbes nos pardmetros de aumento

T Tha> Tk © Tk

O modelo de progresso tecnologico via fator de aumento (V.74) ¢ uma forma restrita do
modelo mais geral (V.55). Deste modo, comparando os parimetros fixados nos dois

modelos, percebemos que os pardmetros do tempo, de primeira e segunda ordem, no

modelo geral (V.63) 8,8y, &or» Som> Sors Sox © M $30 substituidos pelos pardmetros
s s Tes g M0 modelo de fator de aumento (V.77), conforme as equagles
(V.77a,b,c,d,e).

A taxa de redugio do custo varidvel pelo progresso tecnol6gico tem a seguinte forma:

~Vr = Yo + Vool + Vi, (€ng) + Yo (1K) + w3, %zmj . (V.81)
j=L,M,E

A condigio
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¢ denominada de restrigio de primeira ordem para o fator de aumento.

O nosso objetivo agora é separar a contribuigdo de cada insumo para o progresso

tecnologico. Portanto, vamos escrever a equago (4.68) em sua forma original:

== Tam- X Tam(tm)- Zymltna)

J=LME £=L MK j=LM,E

by, (UnK)~ 2. Dammt. (V.82)

j=L.ME j=L.M,E4=L,M,E

A partir de (V.82), podemos concluir que a contribuigdo do insumo mio-de-obra para o

progresso tecnoldgico € dada por:

—Ih(a[+ 2 o, (enw, )+ £,1(tng) + 8, (£nK) + Zaﬂq]J (V.833)
j=' »

Do mesmo modo, a contribuigio do insumo materiais ¢ expressa por:

—r]M(aM+ el rw,)) + E0l{ t1g) + Praf(£nK) + LZMO?“”’J (V.83b)
Jj=L, M,

Jj=LME
¢ a contribuigio do insumo energia ¢:

—ﬂ,[a,+ z @, tmw,) + 6,5 tng) + B s (£nK) + Zaﬁn)] (V.83c)
J=L,M,

J=LM,E

Observando-se as equagdes (V.78), torna-se claro que a parte entre parénteses das

expressbes (V.83a), (V.83b) e (V.83c) s¥o sempre positivas. Deste modo, o sinal associado

com o efeito direto € determinado pelo sinal do 7, correspondente. A soma das expressdes

(V.83a), (V.83b) e (V.83c) é igual a ~v; em (V.82).
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Podemos ainda desenvolver este modelo de fator de aumento no sentido de avaliar a
estrutura do progresso tecnologico. Os pardmetros criticos sd0 77, 77k, 7y © 7. Se algum

11, for igual a zero, o parimetro de aumento A4 j(t) serd igual a 1. Se 7; for maior (menor)
que zero, entdo A(z) serd maior (menor) que 1 ¢ o progresso tecnoldgico via fator de
aumento do j-ésimo insumo sera uma fonte positiva (negativa) de crescimento econémico
da fira. Entretanto, restriges sobre os parimetros 7, 7k, 75, © 7 identificam quatro

estruturas alternativas de progresso tecnologico neutro:

i) Neutralidade de Hicks: 7, = ¢, 77y = 7 =0, (V.84a)
it) Neutralidade de Harrod: 7 = 7y = 775 =0, (V.84b)
iii) Neutralidade de Solow: 7, = 1y = 17, = 0, (V.84c)

iv) Neutralidade de Leontief: 73 = 7z = 0. (V.844d)
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VI. ESPECIFICACAO E ESTIMAGCAO ECONOMETRICA DO MODELO

VI.1. AFORMULAGAO DO MODELO DE CUSTO

Tendo em vista as caracteristicas do setor elétrico na maioria dos paises, ¢ sempre
conveniente analisar o efeito da regulamentagio sobre o progresso tecnoldgico e sobre os
usuarios para verificar se a alocaglio de custos e a distribui¢io de beneficios estio de

acordo com a expectativa desejada.

As varias decisOes publicas sobre impostos, subsidios e regulamentagio de pregos
necessitam do conhecimento prévio da estrutura de custo ¢ do comportamento da demanda
por suprimento de energia elétrica. De uma forma geral, os estudos sobre o assunto tentam
estimar fungdes de demanda com base em modelos "ad-hoc”. Estes modelos comportam-
se razoavelmente bem com relagdo a previsio da demanda, mas possuem duas graves
deficiéncias quando da investigagfio de resposta a pregos e possibilidades de substituigio de

energia elétrica:

i) O conjunto das varidveis a serem incluidas e a forma funcional utilizadas para
estimagiio do modelo sdo arbitririas e, conseqiientemente, as estimativas dos parimetros

devem ser sensiveis aos mesmos.

ii) Geralmente, nenhuma das estruturas de preferéncias dos usuarios de energia
elétrica, para os quais os modelos de custo ad-hoc aproximam, sdo conhecidas, assim como

as propriedades da aproximagao.

Neste capitulo formulamos um modelo de custo para geragio de energia elétrica,

estimando-se as produtividades interregionais relativas ds quatro empresas do setor
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subsididrias da ELETROBRAS: ELETRONORTE, CHESF, FURNAS ¢ ELETROSUL.
Investiga-se também a estrutura de defasagem na resposta da demanda dos usudrios
(distribuidoras de eletricidades e industrias consumidoras), como também da demanda por
fatores, desde que seja possivel admitir que, no curto prazo, as mesmas no sejam capazes
de responder totalmente a variagdes nos pregos em virtude da rigidez institucional e

tecnoldgica, ou da inércia inerente a seu comportamento.

A maioria dos modelos de custo que assumem a substituigio entre fatores relacionam as
quantidades dos insumos com seus pre¢os ¢ o produto, através de uma fungio de produgio
geralmente Cobb-Douglas ou, em alguns casos, CES. Além disso, muitos deles admitem
progresso tecnologico Hicks neutro e retornos constantes de escala. A critica principal a
estes estudos é que ndo existe a priori nenhuma razio para se esperar que a elasticidade de

substituigdo entre fatores seja constante ao longo do tempo.

Basicamente, tanto a forma Cobb-Douglas quanto a CES possuem problemas de
agregagdo, pois nenhuma ¢ capaz de modelar a produgio conjunta de forma satisfatoria.
Conseqilentemente, se a estimagdo for realizada a nivel de produto agregado, entio estas
fungbes impdem elasticidades de substituigio exatamente constantes, embora a elasticidade
substituigdo varie conforme a composicio dos diferentes microprodutos. Além disso,
nenhuma dessas duas fungGes é suficientemente flexivel, capaz de permitir diferengas nas
elasticidades de substituicio entre pares dc’ insumos, quando existem mais que dois

(McFadden, 1963).

Existem modelos regionais que imp&em restrigdes sobre a tecnologia, por postularem que
as tecnologias regionais e nacionais sejam as mesmas. As tecnologias regionais podem

diferir, tanto da tecnologia nacional quanto entre si, pelas seguintes razSes:
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i) como cada regiio possui um conjunto de fatores que nio sdo variiveis no curto

prazo, existe, provavelmente, alguma especificidade regional na produgiio;

ii) a tecnologia de micronivel difere entre as regides se os recursos para desenvolver

novas tecnologias nfo s3o acessiveis a algumas regides; e

iii) se cada tecnologia for a mesma em cada indistria, em todas as regiGes, entdo a
composigdo de um produto diferente fornece propriedades diferentes is tecnologias

nacional e regional.

Embora estudos regionais tenham fomecido de fato contribuigbes importantes para o
entendimento das caracteristicas que determinam os niveis de produto e utilizagdo de
fatores rcgidnais, os mesmos geralmente utilizam pressupostos restritivos referentes a
natureza da tecnologia, 08 quais podem até invalidar a utilidade da analise. Portanto, €
desejavel obter equagbes de demanda por fatores, como miAo-de-obra, baseadas em uma
tecnologia que ndo imponha retornos constantes de escala, elasticidade de substituigio
constante, ou uma forma muito especifica da fungfio de produgdo. Além disso, a
tecnologia deve ser varidvel, de modo a permitir captar os efeitos de mudangas tecnologicas

e da utilizagdo de insumos, ao longo tempo, entre as regiGes.

Portanto, a analise do progresso tecnoldgico via estrutura de custo deve utilizar demandas
por fatores baseadas em uma tecnologia flexivel, que pode variar ao longo do tempo ¢, em
particular, sugerimos uma fungiio de custo translog que ¢ uma estrutura bem mais geral que

a maioria utilizada.
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Os servigos de produgido e transporte de eletricidade sio um subconjunto dos insumos para
as firmas distribuidoras de eletricidade e outras industrias. Assumimos que nos setores de
geragdo e transmissdo de energia elétrica geralmente existe uma fungio de produgdo duas
vezes continuamente diferenciavel nas quantidades dos insumos, relacionando a quantidade
de eletricidade efetivamente produzida (q) aos servigos dos insumos de capital (K), mio-
de-obra (L), materiais (M) e energia (E), ao longo do tempo (t). Esta fungdo de produgio

pode ser escrita como:
q= f(xx;xuxu;xpt)y (VL)
com capital sendo o insumo fixo no curto prazo.

A teoria da dualidade implica em que, caso os produtores minimizem os custos com os
insumos utilizados na produglo, a fungio de custo varidvel, que satisfaz as condigbes de
regularidade, contém informagdo suficiente para descrever completamente a tecnologia de
produgdo. Portanto, alternativamente a especificagdo de uma forma funcional para
produgdo e resolugdo do problema de minimizagdo de custo condicionado, toma possivel

especificar diretamente uma fungdo de custo
C=Clq,K,w,, w0, g, 1), (V12)

onde q ¢ o nivel de produgdo, K ¢ o estoque de capital em servigo, w,w,, Wy sio,
respectivamente, os pregos da mio-de-obra, materiais e energia e t é uma varidvel de

tendéncia.

A fungio de custo translog associada é dada por (Spady e Friedlaender, 1978):
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nC = a, + Z aj(ﬁnwj) + ,[}q(fnq) + }’K(EHK) + Ol

J=LM,E

(VL3)

onde a,, = @, Como a minimizagdo de custo implica em que a fungio de custo seja
homogénea de grau um nos precos dos fatores, impde-se as seguintes resirigbes aos

coeficientes desta fungo:

2a; =1 Zaj,=0, 2. 6;=0, (V1L4)

A identificagio do efeito da variagdo tecnologica temporal para um fator de aumento geral

(sem a hipdtese da neutralidade de Hicks) pode ser obtida reescrevendo a fungido de custo

(VIL.3) como:
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EnC(q,K,wL,wM,wE,r,) =+ Zaj(énwj) + ﬂq(enq) + ¥ (£nK)
J

1 1
Tl 30k

1 .
+‘2‘}’KK(E”K)2+T(an,K,WL,WM,Wz): (VIS)

onde 7, é uma varidvel de tendéncia que representa o estado da tecnologia no ano t e

Y( 1,9, K, WL’WM7WE') ¢ uma fung3o da forma:

| 1
7,4, K, w,,w, Wy = T:(§o+55007x +Z¢oj(£nwj)+ Py, Eng) + éox(f,’nK)J, (VL6)
J

com

3 ¢y;=0e j= L, M,E.
i

Analisando-se a expressdo (VI.5) ¢ seguindo a metodologia de Sato (1965), podemos
alirmar que o progresso tecnoldgico ¢ Hicks neutro se ¢y;=0, j=L,M,E ¢ {z =0.

Além disso, o progresso tecnolégico ¢ poupador, neutro ou intensivo em wm insumo j =

LME ou capital K, se ¢y, j=L,ME ou &y for menor, igual ou maior que zero,

respectivamente.

Sc o nivel de produto é pré-determinado, como no caso da venda energia elétrica para as
crupresas distribuidoras e outras indistrias, cujos contratos sdo de longo prazo, as empresas
geradoras produzem ao custo minimo, utilizando os insumos que sdo adquiridos com seus

pregos a nivel de mercado. Como resultado, as fungdes de demanda por insumos que
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minimizam os custos podem ser explicitadas analiticamente. No caso especifico da fungdo

translog (VI.3), obtém-se as participagdes dos insumos no custo de produgdo variavel, ao

longo do tempo, dadas por

Sy=a,+ 2 aﬂ(t’nw,)+sql(£nq)+ b (enK)+ 4 1, J LME, (VLT)

=L M,E

com S, =& j‘, , (VL38)

onde C; é o custo variavel de produgdo no instante t.

As restrigdes de simetria a;, = a, implicam em que as matrizes de elasticidades de

substituigio [oj,] sejam simétricas e as fungdes de demanda por insumos sejam integraveis

sobre o dominio relevante (Samuelson, 1950).

As clasticidades-prego parciais das demandas por insumos £, podem ser escritas como

£y =5;0y, h€=L,ME. (VL9)
A expressio (VL9) representa que, ao longo de uma isoquanta (q = constante), as
clasticidades-pre¢o das demandas por insumos ndo incluem o efeilo de variagdes na

demanda pelo produto final quando existem variagdes nos pregos de venda de energia

clétrica.

Contudo, as elasticidades-prego da demanda da marshalliana (ordinana) (Allen, 1938),

representadas por F,,, que incluem tanto o efeito de substiluigdio quanto o efeito das

variagOes na demanda pelos produtos finais, podem ser determinadas por:
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F, I :S_(gﬂm), ie=L,ME, (VL10)

onde

r;:ﬂfl—.g (VL11)

¢ a elasticidade-prego da demanda por energia elétrica.

V1.2. ESPECIFICACAO ESTOCASTICA DO MODELO DE CRESCIMENTO
VI.2.1. A Construgdo do Modelo

Uma implementagio empirica necessita que o modelo desenvolvido no capitulo anterior
seja inserido em uma estrutura estocdstica.  Considerando-se apenas um produto q
(quantidade de cletricidade), os insumos variaveis mio-de-obra L, materiais M e energia E
¢ o insumo fixo de capital K, a partir das equagdes (V.50), (V.51), (V.52). (V.53) ¢
(V.54) temos:

S = ap + 0 W+ QW + o e fnw g, Eqfnq, + P K, + gt + v, (VI12)

Spe+ 8y + 55 =1, (V114)
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Voo = By 4+ B oW, + £ 0W , + £ InW )y, + EgfnW, + § i 0K, + pg b+ g (V115)

e Ig = Vg + YrefK, + ¥ g fnq, + G oWy + G InW g, + Pppfnwy, + St + Ve, (VL16)

onde,

ap+ay+ag =1, O+ O+ o =0,
Ay, + Gy + Oy = 0, Qg + Oy + O = 0,
EqueqM+5qE=0, B+ Pem + Pxe = 0,
o + Som + Soe = 0, a, = a,, 3 £=LM,E.

De agora em diante, chamaremos o modelo expresso pelas equagdes (VI.12) a (VI.16) de

modelo basico, para distingiii-lo das formas alternativas analisadas ao longo deste capitulo.

Neste modelo nota-se a auséncia da equagdo da participagdo do insumo energia no custo
varidvel. De fato, como a soma das participagdes dos insumos no custo ¢ sempre unitaria,
a soma das pertubagles aleatorias v;,,v,, € Vg ¢ sempre nula para cada observagdo

temporal das empresas geradoras de eletricidade aqui estudadas. Isto implica que a matriz

de covarifncia das pertubagdes v,,v,, € Vg, seja singular e n3o-diagonal, o que resulta

I3

que a fungiio de verossimilhanga seja ndo definida. Este problema € contornado

trabalhando-se apenas com duas das trés equagOes das participagbes dos insumos e

incluindo a identidade (V1.14) no modelo basico.
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Dois pontos adicionais devem ser levados em consideragio:

i) A correlagdo serial das pertubagdes: Por causa de possiveis variagdes ciclicas
polenciais nas participagdes dos insumos nos custos de produgiio, os dados de séries

temporais usados neste trabalho, apresentam provavelmente correlagdes seriais.

ii) A defasagem potencial na resposta das empresas a variagGes nos pregos dos
insumos: O comportamento defasado no ajustamento das empresas pode ser causado por
varias razdes, lais como, obrigagbes contraidas com condigiics definidas a fortiori,
informagdo imperfeita, capital comprometido com um modo especifico de equipamento ¢ a
cultuta da empresa. Para se obter estimativas consistentes dos pardmetros do modelo, no
equilibrio de longo prazo, esta caracteristica dindmica do ajustamento defasado deve ser

levada em consideragdo (Nadiri e Rosen, 1973).

Uma outra caracteristica importante, de cunho mais tecnolégico, € a participagdo da
geragio térmica na produgio total de eletricidade de cada empresa. No modelo estimado

neste trabalho, incluimos esta varidvel, porque, a depender do seu valor, a estrutura das

participagdes dos insumos no custo muda completamente.



181

Observou-se também que a partir de 1990 houve uma mudanga na politica de pessoal das
empresas, notando-se uma redugio do nimero de empregados, invertendo uma tendéncia
que se mantinha de 1978 a 1989, o que foi levado em consideragio através de uma

vatiavel dummy(Dy).

Finalmente, levando-se em consideragfio apenas as caracteristicas de ajustamento defasado,
o aspeelo tecnoldgico da geragdo térmica, na mudanga da politica de pessoal a partir de
1990 e incluindo varidveis para captar atributos fixos de cada regiio de atuagio das

empresas ELETRONORTE, CHESF, FURNAS ¢ ELETROSUL, propomos o seguinte
modelo:
Sy = ap + ap faw + ap Donwy, + apufnwy - o fnwy,
+Eing, + g oK, + §oit+ E TE + a, D, + ayDy + Dy 4 @Sy + vy, (VIIT)
Sme = Oy + Oy W, + 0y D W + 00 W, + O W,
+EppénW + BrafnK, + Syt + Sy TE + BD, + BDy + F,D, + BSyyy + Vi (VI18)
Su+Swm+Sg =1, (VL.19)
V= B+ B g + £, fnwy, + £,D, fnw , + squn_w Mt sqﬂénw -

+yq,<€nK, + Pyt +quTE + 1Dy + 13Dy + y Dy + ¥V, v, (V1.20)
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€ I = Yr + YrefK + ¥ g fng, + P fnw, + Py D fnw -+ o Inw g
+ PreftWy, + Egpt + ETE+ 6,0, + Dy + 5D, + 69y 4 v, (VL.21)

onde I); é uma variivel dummy que capta a mudanga na politica de pessoal, TE ¢ a
patticipagiio da geragdo térmica, D,,D, e D, s3o as dummics regionais, € valem todas as

restrigdes anteriores sobre os parimetros da fungio de custo.

VI.2.2. A Construgiio dos Dados

Os dados necessarios para estimagdo do modelo de crescimento do setor de geragiio de
energia clétrica no Brasil foram obtidos basicamente a partir dos relatérios anuais e
balangos anuais das empresas regionais subsididrias da ELETROBRAS:
ELETRONORTE, CHESF, FURNAS ¢ ELETROSUL. Além disso, consultamos varios
relatérios internos da prépria ELETROBRAS e tivemos inGimeras entrevistas com VArios
técnicos do setor. Apesar de muito esfor¢o, conseguimos recuperar dados anuais apenas

de 1978 a 1992.

As variaveis utilizadas no modelo foram assim construidas:

» Custo varidvel C: Soma dos valores nominais dos gastos com miao-de-obra, materiais

intermediarios e energia (combustivel e eletricidade) deflacionados pelo IGP-DL
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Participagdes dos insumos S, ,S,, € S;: Valores nominais das despesas com m3o-de-
obra, materiais intermedidrios e energia deflacionadas pelo IGP-DI e divididas pelo

custo variavel C de cada empresa.

Prego do insumo mio-de-obra wy : Despesa com mio-de-obra dellacionada pelo IGP-

DI e dividida pelo niimero de empregados de cada empresa.

Prego do insumo material wy,: fndice de prego de material elétrico publicado pela

revista Conjuntura Econdmica/FGV dividido pelo IGP-DIL

Prego do insumo energia wy, : Resultou da agregagdo pelo indice de Divisia dos pregos

dc combustivel (6leo dies¢l e dleo combustivel) e energia elétrica deflacionados pelo

IGP-DI e publicados no Balango Energético Nacional/ MME.

Prego de venda de energia elétrica pp: Resultou de numa média geométrica ponderada

pelas participagdes na receita total das vendas as empresas distribuidoras de energia

elétrica e as vendas diretas ds grandes indistrias.

Quantidade de energia elétrica vendida q: Resultou da divisdo das receitas totais das
empresas (deflacionadas pelo IGP-DI) pelos pregos de venda de enegia ¢létrica pg. No

caso especifico de FURNAS, adicionou-se uma parcela de energia vendida equivalente
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a uma receita de transporte, obtida pela divisdio desta receita (deflacionada pelo IGP-

DI) pelo prego de venda da eneigia elétrica correspondente.

Estoque de capital K: Investimento remuneravel autorizado pelo DNAEE, para cada

empresa, e deflacionado pelo IGP-DI.

Participagiio da geragiio térmica TE: Produgio de origem térmica dividida pela

produgio total de energia elétrica para cada empresa.

Variavel de tempo para captar o progresso tecnoldgico t: Adotou-se t = 1 para 1978,

t = 2 para 1979 e, assim por diante, até t = 15 para 1992.

Varidvel dummy D;: Adotou-se D, = 0 no periodo 1978/1989 ¢ D; =1 no periodo

1990/1992, para captar a nova orientagio quanto a politica de pessoal a partir de 1990.

Varidveis dummies regionais D,,D, ¢ D,: Adotou-se DD, para a CHESF, D, para

FURNAS ¢ D, para ELETROSUL.

Taxa de juros real competitiva r: Taxa de juros anual composta a partir de taxas de

juros reais trimestrais fornecidas pelo IPEA / RJ.
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V1.3. ESTIMACAO ECONOMETRICA

V61.3.1. A Escolha do Método

Os modelos de custo translog resultam em sistemas de equagdes simullineas, portanto, os
mdétodos de estimag3o de equagdio unica conduzem a estimativas consistentes, porém

assinfolicamente nio-cficientes. FEsta falta de eficiéncia assintdtica é decorrente da nio

consideragio da correlagdo das pertubagdes estocasticas entre as equagics.

Este problema ¢ equivalente a situagio na qual uma equagdo de regressiio, pertencente a
um conjunto de regressdes aparentemente nﬁoirelacionadas, ¢ estimada pelo método dos
minimos quadrados ordinarios. Caso niio seja considerada a correlagio entre as
pertubagdes aleatorias das diferentes equagbes, nem toda informagdo disponivel sobre o
sistema de equagdes estd sendo utilizada e, portanto, niio € possivel alcangar a eficiéncia
assintotica.  Esta deficiéncia é superada estimando-se as equagies do modelo
simullaneamente através dos "métodos sistémicos", como minimos quadrados de trés

estagios e maxima verossimilhanga de informagiio completa.

A estimagiio de minimo quadrados de trés estigios ¢ o método sistémico mais simples, o
qual envolve uma aplicago da estimagdo generalizada de Aitken para o sistema de
equagoes estruturais (Theil, 1971). Quando existem identidades no modelo, as mesmas

sio omitidas do sistema.

Os residuos das equagdes de minimos quadrados estimadas por trés estagios podem ser
utilizados para obtengio de novas estimativas das variincias e covariincias das pertubagdes
estruturajs. Esta nova matriz de varifincia e covariincia das pertubagdes pode substituir as

estimativas anteriores no calculo dos minimos quadrados de trés estigios, conduzindo a
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novas estimativas dos coeficientes estruturais estimados. O processo ¢ repetido até que niio
ocorra mais variagdo nos coeficientes estruturais estimados. Desse modo, obtemos o
"método de minimos quadrados de tré€s estigios iteralivo”, que possui as mesmas

propriedades assintoticas das estimativas de minimos quadrados de ti€s estagios ordinérios.

A estimagdo de maxima verossimilhanga de informagdo completa (FIML) envolve a
aplicagio do principio da maxima verossimilhanga, de forma simwultinea, a todas as
equaghes estocdsticas independentes do sistema. Assim, considere o sistema geral

completo.

By, +Tx =¢ " (V1.22)

e a matriz de varidncia-covariincia correspondente

0= E(,8,), (V1.23)
onde
Yu
Ye=| i
MT

¢ o vetor das varidveis endégenas,
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¢ o vetor das varidveis exdgenas

¢ o vetor das pertubagdes estocasticas, com

By o By Yu " Yww
P I'= S §

Bai P Ym0 Vv

8=

S ~ N(O,é',‘*),

e E(g,8,)=0, ts=1,..,T,

t=s.

Portanto, cada pertubagdo estocastica satisfaz os pressupostos da regressdo linear classica.

Além disso, ndo ¢ eliminada a possibilidade das pertubagdes estaremn correlacionadas entre

as equagdes, ou melhor,

E(Ehga) = Oy

Em notagdo matricial estes pressupostos tornam-se:

£ ~ N(O,CD)

(V1.24)
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onde

A matriz @ é denominada matriz de varifincia-covariincia das pertubagdes estruturais.

Caso haja alguma identidade no modelo, @ refere-se apenas is equagdes que ndo sido

identidades, com sua dimensio sendo de forma apropriada.

A fungio de distribuigio conjunta dos elementos de £ ¢ definida como:

~12) (o972
€ .

7(e,) = @nyMlo

~

(V1.25)

A transformagdo da probabilidade do vetor £ ndo observavel para a probabilidade do vetor

y observavel ¢ dada por:

74

2 - 1ls)

B, (V1.26)

= f(st)mﬁ(gﬁ;tfx[)

f(y,|x.)=f(8z)

onde 'B’ ¢ o jacobiano, fornecido pelo valor absoluto do determinante da matriz B. A

fungdo de verossimilhanga logaritmica para as T observagdes sobre y,, condicionada aos

valores de x,, ¢ dada por;
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T

S22 CINRY R I VEY

t=1

+ ['niB

~

4

~

MI I
o‘£ = —Tfn(ZZ) —‘2-211

Os estimadores de mixima verossimilhanga de B,I” ¢ @ sdo obtidos pela maximizagdo

de (V1.27) em relag3o aos paridmetros considerados.

Estes estimadores de FIML s3o consistentes, assintoticamenle eficicntes, com distribuigdo
assintotica normal, o que implica em possuirem as mesmas propricdades assintoticas dos

estimadores de minimos quadrados de trés estigios.

Os estimadores de maxima verossimilhanga de informagdo completa (FIML) sdo
equivalentes aos "estimadores de minima varidncia residual generalizada” obtidos pela
minimizagdo do determinante da matriz de varifncia-covarifincia dos residuos da forma

reduzida (Goldberger, 1964).

Neste trabalho, estimamos o modelo de custo translog para geragio elétrica regional no
Brasil através do método de minimos quadrados de trés estagios iterativos. Como este tipo
de estimagdo opera sobre o sistema de equagdes como um todo, o modelo deve estar
completo, ou seja, tantas equagdes quantas forem as varidveis enddgenas. Na
operacionalizagdo do processo de estimagdo utilizamos o "pacote" computacional

“EVIEWS” da Quantitative Micro Software-QMS, Irvine, California, 1994.

O “output” do programa computacional EVIEWS para estimagio pelo metéodo dos
miminos quadrados de trés estagios iterativos fornece as estétiscas t para cada parimetro
estimado ¢ Durbin-Watson para os residuos de cada equagio do modelo. Convém
salientar que a interpretagdo destas estatisticas diferem um pouco em relagio a estimagdo

pelo metédo dos mininos quadrados para equag3o Gnica.
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No caso das estimativas dos parimetros pelo metddo dos minimos quadrados de trés
estagios, elas sdo assintoticamente mais eficientes (ue as dos minimos quadrados de dois
estigios e dos minimos quadrados ordinarios, porque levam em consideragdo o fato de que
as equagdes estruturais podem ter disturbios correlacionados e usam a matriz de varifincia e
covaridncia dos distirbios entre as equagdes na estrutura do modelo de regressdo com

distarbios aparentemente ndo correlacionados.

A maliiz de varidncia e covatidncia assintotica dos estimadores de minimos quadrados de
rés estagios ¢ idéntica a dos estimadores de maxima verossimithanga de informagdo
completa(FIML). Como para grandes amostras a matriz de variincia € covaridncia dos
distirbios do FIML tem valores iguais aos limites de Cramér-Rao, entdo os estimadores de

minimos quadrados de trés estagios sdo também assintoticamente eficientes.

As observagdes acima resultam em que as varifincias assintolicas das estimativas dos
parametros obtidas pelo metdédo dos minimos quadrados de trés estagios sdo menores que
as dos metdodos minimos quadrados de dois estagios e ordinadrios, o que implica que as
estatisticas t deverfio estar superestimadas nos resultados da estimagio do modelo de custo

lipo translog.

Uma outra questio que deve ser chamada a atengfio ¢ interpretagio das estatisticas R e
Durbin-Watson que, devido ao processo de estimagio simultinea das equagdes do modelo,
seus valores devem ser um pouco diferentes daqueles obtidos pelos métodos de estimgio

que ndo consideram a simultaneidade.
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V1.3.2 - Resultados da Estimagiio

A construgio da varidvel enddgena Vy do modelo de custo depende do mark-up m que ¢
obtido a partir da estimagdo da demanda por enecrgia eclétrica. Adotando-se a forma
funcional dada pela equagio (V.31) e utilizando-se 0 método dos minimos quadrados,

chegamos aos seguintes resultados:

tng,, =9,4492—1,3913¢nP,, +1,0487D, +2,0894 D, + 0,8981D, 1 0,1210¢ + &y,

. (V1.28)
(0,6221) (0,3559)  (0,2778) (0,2428) (0,2375) (0.0210)

R*=0,7997 D-W =1,7563
R’ =0,7812 F = 43,1277,

onde qg € a quantidade de eletricidade vendida para cada empresa, Py, € o correspondente
prego de venda de eletricidade e D, , Dy e D, s3o as respeclivas varidveis dummies

regionais.

Analisando-se as estatisticas t dos pardmetros, verificamos que todos passam no teste com
% de significincia e ndo existem grandes problemas nos residuos, tendo em vista que o

valor da estatistica Durbin-Watson est4 dentro da regido aceitavel.
Os mark-up's correspondentes, como ja foi visto, sdo dados por

mg = 0,71875.Pg, (V1.29)
de modo que V4 é expresso por

Py.q
v, = 0,28125~%—ﬂ, (VL.30)

t

onde C, é o cuslo variavel no instante t.
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Ultilizando-se o método de minimos quadrados de trés estagios iterativo, através do pacote
cconomélrico EVIEWS, e trabalhando-se com dados de segbes transversais das empresas
ELETRONORTE, CHESF, FURNAS ¢ ELETROSUL ao longo do periodo 1978/1992,
realizamos varias estimagOes dos parametros das equagdes(VI1.17), (VI.18), (VI.20) ¢

(VL21), optando-se pela alternativa:

Sy =ap+agbnwy, +apDilnwy + o dnwy, +opnwg 1 g ng, + e K,
+& l+ En TE + ayDy + a3 Dy + a, Dy + vy, (VL.17a)

S = A + Qg lnwy + @upDilnwy + 0y Lnwyy + appbnwy, 1 8, Ing, + @ EnK,
+Eomt + S TEy + oDy + B3Dy+ By + BSyyp 1 4 Vg (VL.18a)
Sp+Su+Sg=1, (VL19)

Vo = Byt Bagbng, + g lnwy + £,nD bnwyy + £y lnwyy + Egp bimvey 1y oy €nK,

Fogl+ SrglEy + oDy + 3Dy + vy Dy + YV 1+ vy (V1.20a)
e Gy = Vet ¥ dnK, + yelng, + P lnwy, + G, p D w1+ By fnw,, + Gy lnwg,
+ &t + Erg TE + 8,0y + 6305 + 6, Dy + ;DI + 69y, | +v g, (VI21a)

onde DJ é uma dummy que representa o efeito sobre a taxa de juros quando a politica

monetaria ¢ apertada ou folgada.

Desse modo, o sistema formado pelas equagbes (VI.17a), (VI.18a), (V1.20a) ¢ (VI.21)

possui como variaveis endogenas Sy, Sy, Vg € Uk € cOmo variaveis exogenas fnwy ,

gnwEt ) en(h ’ gnKt ’ t, TEt’ D2 s D3 ) D4 ] su ’ SMI ’ vq. t-1 DJ, UK, t-1-
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Quanto a& questdio da identificagfio, podemos verificar facilmentc que todas as quatro
equagBes do sistema satisfazem A condigdo de ordem, na qual o nimero de varidveis

exdgenas excluidas da equagdo deve ser maior ou igual ao nimero de varidveis enddégenas

incluidas na mesma menos un.

Adotando-se a hipdtese de que By = 0 na equagdo (V.49) (eslada a partir dos dados

originais), obtivemos 0s seguintes resultados:

TABELA V1.1 - ESTIMATIVAS DE MINIMOS QUADRADOS DE TRES
ESTADOS ITERATIVOS DOS PARAMETROS DO MODELO BASICO DE
CUSTO

VA RROPADRAC | ESTATISTICA
a, 1,78656 0,52296 3,41626
ay 0,20884 0,05653 3,69453
a, 0,42006 0,07538 | 5,57225
Ay 0,02150 0,01065 | 2,01806
@ pos -0,00844 0,01349 -0,62535
arp 0,00424 0,02279 0,18608
@ o 0,00285 0,00216 1,32039
€1 -0,18340 0,05270 -3,48002 B
EqM 0,00185 0,00563 0,32864
s 0,14268 0,04416 3,23123
[ -0,00862 0,06181 -0,13943
B -0,01170 0,00600 -1,94853
Peo -0,16175 0,35318 -0,45797
Sor -0,05360 -0,01060 -5,05665
Eom -0,00816 0,00124 -6,58042
Sog -0,13508 0,02219 -6,08744
Sox -0,18098 0,15094 -1,19903
¢n -0,64965 0,14094 -4,60934
Ene -0,05666 0,01469 -3,85669 |
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-2,85341

S -0,82239 0,28821
Exx -1,99872 2,21595 -0,90197
/, -1,55827 0,94671 -1,64599
Sy 0,17625 0,11638 1,51439
Yk 6,41623 7,74693 0,82823
¥k -0,64473 0,62344 -1,03414
Yyr 0,17518 0,11785 1,48654
a, 0,66331 0,10507 6,31331
)i 0,00284 0,01196 0,23779 |
Ya 0,19689 0,17911 1,09932
S, 0,63602 1,14735 0,55434
a, -0,03324 0,11434 -0,29069
I -0,03536 0,01069 -3,30827
i Y3 -0,14486 0,24303 -0,59607
g, 1,01528 1,12720 0,90071
o -0,08151 0,09829 -0,82928
i -0,02492 0,00897 -2,77948
Vs -0,13508 0,02219 -6,08744
9 0,62433 .1,02430 . 0,60951
Vi -0,15861 0,10511 -1,50901 )
y 0,22884 0,07139 3,20538
5 0,02404 0,12223 0,19669
a, 3,08049 0,60646 5,07944

As estimativas dos demais parametros podem ser obtidas utilizando-se as condigdes:

a,tay+az=1,

o toptoy=0,

Ap + Cpps + Ay =0

Qrp+ App+ Agp =0,

Ey + Epg+ Egp =0,

Prr+ Prar + Pre = 0,
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g+ g+ =0, Eor + Eape + &op = O

ay =aqy, hf=1L M, E.

Observando-se os resultados contidos na Tabela V1.1 percebemos que dos 42 parémetros
cstimados com as 56 observagdes (14 graus de liberdade) 17 passam no teste t com nivel
de significancia de 5% (t. = 2,145), 19 passam com nivel de significancia de 10% (t. =
1,761) ¢ 22 passam com nivel de significincia de 20% (1. = 1,345). Assim, levando-se em
consideragio o pequeno nimero de graus de liberdade (14) ¢ o nimero de pardmetros

(42), boa parte dos parametros demonstrou ser estatisticamente difcrente de zero.

Analisando-se as equagdes individualmente temos os seguintes resultados:

TABELA V12 - ESTIMACAO DE M.Q. DE ”I:RES ESTAGIOS ITERATIVOS -
ANALISE DAS ESTATISTICAS t DOS PARAMETROS DAS EQUACOES DO
MODELO BASICO

Nota-se que existe um certo eqiiilibrio quanto a qualidade dos parametros das equagoes de
S., Sm € V4, enquanto que dos parimetros da equagdo de 9k apenas 3 (trés) tém
significincia estatistica, que ¢ exatamente a equagio que leva em consideragdo a restrigdo

da regulamentagdo do setor sobre a taxa de retorno do capital.
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Quanto a qualidade geral dos resultados, destacamos que as estalisticas Durbin - Watson
dos residuos estio dentro da regido aceitavel, mesmo para equagio da varidvel enddgena

Py cuja variincia dos residuos é bastante alta ¢ o R* ajustado baixo.

TABELA VL3 - ESTATISTICAS DAS ESTIMATIVAS DE M.Q. DE TRES
ESTAGIOS ITERATIVOS DAS EQUACOES DO MODELO BASICO

St 0,70295 0,63694 1,69901

| Sw 0,71839 0,64798 2,09763
Vg 0,82106 0,77632 1,85404
Ik 0,50018 0,36070 1,67365

Os fatores de aumento para os insumos varidveis mio-de-obra (17,), materiais elétricos
(17,,) € energia (77;) podem ser calculados a partir dos pardmetros das equagdes estimadas

(17.a), (18.a), (20.a) e (21.a), através das seguintes relagdes:

Ap M+ QoM+ Qe = —Sop (V1.22)
U M+ Cpps e + Cpge M =~ S (VL23)
€ O+ QO+ Qe =—Po (V1.24)

onde f, é um pardmetro da fungdo de custo translog, que demonstrou nio ser
estatisticamente diferente de zero nas estimativas preliminares do modelo de custo. Assim,
os valores obtidos para 7,, 77, € 1, foram, respectivamente, - 0,00458 | - 0,72959 ¢

- 0,16129.




197

Nio foi possivel incluir a fungio de custo translog no modelo pelo {ato da mesma possuir
cerca de 50 parametros, enquanto que a amostra tem apenas 56 observagdes, o que implica

em poucos graus de liberdade. Isto resultou na determinagio indireta dos pardmetros 7, ,

My © 15, nio podendo ser realizada a comparagao estatistica formal entre 0os mesmos para

vetificar se houve progresso tecnolégico neutro.

Aparentemente, 7, # 17, # 0, 0 que descartaria a possibilidade de progresso tecnoldgico

Hicks neutro. Como consideramos que a técnica de producgido ndo sofreu nenhuma

mudanga no periodo 1978/1992 e o capital é o fator fixo, tem-se que 77, = 0. Eniretanto,
como 7,, = 1, = 0, temos evidéncia de que o progresso tecnologico também ndo foi

Harrold neutro.

Quanto a neutralidade de Solow, o valor de 7, ¢ muito préximo de zero, mas como
e = e = 0, também podemos eliminar esta alternativa. Finalmente, existe possibilidade
do progresso tecnologico ter sido neutro no sentido de Leontief porque a UGnica exigéncia

nesle caso € que 77, = 77, = 0, tendo em vista que por pressuposto 77, =0 e 7, € um valor

que ndo podemos assegurar que seja estatisticamente diferente de zero.

Uma maneira de avaliar se de fato a regulamentagdo da taxa de retorno do capital teve
efeito ativo sobre o progresso tecnologico no setor de geragdo de energia elétrica no Brasil
¢ reestimar 0 modelo anterior desprezando-se a equagdo que capta o efeito do custo de

capital (V1.21.a). Os resultados estdo listados na Tabela V1.4
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TABELA VL4 - ESTIMATIVAS DE MINIMOS QUADRADOS DE TRES
ESTAGIOS ITERATIVOS DOS PARAMETROS DO MODELO DO CUSTO SEM
A EQUACAO DA RESTRICAO DO RETORNO DO CAPITAL

1,59783 0,52840 3,02394
N Ay 0,21434 0,05669 3,78117
., 0,34118 0,08772 3,88927
a1y 0,02279 0,01074 2,12167
A0 -0,00853 0,01350 -0,63227
a, 0,00728 0,02252 0,32343 B
. Ty 0,00278 0,00216 _1,28611
EqL -0,22777 0,05745 -3,96497
Eqm 0,00255 0,00565 0,45112
2 0,14331 0,04389 3,26508
Prs 0,04636 0,06532 0,70983
Brac -0,01278 0,00603 -2,11959
$or -0,04618 0,01092 -4,23053
Eom -0,00825 0,00124 -6,64055
Sog -0,12975 0,02237 -5,80115
$n -0,66472 0,13852 -4,79875
Em -0,05679 0,01470 -3,86269
Sry -0,12975 0,02237 -5,80116
/i -1,55369 0,94057 -1,65186
By 0,15329 0,11640 1,31688
Yqx 0,19589 011747 1,66764
& 0,64395 0,11191 5,75421
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B, 0,00315 0,01204 0,26167
) Y2 0,18259 0,17928 1,01848

a, 0,04279 0,12018 0,35607

B -0,03650 0,01072 -3,40371

73 -0,10454 0,24258 -0,43094

a, 0,00475 ' 0,10360 0,04582

Ji -0,02639 0,00900 -2,93287

Y4 0,34338 0,19159 1479222

yia -0,15810 0,10511 -1,50409 B

y 0,22952 0,07333 3,13013

Fazendo-se a mesma analise do modelo basico, a partir da Tabela V1.4 notamos que dos
32 pardmetros estimados com as 56 observagles (24 graus de liberdade) 17 passam no
teste t com nivel de significincia de 5% (t. = 2,064), 18 passam com nivel de significincia
de 10% (t. = 1,711) e 21 passam com nivel de significincia de 20% (t. = 1,318). Nota-se
agora que mais de 50% dos pardmetros s3o estatisticamente signilicantes ao nivel de 5%, o

ue ndo ocorreu no caso anterior.

A andlise das equagdes individuais indica uma boa qualidade na maioria dos parametros

quanto 3 significancia estatistica, conforme pode ser visto na Tabela VI.5
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TABELA VL5 - ESTIMACAO DE M.Q. DE TRES ESTAGIOS ITERATIVOS -
ANALISE DAS ESTATISTICAS t DO MODELO DE CUSTO SEM A

RESTRICAO DA REGULAMENTACAO DO RETORNO DO CAPITAL

As estimativas dos demais pardmetros podem ser obtidas utilizando-se as restrigSes citadas
anteriormente e as estatisticas das equagdes estimadas estio apresentandas na Tabela VL6,

0 que mostra que nfo existe alterages relevantes entre os dois modelos.

TABELA V1.6 - ESTATISTICAS DAS EQUACOES ESTIMADAS DO MODELO
DE CUSTO SEM A RESTRICAO DO RETORNO DO CAPITAL

0,71373 0,65011 1,76239
0,71784 0,64730 2,07361
0,82332 0,77915 1,87614

Impondo-se as restrigdes (VI.22), (V1.23) e (VI1.24) aos parAmelros estimados, nesta nova
situagdo, encontra-se os valores 0,00870, - 0,67482 e - 0,16098, respeclivamente, para os

fatores de aumento da mdo-de-obra ( 77;), dos materiais elétricos ( 77,,) € de energia ( 77,.), 0

BIBLIOTECA
PUNBACAD GETOLIO anaas
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ue aparentemente ndo da indicios de progresso tecnologico neutro. A Tabela VI.7 mostra
que existe muito pouca diferenga entre os valores estimados para os fatores de aumento
quando se inclui ou ndo a restrigdo do retorno de capital no modelo. Neste caso, em
principio, ndo houve efeito ativo da regulamentagio da taxa de retormo do capital (maximo

de 12% ao ano) sobre o progresso tecnologico do setor.
progy g1

TABELA VL7 - ESTIMATIVAS DOS FATORES DE AUMENTO PARA OS
INSUMOS DOS DOIS MODELOS ALTERNATIVOS

Mio-de-obra -0,00458 0,00870

Materiais elétricos -0.72959 -0,67482 B
Energia -0,16129 -0,16098

Utilizando-se 0 modelo basico dado pelas equagdes (VI.17a), (V1.18a), (VL.19), (V1.20a) ¢
(VL.21a), determinamos as estimativas do aumento na produtividade total ¢ as
contribuigdes dos fatores varidveis mio-de-obra (I.), materiais elétricos (M) e energia (E),

cujos resultados estdo nas Tabelas VL8, VL9, V1.10 e VI.11.
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TABELA V1.8 - SISTEMA ELETROBRAS - VALORES PERCENTUAIS DA
CONTRIBUIGCAO DO INSUMO MAO-DE-OBRA PARA O AUMENTO NA

PRODUTIVIDADE TOTAL

1979 0,40 0,51 0,33 032
1980 0,21 0,49 0,30 0,35
1981 0,07 0,45 025 0,34
1982 0,13 0,45 0,23 0,32
1983 0,10 0,42 0,21 0,32
1984 0,14 0,36 0,17 0,27
1985 0,22 0,36 0,17 0,23
1986 0,24 0,38 0,17 0,18
1987 0,25 0,38 0,12 0,16
1988 0,26 0,34 010 0,18
1989 0,30 0,34 012 0,19
1990 0,29 0,32 0,09 0,16
1991 0,26 0,33 0,09 0,14
1992 0,26 0,36 0,14 0,17

Analisando-se os dados da Tabela VI.8, notamos que a contribuigdo da indo-de-obra para

o aumento da produtividade total, ao longo do periodo 1979/1992, foi bastante pequena,

com uma média geral de 0,26% ao ano, sendo que o maior desempenho desse fator

ocorreu na CHESF.
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TABELA VL9 - SISTEMA ELETROBRAS - VALORES PERCENTUAIS DA
CONTRIBUICAO DO INSUMO MATERIAIS ELETRICOS PARA O AUMENTO

NA PRODUTIVIDADE TOTAL

1979

1980

1981

1982

1983

1985

1984

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

Os dados da Tabela V1.9, mostram que o fator materiais elétricos contribuiu de forma

razoavel para o aumento na produtividade total no periodo 1979/1992. Sua média geral foi

de 2,61% ao ano, sendo que o melhor desempenho também ocorreu na CHESF. Um fato

que chamou ateng3o foram as contribui¢Ges negativas, embora pequenas, em FURNAS

para os anos de 1991 ¢ 1992.
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TABELA VL10 - SISTEMA ELETROBRAS - VALORES PERCENTUAIS DA
CONTRIBUICAO DO INSUMO ENERGIA PARA O AUMENTO NA
PRODUTIVIDADE TOTAL

1979 1,00 -3,11 3,55 3,73 |
1980 8,93 -1,14 5,52 38
1981 13,60 0,39 7130 435

1982 11,45 0,11 8,00 4,94
1983 12,60 1,33 | 880 5,01
1984 10,92 3,55 10,23 6,55

_____ 1985 8,49 3,54 | 1015 | 829
1986 7,62 2,72 10,12 987
1987 7,26 294 | 1201 | 10,60 |

1988 6,95 4,25 12,64 9,97
1989 5,54 4,13 11,83 | 959
1990 5,85 4,97 12,80 10,57
1991 7,03 4,66 13,13 11,51
1992 7,15 3,43 11,27 10,00

Observando-se os dados da Tabela VI.10, notamos que o insumo de energia foi o que mais
contribuiu para o aumento na produtividade total, no periodo 1979/1992, com uma média
geral de 7,01% ao ano. Convém ressaltar que o maior desempenho foi o de FURNAS,
seguido da ELETROSUL, principalmente, a partir do ano de 1984 quando ambas
comegaram a comprar bastante energia elétrica de ITAIPU. Um fato que chama atengdo é
a contribuigdo negativa do insumo energia na CHESF nos anos de 1979 e 1980,

exatamente quando a mesma operava algumas usinas térmicas.
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TABELA VI.11 - SISTEMA ELETROBRAS - VALORES PERCENTUAIS DO

AUMENTO NA PRODUTIVIDADE TOTAL

FURNAS.
1979 5,90 3,16 8,62
1980 12,74 4,80 10,32
1981 16,63 5,78 11,35

1982 14,54 5,44 11,39
1983 14,80 6,07 11,59

1984 13,77 7,46 12,34
1985 11,67 7,25 11,99
1986 10,62 6,46 11,80
1987 10,66 6,43 1317
1988 9,58 6,79 13,23
1989 8,13 6,04 12,10
1990 8,76 6,87 12,9 1
1991 9,55 0,49 13,19
1992 8,87 4,87 11,10

Os dados da Tabela VI.11, mostram um grande crescimento do aumento na produtividade

total das empresas do sistema ELETROBRAS, no periodo de 1979/1992, com uma média

geral de 9,87% ao ano. O maior desempenho foi o0 de FURNAS, uase sempre acima de

10% ao ano.

Estes resultados aparentemente sio bons, entretanto, ao analisarmos a contribuigio

individual de cada fator, notamos que a grande contribuigio ¢ da energia elétrica que em

sua maionia ¢ comprada diretamente de ITAIPU ou no intercdmbio entre as empresas do

setor, o que foge um pouco do objetivo do setor em analise, que é o de gerar energia

elétrica.
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Uma questdo importante € termos uma idéia de como se modificam as produtividades total
¢ dos [atores mdo-de-obra, mateniais elétricos e energia quando rctiramos do processo de
produgdo a utilizagiio da prdpria energia elétrica como um dos insumos. Inicialmente
temos que construir novamente a variadvel V, que depende da estimagdo da demanda pelo

produto das empresas em estudo.

A obtengdio dos novos valores da varidvel endogena V, do modelo de custo sem o
intercambio de eletricidade depende do mark-up m que ¢ obtido a partir da estimagfo da
nova demanda enfrentada pelas empresas em estudo. Assim, adolando-se a mesma forma
funcional do caso anterior, dada pela equagio (VIL.31), e utilizando-se o método dos

minimos quadrados ordinarios, chegamos aos seguintes resultados:

In, = 6,9425-1,47671nF, +0,68391n P, +1,5564D, +1,3788D, + 0,3262D, + 0,13441 + £,
(19153) (0,4578)  (0,4346)  (0,3689) (0,4906) (0,4618) (0,0294)

R?* =0,7019 D—W = 19901

—, (V1.25)
R* = 10,6682 F = 20,8023,

onde qg é a quantidade de eletricidade vendida por cada empresa, Py é o correspondente
prego de venda de eletricidade, Py é o preco do combustivel concorrente da energia

elétrica e D, , D, e D, s8o as respectivas dummies regionais.
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Analizando-se as estatisticas t, verificamos que apenas os pardmelros relerentes as variaveis
InP¢ e D, ndo passam no teste com 5% de significAncia ¢ ndio cxiste problemas com
residuos tendo em vista que o valor da estatistica Durbin-Watson estd dentro da regido

aceitavel.
Agora os mark-up’s correspondentes sfo dados por

Mg = 0,67719.Py, (VL.26)

de modo que V é expresso por

P95 :
Vy= 0,32281-—55—‘- , (V1.27)

t
onde C, é o custo variavel no instante t.

Obtidos os novos valores para as varidveis endogenas Sy, Sy, V, ¢ 9k, procedemos a
estimagio dos pardmetros do modelo pelo método dos minimos quadrados de trés estagios

iterativos, cujos os resultados estdo na tabela a seguir:
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TABELA VL.12 - ESTIMATIVAS DE MINIMOS QUADRADOS DE TRES
ESTAGIOS ITERATIVOS DOS PARAMETROS DO MODELO DE CUSTO SEM O
INTERCAMBIO DE ENERGIA ELETRICA COM AS EMPRESAS DO SETOR

SIIMATIVA | | ERR O PADRAO TATISTICAE
oy 1,23983 0,36647 3,38319
ay 0,35230 0,08632 4,08120
ay, 0,13169 0,04286 3,07214
o 0,03787 0,01172 3,23085
Oy -0,02266 0,01823 -1,24276
a,, 0,01398 0,01441 0,97035
 ayp 0,00274 0,00252 1,08906 ~
& -0,05597 0,02205 -2,53795
Fqn -0,01203 0,00409 = -2,93870_
Esp 0,16057 0,05067 3,16899
P -0,01602 ..0,03169 _..70,50551
Prrs -0,00861 0,00695 -1,23876
Ber -1,35784 0,65713 -2,06632 )
] Eo -0,01626 0,00727 -2,23764
oy -0,00963 0,00148 -6,49009
Eo -0,10253 0,02194 -4,67343
Eox -0,33481 0,27972 -1,19697
&n -0,54759 0,09647 -5,67657
Ene -0,08238 0,01867 -4,41368
¢ -0,57251 0,35005 -1,63552
re -4,99975 4,12534 -1,21196
B, -0,74403 1,06973 -0,69553
By, 0,26750 0,08332 3,21030
Y 15,80759 | ___ 14,49340 _1,09068
¥ xx -1,29391 1,13742 -1,13758
- Yok 0,00792 0,10165 007787
Q, 0,22738 0,05894 3,85783
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i3 0,01850 0,00997 1,85496
e 0,63207 B Y2 ¥4 - L9793
- % 1,03716 213187 . 0,48650
a, 0,19448 0,05884 3,30544
B b 0,01475 0,00936 1,57548
¥ 0,08000 0,20099 0,39805
& 2,11405 2,07302 1,01979
. a 0,20605 0,05569 3,69964
Py 0,01180 0,00949 1,24395
o Y4 -0,05191 0,17463 | -0,29728
B 1,44734 L8871 .0,76631
 «a 0,39807 0,09016 | 4,41539 ,
. p -0,18339 0,09349 -1,96151
y 0,19640 0,08416 2,33361
3 0,01211 0,14357 0,08436
a, 6,73474 1,23080 5,47183

Observando-se a Tabela VL12, notamos que dos 43 parimetros estimados com as 56
observagdes (13 graus de liberdade) 20 passam no teste t com nivel de significincia de 5% (1, =
2,160), 23 passam com nivel de significincia de 10% (t. = 1,771) ¢ 25 passam com nivel de
significdncia de 20% (t. = 1,350). Considerando-se o pequeno nimero de graus de liberdade

(13) e o numero de pardmetros (43), boa parte das estimativas dos parimetros das equagdes

demonstrou ser estatisticamente diferente de zero.

Quando se analisa individualmente as equages estimadas do modelo, temos os seguintes

resultados:
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TABELA V113 - ESTIMACAO DE M. Q. DE TRES ESTAGIOS ITERATIVOS -
ANALISE DAS ESTATISTICAS t DO MODELO DE CUSTO SEM O
INTERCAMBIO DE ENERGIA ELETRICA COM AS EMPRESAS DO SETOR

Percebemos que a equagdo Sp tem uma melhor qualidade nos parfimetros, seguida pelas
equagdes V, e Sy, enquanto que dos pardmetros da equagdo 9, apenas dois t€m significancia

estatislica, que ¢ exatamente a equagdo da taxa de retomno do capital.

Observando-se a qualidade geral dos resulltados, destacamos que apenas a equagio 9,
apresenta estatistica Durbin-Watson abaixo do limite critico € o R? ajustado da equagiio Sy esta

relativamente baixo, conforme podemos verificar na Tabela VI.14:

TABELA VL14 - ESTATISTICAS DAS EQUACOES ESTIMADAS DO MODELO
SEM O INTERCAMBIO DE ENERGIA ELETRICA COM AS EMPRESAS DO
SETOR

s, 0,81712 0,77140 1,74752
Sm 0,58324 0,47905 2,18799
Vg 0,83543 0,79429 1,69920
9, 0,61738 0,51061 C1,44240
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Os fatores de aumento para os insumos variaveis mao-de-obra ( 77, ), materiais elétricos (77,,) ¢

energia (77,) podem ser calculados a partir dos pardmetros das equagiies estimadas, através das

relagdes (V1.22), (V1.23) e (VI.24), para os quais obteve-sc agora os seguintes resultados:
1, =0,01222, n,, =-0,30137 e n, =-0,15371.

Através da Tabela VI.15, podemos comparar os fatores de aumento dos insumos varidveis

mao-de-obra, materiais elétricos e energia do modelo de custo basico e do novo modelo

alternativo que nfio considera o intercimbio de eletricidade das cmpresas subsididrias da

FLETROBRAS em estudo com as demais empresas do selor elétrico:

TABELA VL15 - ESTIMATIVAS DOS FATORES DE.

AUMENTO PARA OS

INSUMOS DO MODELO BASICO E DO MODELO SEM O INTERCAMBIO DE
ELETRICIDADE COM AS EMPRESAS DO SETOR

1 MODELO DE CUSTO

SKM O INTERCAMBIO
DE ELETRICIDADE

MAO-DE-OBRA(7,) - 0,00458 0,01222
MATERIAIS ELETRICOS(7,,) -0,72959 - 0,30137
ENERGIA(7;) -0,16129 - 0,15371

Notlamos que houve a inversdo do sinal do fator de aumento do insumo mio-de-obra (77, ) que

agora ¢ positivo, o que nos fornece indicios de que houve uma queda no valor médio da

produtividade deste insumo ao longo do periodo 1979/1992. Contudo, tanto o valor estimado

para 0o modclo quanto para essa nova alternativa sem o intercimbio de eletricidade com as
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demais empresas do sclor s3o bastante proximos de zero, o que podemos imaginar que a
produtividade da mdo-de-obra nas empresas em estudo esteve mais ou menos estagnada no

periodo em analise, ou melhor, ndo houve aumento na produtividade deste fator ( 77, = 0).

Ja o fator de aumento do insumo materias elétricos (77,,) diminuiu bastante, porém conservou v
mesmo sinal, enquanto que o insumo energia (77;) também conservou o sinal, porém diminuiu

muito pouco de valor em relagio ao correspondente no modelo basico.
Jissas alteragOes nos valores dos fatores de aumento eram esperadas pelas seguintes razoes:

i) para varios anos ¢ algumas empresas, 0 volume de compra do insumo energia elétrica

foi relativamente alto;

ii) nio foi possivel separar o capilal imobilizado wtilizado no intercAmbio de eneigia
clétrica enlre as empresas subsididrias da ELETROBRAS em estudo e as demais empresas do

sctor;

iii) ndo conseguimos também separar as despesas com mio-de-obra e materiais elétricos

especificas desse intercambio; e

iv) o insumo energia passa a ter caracteristicas completamente diferentes daquelas

referentes ao modelo basico, pois trata-se agora de combustivel utilizado na geragio térmica.

Analisando-se¢ novamente o progresso tecnologico quanto a sua estrutura, os valores obtidos
para os [atores de aumento fomecem indicios de que 1y # M # 0, 0 que descarta a

possibilidade de ter ocorrido o progresso tecnologico Hicks neutro ou o Harrod neutro.

Quanto a neutralidade de Solow, o valor de 1;, ¢ muito préximo de zero, entretanto como 1y #
Mg = 0, também podemos eliminar de novo essa alternativa. Finalmente, existe a possibilidade

do progresso tecnoldgico ter sido neutro no sentido de leontief, tendo em vista que a Unica
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exigéneia € ) = g = 0 e sabemos que por hipdtese do modelo 1, 0 e 1y, € muilo proximo

de zero.

Utilizando-se dos tesultados do modelo sem intercambio de eletiicidade, determinamos as
novas estimativas do aumento na produtividade total ¢ as contribuicies dos [atores varidveis
mio-de-obra (L), materiais elétricos (M) e energia (F), cujos os resullados estdo nas Tabelas

V116, VI.17, V1.18 e VI.19 a seguir:

TABELA VI.16 - SISTEMA ELETROBRAS - VALORES PERCENTUAIS DA
CONTRIBUICAO DO INSUMO MAOQO-DE-OBRA PARA O AUMENTO NA
PRODUTIVIDADE TOTAL COM O MODELO SEM INTERCAMBIO DE
FLETRICIDADE

ANO [ ELETR  FURNAS | ELETROSUIL
7979 RIS TR B R
©O1980 ot 16

1981 | BT S T
1982 N TR R R RS T
1983 s -1.24
1984 ) -1.05 1,07
1985 S (2 R S
1986 0,90 0,95

) 1987 a5 1,13
1988 00 060
1989 SRT . -1,12
1990 4081 08
1991 123 | -1,32
1992 -1,19 A3
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TABELA VL17 - SISTEMA ELETROBRAS - VALORES PERCENTUAIS DA
CONTRIBUICAO DO INSUMO MATERIAIS ELETRICOS PARA O AUMENTO NA

PRODUTIVIDADE TOTAL COM O MODELO SEM

INTERCAMBIO DE

ELETRICIDADE
F- | FURNAS | ELETROSUL
e S M;iligw.‘ e
2,08 2,30
207 211
1982 2,81 1,94 T e T s
1983 5,35 1,90 2.46 3,13
1984 7,04 1,69 104 2,49
1985 2,50 1,54 s | 2,05
1986 0,02 -0,19 C-030 0,19
1987 -0,69 0,51 147 1,13
) 1988 -0,38 1,64 079 1,37
1989 0,93 1,55 1,42 0.64 |
1990 -0,59 -0,06 -0,56 0,43
1991 0,20 1,35 1.87 2,48
1992 0,46 0,95 1,17 1,67 i
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TABELA VL18 - SISTEMA ELETROBRAS - VALORES PERCENTUAIS DA
CONTRIBUICAO DO INSUMO ENERGIA PARA O AUMENTO NA

PRODUTIVIDADE TOTAL COM O MODELO SEM INTERCAMBIO DE
ELETRICIDADE

AN  FUR NA‘; o "“']Ef)]?,-;‘]'*RQS}I_Jff
hi o 6,“3:5"“"""'
1980 T T T Da
1981 B 2 B W T
1982 0.09 -0,26
1983 0,31 1,77
1984 [ T & R B S B
1985 122 02T
1986 415 3,33
1987 0,10 0,60
1988 126 | 0,10
1989 5,25 0,53 0,38 0,92
1990 4,55 1,98 L5247l
1991 3,59 -1,61 1,05 252
1992 3,47 -0,92 --0,20 -1,94

Os resultados agora mostram uma queda média de 1,01% ao ano na produtividade da mio-de-
obra ¢ um aumento médio de 1,45% ao ano na produtividade dos malteriais elétricos, valor que

¢ um pouco inferior ao do modelo basico (2,61% ao ano).
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Ja o insumo energia, que € agora constiluido apenas pelo combustivel utilizado na geragiio
iérmica, teve sua contribuigdo para o aumento na produtividade total bastante reduzida, caindo
de 7,01% ao ano no modelo basico para 1,96% ao ano no modelo sem intercimbio de
cletricidade entre as empresas. Convém salicntar que o melhor desempenho em termos de
produtividade para este insumo ocorreu na ELETRONORTE, que ¢ o empresa que mais utiliza

esse [ator de produgdo.

TABELA VL19 - SISTEMA ELETROBRAS - VALORES PERCENTUAIS DO
AUMENTO NA PRODUTIVIDADE TOTAL COM O MODELO SEM
INTERCAMBIO DE ELETRICIDADE

ANO - [ TTFURNAS™ [ ELETROSUL
T1979 | N R B T
1980 C0ss | 0715
1981 N YA
1982 | 0,95 0,84
1983 1,00 0,12
1984 1,93 0,71
1985 130 1,21
1986 295 2,57
1987 0,42 0,60
1988 09 | 031
1989 -0,15 0,44
1990 1,01 | 342
1991 0,41 21,36
1992 022 | -1,58
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Quando se analisa a produtividade total dos {atores, também notamos pela Tabela VI.19 que ¢la
caiu bastante em relagdo ao modelo bésico, passando em média de 9,87% ao ano para 2,40%
ao ano. A Unica empresa que teve um bom desemapenho no periodo estudado foi a
ELETRONORTE, com valores acima de 10% ao ano no periodo 1980/1982, provavelmente
devido a uma utilizagdo mais eficiente do combustivel nos seus sistemas térmicos que tem uma

alta participagdo em seus custos de produgio.

TABELA V1.20 - SISTEMA ELETROBRAS - COMPARACAO DOS VALORES
PERCENTUAIS DO AUMENTO NA PRODUTIVIDADE TOTAL DOS FATORES
PARA  0OS MODELOS BASICOMB) E SEM INTERCAMBIO DE
ELETRICIDADEMSI)

\S | ELETROSUL |

SL.| MB | MSI

868 | 1,85

5 1..%916 | 075

934 | 147

9,04 | 0,84

865 | 012

9,80 1 0,71

(10,90 4 1,21

11,88 | 2,57

12,41 | 0,60

11,52 | 0,31

5,41 6,04 09 | 1210 | -0,15 | 10,80 | 0,44
i 3,07 6,87 0,85 12,95 1,01 11,99 3,42
2,86 6,49 -1,56 13,19 -0,41 12,62 -1,36
3,01 4,87 -1,23 11,10 -0,22 10,68 -1,58
7,33 599 | 060 | 11,80 ; 086 | 10,53 | 0,81

A Tabela VI.20 acima nos fornece uma visio melhor do que aconlece com as produtividades
totais dos fatores quando passamos do modelo basico para o modelo sem o intercdmbio do
insumo energia elétrica com as empresas do setor. As médias das produtividades lotais dos

latores cacm bastante ao longo do periodo 1979/1992, principalmente as de FURNAS ¢
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ELETROSUL, enquanto que a média da ELETRONORTE diminui relativamente pouco (de
11,16% para 7,33% ao ano), fazendo com que a média do grupo niio caia para valores abaixo
de 1% ao ano, como aconteceu com a CHESF (0,60% ao ano), FUIRNAS (0,86% ao ano) ¢

EILETROSUI. (0,81% ao ano).

Quanto ao insumo fixo (no curto prazo) capital, tentamos inferir algumas estalisticas que
mensuram seu desempenho no processo de aumento de produtividade no setor de geragio de
energia elétrica no Brasil, todas elas considerando o intercambio de eletricidade entre as
empresas. A variavel Jx mede exatamente a elasticidade do custo varidvel em relagdo ao
estoque de capital utilizado no processo de produgdo e o ideal é que ela seja negativa. As
estimativas dos valores desta elasticidade para as empresas LII"TRONORTE, CHESF,

FURNAS e ELETROSUL estio na Tabela VI.21, cuja média geral € - 0,224,

TABELA VI1.21 - SISTEMA ELETROBRAS - EVOLUCAO DA ELASTICIDADE DO
CUSTO VARIAVEL EM RELACAO AO ESTOQUE D CAPITAL

ANO. | ELETRONOR SEF. | FURNAS | ELETROSUL_
1978 2,07 18,73 8,83 | 45
91 3,21 3,06 39 273
]9.85) 1243 N 3’14. SRR B _.37.3] . 2791
1981+ 0,86 L 2,85 320 4 2,40 ~
- 1982 -2,65 -0,69 -0, 24 R - 1,03
1983 0,09 2,06 241 1o
1984 -1,73 -1,06 -0,74 . -L14
1985 2,84 -1,38 05| L5
1986 -2,63 -1,30 -1,06 L ‘A-l,SQ
1987 0,13 1,50 L5491 139
1988 0,02 0,96 138 |18
1989 | 3,50 249|207 | 210
1990 -0,55 0,67 0,906 . _1,11, 3 o
1991 -4,47 -3,41 =30l s -3,12
1992 | -4,88 -3,52 -3,34 -3,27
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Notamos um fato interessante que de 1978 a 1981 essa estalistica assumiu sistematicamente
valores positivos enquanto, que a partir de 1984 ela passou assinir valores negativos para

quase todas as empresas, mantendo coeréncia com um processo de progresso tecnologico.

Uhna outra maneira de avaliar a contribuigio do capital para o progresso tecnoldgico € atraves
da medida da produtividade média, cujas estimativas estio na Tabela VI.22. Notamos que as
maiores produtividades do periodo 1978/1992, geralmente, estdo associadas a FURNAS e as
mais baixas sempre estio associadas a ELETRONORTE, com wma média geral de 0,98

MWh/mil Cr$, a pregos médios de 1992.

TABELA V1.22 - SISTEMA ELETROBRAS - EVOLUCAO DA PRODUTIVIDADE
MEDIA DE CAPITAL
UNIDADIE MW / mil CRS de 1992

ANO | ELET | . FURNAS | EBLETROSUL
_ 1978 R 1,07 L4

1979 1,02 ] 0,82
. 1980 ook o L
1981 _ L2 Lo 076
1982 SLe o 064
1983 1,06 ) 0,59

1984 132 | 0,88

1985 1,28 1,03

1986 2,00 1,90

1987 1,66 1,38 )

1988 1,64 1,10 i

1989 1,39 L16
1990 31 375
L1991 JL37 . 099

1992 1,25 1,10
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Finalmente, analisando-se os custos varidveis médios descritos na Tabela VI.23, notamos «ue
até 1986 os maiores valores sdo sempre da ELETRONORTE. A partic de 1987, os matores
valores sio de FURNAS e ELETROSUL o que coincide exatamente com a época na qual clas
passaram a comprar bastante energia elétrica de ITAIPU. A CHESFE, que sempre comprou
pouca cletricidade de outras concessionarias no periodo, manteve um nivel de custo médio
vatidvel bem abaixo das demais. A média geral do custo variavel médio no periodo foi de Cr$
105,73 por megawatt-hora. Portanto, nos ultimos anos a CIHIESF e a ELETRONORTE

tiveram custos varidveis bem abaixo da média.

TABELA VI.23 - SISTEMA ELETROBRAS - EVOLUGAO DO CUSTO VARIAVEL

MEDIO - PRECOS DE 1992
UNIDADI: CR$ /MW

1978 _ 33,06 61,04
1979 '41, 73 7 94,02
1980 2985 | 6960
1981 B T
1982 1 S
1983 2523 | 06
1984 2348 | LT
1985 o os200 | WP
1986 o563 | BT
1987 9527 | 81,29
______ 1988 8422 | 93,88
1989 94,57 104,97
1990 98,79 8430
1991 119,64 123,65
1992 117,10 105,43
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VI - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

VIL1. PERSPECTIVAS PARA O SETOR ELETRICO NO BRASII,

A configuragiio institucional do funcionamento do setor elétrico brasileiro, assim como

suas interligagdes, podem ser representadas conforme o diagrama da Figura VIL1.

SETOR ELETRICO BRASILEIRO
w
pd
8
S
o SNE
(&)
& [
Q
e DNAEE
(e}
IL:}E
zy { ELETROBRAS |
5
o]
|8
e
PR GORAS | ===l emrermems i
g REGIONAIS | mommcmmmemm |
g
<z
2 L EMPRESASJ
{ﬂ — ==  SUPRIDORAS
3 DE AREA E.
z {DISTRIBUIDORAS
[8)

. »IEMPHESAS DlSTRlBUlDORA_SJ
= —
1
3 > CONSUMIDORES |
g

LEGENDA

SUBORDINACAO E JURISDICAD
———— NORMALIZACAO E FISCALIZAGAO
COORDENACAO E FOMENTO
e SUPRIMENTO E FORNECIMIENTO

FIGURA VIL1 - Configuragiio Institucional do Setor Elétrico do Brasil
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A Secretaria Nacional de Energia-SNE tem a fungdo de formular a politica energética
nacional, acompanhar e coordenar a sua execugdo, atuando também na supervisio,

controle e fiscalizagdo do aproveitamento de recursos hidricos ¢ dos demais energéticos.

O Departamento Nacional de Aguas e Energia Eléirica-DNAELE ¢ o orglo encarregado da
supervisdo do setor elétrico, exercendo a fungfio normativa e fiscalizadora dos servigos de
energia elétrica, tendo também como responsabilidade a outorga de concessdo dos servigos

e a definigiio dos niveis e estruturas tarifarios.

As Centrais Elétricas Brasileiras S.A.-ELETROBRAS ¢ uma sociedade de economia mista
com participagdo majoritaria da  Uniflo, que funciona como holding ¢ execula a politica de
energia elétrica no pais. Além de sua estrutura organizacional interna, ela conta com uma
estrutura colegiada sob sua coordenagdo e integrada pelas concessiondrias do setor,
formada pelo grupo de Coordenagio do Planejamento do Sistema-GCPS, o Grupo de
Coordenagio de Operagdo Interlignda-GCOI e o Comité Coordenador de Operagio Norte-
Nordeste-CCON.

As concessionarias podem ser agrupadas em quatro calegorias:

i) Empresas supridoras regionais - atuam basicamente na geragdo(subsidiarias da

ELETROBRAS): ELETRONORTE, CHESF, FURNAS ¢ ELETROSUL;

i1) Empresas supridoras de area - atuam na geragao e distribuigio: CEMIG, CESP, COPEL
e CEEE;

iii) Empresas concessionrias estaduais - atuam basicamente na distribuigio: demais

empresas estaduais; e

iv) Demais empresas concessionaras: demais empresas concessionarias que ndo se

enquadram nas categorias anteriores, incluindo LIGHT e ESCEI.SA.
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Paralelamente a este esquema existe I1'AIPU Binacional que ¢ wna empresa geradora
controlada em partes iguais pela ELETROBRAS e pela Administragio Nacional de

Eletricidade-ANDE do Paraguai.

As participagOes atuais nos mercados de geragdo ¢ distribui¢io dessas empresas estdo
ilustradas na Tabela VII.1. Essas diferengas nas participagbes mostiam que as empresas de
eletricidade possuein, muitas vezes, naturezas tecnoldgica e operacional bastante diferentes,
dai quando da realizagio de estudos & sémpre conveniente scpard-las pela sua maior

alividade (geragdo ou distribuigo).

TABELA VIL1- BRASIL - PARTICIPACAO DAS CONCESSIONARIAS NOS
MERCADOS DE GERACAO E DISTRIBUICAO DE ENERCIA ELETRICA.

Valores em %o

T GERACAO | DISTRIBUICAQ.
61,9 17,8
[TAIPU | R L
- Concessionarias Estaduais 37.8 78,7
- Demais Concessionarias 03 3,5
o TOTAL 100,677"% 166,6 o

FONTE: ELETROBRAS/1993

Em termos de tamanho de mercado, no Brasil o consumo médio ¢ cerca de 1.400 KWh
(quilowat-hora) por habitante-ano, o que corresponde ao simples consumo de um
apartamento tipo quarto e sala, com apenas uma pequena geladeira. Considerando-se 150
milhdes de habitantes, temos o consumo global no pais de 210 milhdes de MWh
(megawalt-hora) por ano, onde cerca da metade deste valor ¢ destinado ao consumo

industrial.

’

I‘azendo-se comparagdes internacionais, o consumo médio hoje nos Estados Unidos é da

ordem de 14.000 KWh. por habitante, ou seja dez vezes mais que o do Brasil. 1im alguns
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paises da Europa € no Japdo o consumo per capta é quatro vezes o o Brasil e Porlugal e

Espanha ja consomem energia elétrica por habitante trés vezes mais (uc 0 nosso pais.

Quanto a quesldo tarifaria, a média de pregos atual no Brasil ¢ de 1!S$ 47,00 por MWh
(sem impostos). Considerando-se 0 consumo 210 milhdes de MWh. temos uma receita
anual aproximada de US$ 9.870 milhdes. Em termos de comparagies internacionais, hoje
na Argentina a tarifa média é de US$ 90 por MWh ¢ no Chile cerca de US$ 110 por
MWh, que sfo paises que recentemente reestruturaram ou privatizaram suag indasinias de
encrgia elétrica. Nos Estados Unidos a tatifa de eletricidade esta entic US$ 65 ¢ 70 por

NMWh e na Europa e Japiio entre US$ 120 e 150 por MWh.

Houve um progresso institucional recente no Brasil com a lLei n® 80.31/93, que permitiu a
descqualizagio das tarifas entre empresas e o encontro de conlas cutre as mesmas ¢ a
Unido. Um outro avango recente foi o Decreto Federal n. 915 que disciplina o consdrcio
de autoprodutores, permitindo uma maior flexibilidade na composi¢io dessas organizagdes

¢ na implantagio de novas usinas geradoras.

O Decreto Federal n. 1009 permitiu a abertura da rede de transmissiio, afravés do Sistema
Nacional de Transmissio de Energia Elétrica-SINTREL, que ja esta implantado com todos
os critérios de utilizagio e de tarifagio bem definidos para transporte de eletricidade. Esta
abertura da transmissdo ¢ um problema complexo, porque impde restrigdes sobre o direilo
supostamente adquirido das concessionarias, que da a elas monopdlios sobre algo que nem
sempre ¢ um monopdlio natural. Normalmente, tem-se o caso de monopolio natural na
distribuigdo, mas isto niio é verdade na geragio. Ao se abrir o acesso a transmissio,

quebra-se 0 monopolio na geragio de cletricidade.

O SINTREL podera vir a ser um valioso instrumento para viabilizar a competigdo na
geragdo, facilitando a entrada de produtores independentes. Entretanto, cada regifio do pais
temn caracleristicas de mercado bastante heterogéneas, o que signlica que nem sempre a

desverticalizagdo imposta pelo esquema SINTREL sera a melhor solugiio para a sociedade.
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lispera-se que a nova lei das tarifas, aliada com a l't?gl“.‘lll’lctll:l&,ifin do Artigo n. 175 da
Conslituigio e a lJegislagdo consolidada do sclor de energia clétrica, permitam s
concessionarias uma atuagdo mais auténoma, com seus custos ¢ padrio de gestio
diferenciados, de acordo com as caracteristicas locais. A abeitura do capital e a
privatizagio passam a ter papel importante no sentido de permitic ds empresas

implementarem seus programas de crescimento.

VI1.2 - RESULTADOS E PERSPECTIVAS DE OUTROS ESTUDOS

Neste trabalho realizamos um estudo sobre medidas de produtividade no setor de geragdo
de energia elétrica no Brasil, utilizando-se dados das subsidiarias da ELETROBRAS que
atuam regionalmente: ELETRONORTE, CHESF, FURNAS ¢ ELETROSUL. A
abordagem empregada foi a da estimagdo economélrica da fungao de custo, utilizando um
modelo no qual a firma minimiza o custo variavel, sujeito a niveic pré-determinados de

fatores fixos, no caso o capital.

s insumos variaveis considerados foram maio-de-obra(l.), mateniais elétricos(M) e
energia(E), que é uma composigdo de varios combustiveis e energia ¢létrica. Os dados do
Unico insumo fixo, o capital, correspondem aos valores do investimento remuneravel

autorizado pelo DNAEE para cada uma das empresas.

O modelo basico utilizado foi construido a partir de uma fungiio de custo variavel translog,
sendo composto de quatro equagbes ¢ uma identidade. As duas primeiras equagdes
tepresentam  as  participagdes relativas  dos insumos mdio-de-obra(L) e materiais
clétricos(M). A terceira equagio faz a ligagdo enlre os mercados insumos ¢ de produlo
utilizando um termo de mark-up obtido a partir da fung¢fio de demanda pelo produto das

empresas.
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Ja a quarta equagdo tenta captar o efeito da regulamentagiio do retormo maximo do capital
(12% ao ano) sobre o progresso tecnoldgico e utiliza uma taxa de juros real(obtida junto ao
IPEA) para o calculo do custo de capital. O fechamento do modelo é através de uma
identidade com a soma das participagdes relativas no custo varidvel dos insumos mio-de-

obra(L), materiais elétricos(M) e energia(E).

As variaveis endogenas do modelo so as participages relativas no custo variavel dos
insumos mao-de-obra(S;), materiais elétricos(Sy) € energia(S;). além das variaveis
construidas Vo e vg que representam, respectivamente, o custo social de produgdo de

eletricidade e o custo do capital utilizado.

As principais varidveis exdgenas sdo os pregos da mio-de-obra(w, ), materiais elétricos(wy)
e energia(wg), além da quantidade de energia elétrica vendida(q), investitmento remuneravel

(K) e a tendéncia (1).

Durante as primeiras tentativas de estimagdo descobrimos que eram também importantes
para explicagio do progresso fecnologico na geragiio de energin elétrica no Brasil as
scguintes varidveis: (i) a participagio da geragiio térmica na geragiio total de cletricidade dc
cada cmpresa(lTE); (i) uma variavel dummy(IDy) que capta o efeito da mudanga na politica
de pessoal apds 1989; (iil) varidveis dumumies(D,, D, ¢ 1)4) para captar caracteristicas
regionais; (iv) uma outra variavel dummy que capta o efeito da politica monetaria(D;); e (v)

as variaveis endogenas defasadas (Sm -1, Vi t-1o € Uk t-1)-

Os dados basicos foram obtidos junto a ELETROBRAS, através de consulta a relatorios
técnicos ¢ entrevistas com técnicos daquela entidade. Assitn, conscguimos recuperar sérics

historicas das variaveis citadas acima do periodo 1978 a 1992.

Os resultados da estimagiio de minimos quadrados de trés estagios iterativos, utilizando-se
o pacote econométrico EVIEWS, com dados das empresas E1ETRONORTE, CHESL,
FURNAS e ELETROSUI, para o modelo basico composto pelas equagfes (V1.17a),
(VL.18a), (VI.19), (VL.20a) e (VL.21a), mostram que dos 42 pardmetros estimados 17
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passam no leste | com nivel de significincia de 5%. Os R® ajustados das equagBes
(VI.17a), (V1.18a) e (V1.20a) t€m valores acima de (0,60 e as estatisticas Durbin-Walson
estiio todas dentro dos limites estatisticamente aceitdveis. A tnica equaglio que nio possui
um bom grau de explicagio é a da restrigio do retérno do capital (V1.2 1a) cujo R? ajustado

¢ de apenas 0,36.

istimamos também um modelo de custo alternativo, sem a equagio da restrigdo do retémo
do capital, composto pelas equagdes (VI.17a), (VI.18a), (VI.19) ¢ (VI.20a), cujos
resultados mudaram muito pouco em relagdo aos do modelo bisico, tanto quanto ao grau

de explicagdio das equagbes quanto as estatisticas Durbin-Watson.

Utilizando-se os resultados da estimagiio do modelo basico e impondo-se as restrigoes
sobre os pardmetros dadas por (V1.22), (V1.23) e (V1.24), chegamos aos valores para os
[atores de aumento dos insumos: mio-de-obra = -0,00458. materiais  elétricos
M~ -0,72959 ¢ energia ng = - 0,16128. Considerando-se que niio houve mudanga na
i¢enica de produgdo ao longo do periodo 1978/92 ¢ que o capital € o insumo fixo que entra

no modcelo na forma de estoque, podemos admilir que 1y = ().

Observando-se que o valor de 1, € muito pequeno em relagio aos valores de Ny € N ¢
proximo de zero, ndo podemos eliminar a possibilidade de que estatisticamente 1y;, seja
zero. Neste caminho, o progresso tecnologico mais proviavel que tenha ocorrido ¢ o neutro

de 1eontief que exige apenas as seguintes condigdes: 1, = 0 e nx = 0.

Utilizando-se os resultados da estimagdo do modelo basico e os correspondentes valores
dos fatores de crescimento, calculamos o aumento nas produtividades para cada empresa
ao longo do periodo 1978/92. Em termos de produtividade total, os valores sdo
surpreendentes, pois a média geral no periodo foi em tomo de 9,9% ao ano e o maior

desempenho foi o de FURNAS, com valores quase sempre acima de 10 ao ano.
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Considerando-se agora os fatores individuais, percebemos, como era esperado, que a
contribuigdo do insumo mio-de-obra para o aumento na produtividade total foi muito
baixa no periodo de andlise, com uma média geral de aproximadamente 0,3% ao ano.

Convém salientar que o maior desempenho desse fator ocorreu na CHESFE.

O insumo materiais elétricos, apesar de possuir um elevado {ator dec aumento, teve uma
contribuigdo média geral de cerca de 2,6% ao ano, porque sua participagdo relativa no
custo variavel geralmente € muito baixa. Salientamos também que o maior desempenho

desse {ator no periodo analisado ocorreu na CHESF.

O insumo cnergia foi 0 que mais contribuiu para o awmento na produtividade total no
maodelo basico, com uma média geral aproximada de 7,0% ao ano. () maior desempenho
aconteceu em FURNAS, porém esse resullado é muito influenciado pela compra em
grande escala de energia elétrica de ITAIPU, o que acontccen também com a

ELETROSUL..

A fim de verificar se de fato o intercAmbio em termos de ulilizagio do insumo energia
elétrica no processo produtivo distorcia ou nio os valores dos aumentos nas

produtividades, reestimamos o modelo basico nestas condiges.

Ultilizando-se os resultados desta estimagio e lomando-se as restrigiics sobre os parimetros
dadas por (VL1.22), (V1.23) e (VL.24), determinamos os novos valores para os fatores de

aumento: 0, = 0,01222, ny = -0,30137 € ) = -0,15371.

Observando-se o valor de 1, , notamos que houve uma inversio de sinal em relagdo ao

modelo basico, mas ndo podemos eliminar a possibilidade de que 1), seja estatisticamente

igual a zero. Assim, é provavel que tenha ocorrido o progresso tecnoldgico neutro, no

sentido de 1.eontiel] tendo em vista que ele exige apenas que 1y, ~ 0 ¢ g = 0.



229

Utilizando-se novamente os resultados da estimagio do modelo de custo sem considerar o
intercimbio de eletricidade e os correspondentes valores dos latores de crescimento,
calculamos os valores dos aumentos nas produtividades para cada empresa ao longo do
periodo 1979/1992. Os valores do aumento nas produtividades (otais carram bastante no
periodo, passando de cérca de 9,9% ao ano para 2,4% ao ano, onde o melhor desempenho

agora [oi na ELETRONORTE, com uma média de 7,3% ao ano.

Quanlo aos latores individuais, o insumo mio-de-obra agora teve uma contribuigio
negaliva, com uma média de -1,0% ao ano, enquanto que o instwmo materiais elétricos

manteve uma condribuigdo de cérca de 1,5% ao ano no periodo.

Ji a contribuigio do insumo energia, agora representado apenas pelo combustivel utilizado
na geragdo térmica, teve uma queda em relagio ao modelo basico de cé€rca de 7,0% ao ano
para aproximadamente 2,0% ao ano. O maior desempenho oconen na ELETRONORTE
(6,7%), devido a uma melhor utilizagiio deste insumo no processo de geragdo de

cletricidade.

Quanto ao issumo fixo capital, (entamos mensurar seu cleito sobwe o desempenho das
empresas em estudo estimando a elasticidade do custo variavel em elagiio ao estoque de
capital, cujo valor médio geral foi cerca de -0,22, 0 que € cocrente com um processo de
aumenio de produtividade. Uma outra medida que estimamos ao longo do periodo foi a
produtividade média do capilal, que permaneceu relativamente estavel no periodo 1978/92,
com uma meédia geral 0,98 MWh para cada mil cruzeiros de 1992 em termos de capital

investido.

Uma varidvel importante para verificagio da eficiéncia operacional das empresas € o custo
vatriavel médio. Existem dois fatores que aumentam bastante seu valor: (i) uma maior
participagio da geragdo térmica, como ocorreu na ELETRONORTIE no periodo 1979/83;
¢ (if) uwma maior participagio no volume de cletricidade comprada de outras

concessionarias, como vem acontecendo com FURNAS e ELETROSUL, a partir de 1984.
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inalmente, a nivel de novos estudos passiveis de serem realizados a partir do arcabougo
teorico e dos dados utilizados neste trabalho, podemos chamar a aten¢do sobre a
verilicagiio a nivel regional da existéneia do mouopolio natural va geragio de eletricidade.
Isto pode ser obtido ao longo do periodo 1978/92, analisando-se 4 fungdo de custo variavel
médio e verificando se a escala 0tima de produgdo ¢ compativel como o nivel da demanda

por energia elétrica.

A verificagdio da existéncia de monopolio natural poderd scrvir para nottear a
regulamentagio do setor, que deveria ser dinfimica quanto a csta questdio, tendo em vista
que hoje um determinado mercado pode ter caracteristicas de monopolio natural ¢ daqui a

alguns anos podera deixar de ser.

A expericéneia tem demonstrado que regular moenopolios atraveés de concessdo nem sempre
¢ algo que se aproxime da concorréncia perfeita. De fato, se livermos um mercado de
geragio de eletricidade dindmico e em franco crescimento. a eliminagdo da
regulamentagiio de prego e entrada pode resultar em uma estrutura oligopolizada.
Entretanto, uma mera observagio de economias de escala, escopo ¢ de coordenagio, como
¢ o caso do setor elétrico, ou que duas ou mais firmas podem suprir o mercado de forma
elicienle, ndo necessariamente implicard que um mercado ndo regulamentado tenha uma
melhor performance que um mercado regulamentado. Mas, de qualquer modo, a
verificagio da existéncia do monopolio natural a nivel regional ¢ algo fundamental para

decisdes de regulamentagio.

Um outro problema que pode ser estudado € o do tamanho 6timo da empresa de geragdo
de eletricidade no Brasil que depende bastante da técnica utilizada, que podemos agrupar
¢m dois lipos principais, de acordo com a origem: hidraulica e térmica. Os trabalhos nessa
linha tentam analisar as economias de escala a nivel de lirma. No estudo especifico de
Chustensen € Greene (1976), concluiu-se que o tamanho otimo das empresas de geragio

de eletricidade nos Estados Unidos era 4.000 megawatl de capacidade, o que sc justifica
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porque 80% das firmas do setor naquele pais tinham capacidade inferior a este limile.
Provavelmente no Brasil, cuja principal caracleristica ¢ a geragdio hidraulica, este limite seja

bem maijor.

IFinalmente, um assunto ainda a ser explorado em pesquisa cconomica ¢ a existéncia de
economias de integraglio vertical entre a distribuigdo, transmissiio e geragio elétrica.
Também podem existir economias de coordenagio, tendo em vista que, devido ao sistema
elétrico quase sempre ser interligado, as empresas se engajam, na maioria dos paises, em
alividades cooperativas como: (i) propriedade conjunta de planlas d¢ geragdo e sistemas de
transmiss3o; (ii) interconecgdo entre outras areas de controle independente; e (iii) atividades

de "pooling” de poténcia, que no Brasil sio comandadas pela propria ELETROBRAS.

O trabatho de Kaserman ¢ Mayo (1991) mostra que para os Estados Unidos as empresas
mais eficientes sio aquelas distribuidoras que também geram, pelo menos parte da
cletricidade por clas vendida. Este tipo de estudo pode ser realizado a nivel de Brasil para
verificar nas vanas regides se a desvertizalizagio do setor via SIMIREL de fato wa ter

efeito positivo sobre a sociedade.
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APENDICE A

A. LISTA DE SiMBOLOS

MW - megawalt, unidade de poténcia ou carga elétrica, vale mil k\W

MWh - megawatt-hora, unidade de energia elétrica, vale mil kWh

kV - quilovolt, unidade de tensdo elétrica, vale mil V

(EP - tonelada equivalente de petroleo, unidade universal de energia

L. K, M, E - quantidades dos insumos mao-de-obra, capital, material elétrico € energia
3 - viés tecnologico

Xi, X2, - Xy - quantidades de insumos

Wi, Wy, ... W, - precos de insumos

TYP - produtividade total dos fatores

o - elasticidade-substituigiio de fatores

W, , Wi, Wy, Wg - precos dos fatores mio-de-obra, capital, maternial clétiico ¢ energia
qr. 42, qm - quantidades de produtos

D1y P2 Pm - pregos de produtos

q - quantidade de eletricidade vendida

Siy 52, S, - participagoes relativas dos insumos no custo variavel

St , Sm, Sg - participagdes relativas dos insumos mio-de-obra, malerial elétrico e
energia no custo variavel,

C - custo variavel de produgio
vr - taxa de progresso tecnologico
fy . Iz,..., 1; - taxas de juros de concorréncia perfeita

A - multiplicador de Lagrange
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ki, ki ,..., ki quantidades dos insumos de capital.

m - mark-up

Dr s Pe s Po - pregos de energia elétrica, 6lco combustivel ¢ biomasaa

y - produto interno bruto regional

{ - fempo

€, €,.., ¢ -taxas de lucros excedentes para a firma regulamentada

Vi, Vi,..,Vy = Varidveis que representam o custo social de produgiio dos bens
v, - varidvel que representa o custo de uso do insumo capital.

N, Nk, MM, Ne - fatores de aumento dos insumos mio-de-obra, capital, material elétrico
¢ energia.

13;, Dy, Dy - varidveis dummies que caplam efeitos regionais
D - varidvel dummy que capta o efeito da mudanga de politica dc pessoal a partir de 1990
TE - participagiio da gera¢do térmica na geragio elétrica {otal para cada empresa

i - taxa de juros real competitiva.
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APENDICE B

Participagéo Relativa da Mao-de-obra

Last updated. 07/01/95 - 09:17
19781 0.764706 0.714932 0.630495
19791 0.921875 0.846465 0.510924
1980:1 0.136122 0.849926 0678311
1981:1 0.155093 0.945100 0 669556
1982:1 0.306749 0.930873 0.714286
1983:1 0.229553 0.943063 0 6538649
1984:1 0.221760 0.956000 06401349
1985:1 0.369000 0.932400 0.310115
1986:1 0.363203 0.944928 0.236063
1987:1 0.449895 0.708818 0.144308
1988:1 0.493430 0.552000 0.175544
1989:1 0.808955 0.743381 0.194584
19901 0.733280 0.744704 0.120960
19911 0.697834 0.885732 0098155
19921 0.809169 0.820493 0.122634
Participag&o Relativa de Materiais Eléliicos
Last updated: 07/01/95 - 09:17
1978:1 0.176471 0.085973 0.048414
1979:1 0.062500 0.119192 0.037255
1980:1 0.023453 0.077637 0.056709
1981:1 0.026256 0.064542 0.048110
1982:1 0.043806 0.069008 0.035890
1983:1 0.038243 0.063747 0.034114
1984:1 0.093247 0.043838 0.031534
1985:1 4.55E-05 0.047803 0.022351
1986:1 0.050524 0.047101 0.014625
1987:1 0.059524 0.028211 0 007999
1988:1 0.004145 0.016461 0.006395
1989:1 0.028856 0.008147 0.005023
1990:1 0.026632 0012675 0.004531
1991:1 0.019112 0 011020 0 004102
19921 0.030833 001622 0 003983

0.509073
0.393525
(0.654283
0.869613
0.829733
0.803592
0 806452
0.554371
0.457498
0.350569
0.345840
0.340072
0.261595
0.187637
0.228658

0.075605
0.052440
0.051012
0.063554
0.050580
0.038871
0.053763
0.036247
0.033863
0.028701
0.015745
0.010830
0007776
0 004672
0 009651

-




Participagao Relativa da Energia

Last updated: 07/01/95 - 09:17

1.366445

0.512897

0.415323
0.554036
0.294705
0.066833
0.119687
0.157537

0139785

0.409382
0.508639
0.620730
0.638416
0.649098
0.730630
0.807691
0.761692

1.141456
0.839656
0969253
1.393535
1.194550
1386241
1.679343
1.237812
1.195398
0.820209
0.736384
0.516779
0.614521
0.595583
0.693581

1978:1 0.058824 0.199095 0.321091
19791 0.015625 0.034343 0.451821
1980:1 0.840426 0.072437 0.264976
1981:1 0.818651 0.000358 0.282334
1982:1 0.649445 0.000119 0.249827%
1983:1 0.732204 0.003190 0.31201,
1984:1 0.684993 0.000162 0.328327
1985:1 0.630954 0.019797 0.667534
1986:1 0.586273 0.007971 0749312
1987:1 0.490581 0.262971 0.847692
1988:1 0.502425 0.431539 0.818058
1989:1 0.162189 0.248473 0.800393
1990:1 0.240088 0.242621 0 874509
19911 0.283055 0.103248 0.897743
19921 0.160007 0.163284 0873478
Varidvel Referente ao Custo Social de Prodigao
Last updated: 07/01/95 - 09:17

1978:1 0.564691 2.145624 1.923652
1979:1 0.254645 2.886014 1.692392
1980:1 0.278199 2.262687 2358390
1981:1 0.228071 2.658719 2.342809
19821 0.318195 1.795352 2.068633
19831 0.274098 2.556859 2.373156
19841 0.281731 2.334036 2.306954
19851 0.439628 1.978845 1.056560
1986:1 0.506303 1.420711 0.908749
1987:1 0.697145 1.064536 0.644682
1988:1 0.876425 0.957444 0.713760
1989:1 0.558458 0.782512 0.499156
1990:1 0.811053 1.318051 0.533839
19911 0.787771 1.077397 0.675589
1992:1 1.041825




1978:1
1979:1
1980:1
1981:1
1982:1
19831
1984:1
1985:1
19861
19871
1988:1
1989:1
1990:1
1991:1
1992:1

1878:1
19791
1980:1
1981:1
1982:1
1983:1
1984:1
1985:1
1986:1
1987:1
1988:1
19891
1990:1
19911
1992:1

Variavel Referente ao Custo do Capital Remuneravel

Last updated: 07/01/95 - 09:17

0.228760 1.465884 0.663726 0.377935
1.141044 7.058945 2.955645 1.728805
0.322776 9.022017 6.141145 3.872565
0.041939 1.133093 0.538055 0.516693
-0.324807 -2.694249 -1.664576 -1.592216
0.179809 2.066222 1.068570 1.175848
-0.461635 -3.839129 -2.013629 -2.940849
-2.013456 -4.119606 -1.114280 -2.307829
0.810133 -1.100482 -0.301907 -0.655041
3874139 3.133979 0.817606 1.691335
1.180050 0.859123 0.230903 0.460057
-3 847696 -3.114221 -0.645568 -0.877178
1.155027 0.849242 0.118825 0.168277
-2.152550 -1.254008 -0.144791 -0.205095
-15.84853 -7.608665 -1.332337 -0.966485
L.ogarftmo das Vendas Fisicas de Eletricidade
Last updated: 07/01/95 - 09:17
4330733 9.347396 10.14749 8.940236
4. 465908 9.622957 10.17019 8.870522
7.461065 9.639646 10.14929 8.974618
7.504873 9.707039 10.19171 8.903815
7.560176 9.785477 10.18667 8.975883
7.926962 10.06078 10.30511 9.105313
8.260720 10.08942 10.46327 9.513404
8677776 10.04369 10.72652 9.691854
9.317640 10.10471 10.99838 9.811920
9627151 10.05657 11.16596 9.842675
9707394 10.13303 11.256643 9.792063
9 749830 10.19940 11.25484 9954703
9 810188 10.23699 11.21074 9.992230
9 959129 10.29078 11.36397 9.873080
10.34274 11.38163

9916143

10.056182




Logaritmo do Prego Relativo da Mao-de nbra

Last updated: 07/01/95 - 09.17

2.465344
2.497882
2.756395
2.682018
2.921407
2.800627
2.738459
2.822322
2.866916
2.957979
3.132810
3.281615
2.974569
3.301611

3.698624

1.19E-07
0.029329
0.014233
-0.110639
-0.002661
0.037979
-0.036982
0.008094
-0.082821
-0.406928
-0.183548
-0.083809
0.012618
-0.069411

19781 0.000000 0.936582 2467843
19791 0.828555 1.511713 2.5031006
1980:1 1.188636 1.5605661 2358250
1981:1 1.749745 1.401587 2.253529
1982:1 2127706 1.895260 24073341
1983:1 1.969032 1.5614719 2.34438 1]
1984:1 1.938360 1.608564 2.425101
19856:1 2.333217 1.771044 2.791680
1986:1 2.759943 2.086385 2.870622
19871 3.110034 2.014796 2.830090
1088:1 3.237790 2.038311 3099526
19891 3.6658620 2.365921 3.377796
1990:1 3.300665 2.000714 3037944
19911 3.650834 2725912 3.529634
1992:1 3.645242 2687734 3873775
Logaritmo do Prego Relativo dos Materiais [ 1&tricos
Last updated: 07/01/95 - 09:17
19781 1.19E-07 1.19E-07 1.19E-07
19791 -0.070526 0.029329 0.029329
1980:1 -0.400189 -0.298720 0.014233
198111 -0.572848 -0.448321 -0.110639
1982:1 -0.467984 -0.344703 -0.002661
1983:1 -0.5666850 -0.520416 0.037979
19841 -0.681146 -0.651983 -0.037116
198561 -0.540517 -0.598574 0.011669
1986:1 -0.321376 -0.659394 -0.078486
1987:1 -0.378161 -0.982693 -0.401217
1988:1 -0.201980 -0.806512 -0.178677
1989:1 -0.076367 -0.708363 -0.085714
1990:1 -0.006636 -0.612408 0.010227
19911 -0.123913 -0.694742 -0.072345
1992:1 -0.138457

-0.708974

-0.086672

-0.083642




Logaritmo do Investimento Remuneravel

Last updated: 07/01/95 - 09.17

2687734

3873770

3.698624

1978:1 9.062914 12.78019 13 30852 12.03814
1979:1 9.205714 13.00567 13 38198 12.29285
1980:1 10.80958 12.86229 13.1674: 12.11863
1981:1 11.67940 13.13313 13.19247 12.41033
1982:1 11.86814 13.28923 13.2369/ 12.64897
1983:1 12.22659 13.46508 13.47600 12.86075
19841 12.38022 13.43259 13.41247 12.86923
198511 13.84715 13.40720 13.70344 12.79119
1986:1 13.48869 13.00508 13.52993 12.39761
19871 13.83137 13.26915 13 876241 1274536
1988:1 14.06560 13.92787 13.99104 12.92791
1989:1 14.48219 14.16641 1415370 13.03036
1990:1 13.44151 13.17132 13.104773 11.89873
1991:1 14.58066 14.41549 14.27851 13.11047
19921 14.71648 14.25408 14.38608 13.18393
Variavel que capta a mudanga da politica =alarial
Last updated: 07/01/95 - 09:17
1978:1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
19791 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1980:1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1981:1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1982:1. 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1983:1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1984:1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
19851 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1986:1 0.000000 0.000000 0.000000 0.0C0000
1987:1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1988:1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1989:1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1990:1 3.300665 2.000714 3.037945 2974569
1991:1 3.650834 2725912 3.529634 3.301611
19921 3.645242

]
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Participag&o da Gerag&o Térmica

Last updated: 07/01/95 - 09:17

1978:1 0.400000 0.004106 0.018193 0.438275
19791 0.386792 0.008584 0.004324 0.323013
1980:1 0.944532 0.0005639 0.001399 0.222486
1981:1 0.850167 561E-05 0.000453 0.314249
19821 0.911197 4.85E-05 0.002368 0.285077
1983:1 0.904906 4.33E-05 0.006563 0.183986
1984:1 0.168214 3.88E-05 0.046497 0141818
1985:1 0.187381 0.000000 0.002355 0.215061

1986:1 0.141392 0.000000 0.007175 0.296710
19871 0.142231 0.000000 0.069300 0.195248
1988:1 0.114974 0.020948 0.043319 0.170807
1989:1 0.055613 0.013931 0.076691 0.146539
1990:1 0.048536 0.000433 0.090736 0.093894
1991:1 0.052624 0.000135 0.047962 0.175025
1992:1 0.082162 6.16E-05 0.056874 0113000

Varidvel de Tendéncia
Last updated: 07/01/95 - 09:17

19781 1.0060000 1.000000 1.000000 1.000000
1979:1 2.000000 2.000000 2.000000 2.000000
1980:1 3.000000 3.000000 3.000000 3.000000
1981:1 4.000000 4.000000 4.000000 4.000000
1982:1 5.000000 5.000000 5.000000 5.000000
1983:1 6.000000 6.000000 6.000000 6.000000
1984:1 7.000000 7.000000 7.000000 7.000000
1985:1 8.000000 8.000000 8.000000 8.000000
1986:1 9.000000 9.000000 9.000000 9.000000
19871 10.00000 10.00000 10.00000 10.00000
19881 11.00000 11.00000 11.00000 11.00000
1989:1 12.00000 12.00000 12 00000 12.00000
19901 13.00000 13.00000 13.00000 13.00000
1991:1 14.00000 14.C0000 14.00000 14.00000
1992:1 16.00000 15.00000 15 00000 15.00000




Variavel que capta o efeito da politica monetaria
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Last updated: 07/01/95 - 0917
1978:1 0.000000 0.000000 0 000000 0.000000
19791 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
1980:1 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
1981:1 1.000000 1.000000 1.000004) 1.000000
1982:1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
19831 1.000000 1.000000 1.000000) 1.000000
1984:1 0.000000 0.000000 0 000000 0.000000
19851 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1986:1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
19871 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
19881 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
1989:1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1990:1 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
1991:1 0.000000 0.000000 0. 000000 0.000000
19921 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Taxa de Juros Fornecida pelo IPEA
Last updated: 07/01/95 - 10:10
1975 0.028375 0.034722 -0.205709
1980 -0.305493 -0.028883 0.084285 -0.039634 0.084023
1985 0.098696 0.034325 -0.148277 -0.049246 0.165494
-0.047893

1990

0.067355

0.301312

NA
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APENDICE C

C. LISTAGENS DOS RESULTADOS DAS ESTIMACOES ECONOMETRICAS

System: MODELO3

Estimation Method: Iterative Three-Stage Least Squares

Instruments: C LD LE ME LQ LK TP TE D2 D3 D4 SL4 SM4 VQ4 UK4

DJA

Sample: 1978:1 1892:4

Convergence achieved after 7 iterations

Date: 05/22/95 Time: 07:41

Coefficient Std. Error  T-Statistic Prob.

C(1) 1.786557 0.522957 3.416259 | 0.0008
C(2) 0.420063 0.075385 5.672247 0.0000
C(3) 0.004241 0.022788  0.186082 0.8526
C(4) 0.021496  0.010652 2.018060  0.0451
C(5) -0.183397  0.052700 -3.480025  0.0006
C(6) -0.008618  0.061810 -0139434  0.8893
C(7) -0.053598  0.010600 -5.056651 0.0000
C(8) -0.649647  0.140941 -4609340  0.0000
C(9) 0.663313 0.105066 6313310  0.0000
C(10) -0.033238 0.114341  -0.290690  0.7716
C(11) -0.081510  0.098290 .-0.829275 0.4080
C(13) 0.208843  0.056528  3.694527 0.0003
C(14) 0.002850 0.002159 1320395 0 1884
C(15) -0.008435  0.013488 -0625346 05325
C(16) 0.001849 0.005628 0.328638 0.7428
C(17) -0.011699  0.006004  -1.948531 0.0529
C(18) -0.008156  0.001239  -6.580423 0.0000
C(19) -0.056660  0.014691  -3.856686 0.0002
C(20) 0.002843 0.011958  0.237788 0.8123
C(21) -0.035355  0.010687 -3.308274 . 0.0011
C(22) -0.024923 0.008967 -2.779475  0.0060
C(23) -0.158605  0.105105 -1.509010 - 0.1330
C(24) -1.658274 0946707 -1.645994  0.1015
C(25) 0.176246  0.116381 1.514386 0.1317
C(26) 0.142682 0.044157 3.231233 0.0015
C(27) 0.175181 0.117845 1.486535 0.1389
C(28) -0.135083 0.022190 -65.087444 0.0000
C(29) -0.822386 0.288212 -2.853405 0.0048
C(30) 0.196893 0.179105 1.099318 0.2731
C(31) -0.144861 0.243028  -1.596068 0.6519
C(32) 0.172121 0.195479 1) 880507 03797
C(33) 0.228844 0.071394 3.206375 0.0016
C(34) 6.416226 7.746926  0.82822¢  0.4086
C(35) -0.6447256  0.623443  -1.034136  0.3024
C(36) -0.161746 0353183  0.457967 = 0.6475
C(37) -0.180983  0.150941  -1.199028  0.2321
C(38) -1.998717 2215950 -0.901968  0.3683
C(39) 0.636015 1.147348  0.554335  0.5800
C(40) 1.015284 1.127202  0.900712  0.3689
C(41) 0.624326 1.024304 0.609512  0.5429
C(42) 3.080491 0.606463 5079437  0.0000
C(43) 0.024040 0.122226  0.196685  0.8443
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Determinant residual covariance 6 30[ 07

‘Equation: SL= C(1)+C(2)'LE+C(3)"LD+C(4) ME+C(5)‘L O%C(S)‘LK
+C(7)*TP+C(8)*TE+C(8)*D2+C(10)*D3+C(11)*D4

Observations: 56

0.702954

R-squared Mean dependent var 0.550939
Adjusted R-squared 0.636943 S.D. dependent var 0.283698
S.E. of regression 0.170940 Sum squared resid 1.314919
Durbin-Watson stat 1.680011

Equation: SM= C(13)+C(4)"LE+C(14)‘LD+C(15)"ME4(‘(1(‘) LQ+C(17)" K
+C(18)*TP+C(19) TE+C(20)*D2+C(21)*D3+C(22) D4+C(23)"SM4

Observahons 56

R-squared 0.718386 Mean dependent var 0.033627
Adjusted R-squared 0.647983 S.D. dependent var 0.024595
S.E. of regression 0.014593 Sum squared resid 0.009370
Durbin-Watson stat 2.097630

Equatlon VQ-C(24)+C(25)‘LQ+C(5)*LE+C(26)"I D+C 16) ME+(‘(27)‘LK
+C(28)*TP+C(29)*TE+C(30)*D2+C(31)*D3+C(32)"D4+C(33)*vQ4
Observations: 56

R-squared 0.821068 Mean dependent var 1.144171
Adjusted R-squared 0.776322 S.D. dependeit var 0.719943
S.E. of regression 0.340494 Sum squared resid 5101198

Durbin-Watson stat 1.854039

Equanon UK= C(34)+C(35) *LK+C(27)*LQ+(,(6)'LE+C(?6 *LLHC(W) ME
+C(37)*_TP+C(38)"TE+C(39) D2+C(40)*D3+C(41)*D4+C(42)*DJA

+C(43)*UK4
Observations: 56

R-squared 0.500184 Mean dependent var -0.224450
Adjusted R-squared 0.360700 S.D. dependent var 3.436318
S.E. of regression 2.747551 Sum squared resid 324.6085
Durbin-Watson stat 1.673507
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System: MODELO3

Estimation Method: Iterative Three-Stage Least Squares

Instruments: C LD LE ME LQ LK TP TE D2 D3 D4 SL.4 SM4 VQ4 UK4

DJA

Sample: 1978:1 1992:4

Convergence achieved after 7 iterations

Date 05/22/95 Time: 07: 53

Coefhcuent Std. Error T-Statistic Prob
C(1) 1.597833 0.528395 3.023935 O 0030
C(2) 0.341182 0.087724 3 889269 0 0002
C(3) 0.007283 0.022518 0.323433 0.7469
C(4) 0.022792 0.010742 2.121667 0.0357
C(5) -0.227772 0.057446  -3.964970 0.0001
C(6) 0.046364 0.065318 0.709829 0.4790
C(7) -0.046182 0.010916  -4.230530 0.0000
C(8) -0.664717 0.138519  -4.798749 0.0000
C(9) 0.643952 0.111910 5.7564213 0.0000
C(10) 0.042791 0.120175 0.356073 0.7223
C(11) 0.004747 0.103603 0.045818 0.9635
C(13) 0.214336 0.056685 3.781174 0.0002

C(14) 0.002780 0.002161 1.286111 0.2006
C(15) -0.008534 0.013497 -0.632268 05283
C(16) 0.002549 0.005650 0.451122 0.6526
C(17) -0.012780 0.006029  -2.119586 0.0359
C(18) -0.008249 0.001242  -6.640549 0.0000
C(19) -0.056789 0.014702  -3.862694 0.0002
C(20) 0.003150 0.012039 0.261666 0.7940
C(21) -0.036500 0.010724  -3.403705 0.0009
C(22) -0.026387 0.008997  -2.932868 0.0039
C(23) -0.158099 0.105113  -1.504089 0.1349
C(24) -1.653692 0940572 -1.651858 0.1009
C(25) 0.163285 0.116400 1.316884 0.1901
C(26) 0.143312 0.043892 3.265080 0.0014
C(27) 0.195889 0.117465 1.667642 0.0977
C(28) -0.129751 0.022366  -5.801153 0.0000
C(29) -0.845987 0.287345 -2.944153 0.0038
C(30) 0.182594 0.179281 1.018480 0.3103
C(31) -0.104539 0.242583  -0.430941 0.6672
C(32) 0.213626 0.195305 1.093806 0.2760
C(33) 0.229522 0.073327 3.130132 0.0021

Delermlnant resndual covariance 1. 56E-07

Equation SL C(1)+C(2)"LE+C(3)‘LD+C(4) ME rC(S) lQ+C(6)*LK

+C(7)*"TP+C(8)*TE+C(9)*D2+C(10)*D3+C(11)"D4

Observations: 56

R-squared 0.713729 Mean dependent var 0.650939

Adjusted R-squared 0.650114 S.D. dependent var 0.283698

S.E. of regression 0.167811 Sum squared resid 1'267219JJ




Durbin-Watson stat 1.762392

Equation: SM=C(13)+C(4)*LE+C(14)*"LD+C(15)*ME+C(16)*LQ+C(17)"LK
+C(18)*TP+C(19)*TE+C(20)*D2+C(21)*D3+C(22)'D4+C(23)*SM4
Observations: 56

R-squared 0.717841 Mean dependert var 0.033627
Adjusted R-squared 0.647301 S.D. dependent var 0024595
S.E. of regression 0.014607 Sum squared resid 0.009388
Durbin-Watson stat 2.073605

Equation: VQ=C(24)+C(25)"LQ+C(5)*LE+C(26)*LD+C(16)*ME+C(27)*.K
+C(28)*TP+C(29)*TE+C(30)*D2+C(31)*D3+C(32)*D4+C(33)*VQ4
Observations: 56 ‘

R-squared 0.823320 Mean dependent var 1.144171
Adjusted R-squared 0.779150 S.D. dependernit var 0.719943
S.E. of regression 0.338335 Sum squared resid 5.036706

Durbin-Watson stat 1.876141




System: Untitled

Estimation Method: lterative Three-Stage Least Squares

Instruments; C LD LEL MEL LQL LK TP TE D2 D3 D4 SLL4 SML4
VQL4 VKL4 DJA

Sample: 1978:1 1993:4

Convergence achieved after 9 iterations

Date: 11/06/95 Time: 15.05

T-Statistic

Coeficient Std. Error Prob.

Cc(1) 1.239832 0.366468 3383193 0.0009

C(2) 0.131685 0.042864 3072135 0.0025

C(3) 0.013978 0.014405 0 970351 0.3332
C(4) 0.037870 0.011721 3 230848 0.0015

C(5) -0.055971 0.022053 -72537948 0.0120

C(6) -0.016021 0.031693 -0 505512 0.6138

C(7) -0.016257 0.007265 -2 237642 0.0265

C(8) -0.547590 0.096465 -5676570 0.0000

C(9) 0.227375 0.058939 3857829 0.0002
C(10) 0.194484 0058837 3 305439 0.0011
c(11) 0.206047 0.055694 3 699643 0.0003
C(12) 0.398069 0.090155 4 415390 0 0000
C(13) 0.352303 0.086324 4 081195 0.0001
C(14) 0.002739 0.002515 1 089056 0.2776
C(15) -0.022658 0.018232 -1 242760 0.2156
C(16) -0.012030 0 004094 -2 938701 0 0037
c(17) -0.008606 0.006948 -1 238760 0.2170
C(18) -0.009629 0.001484 -6 490091 0.0000
C(19) -0.082383 0.018665 -4 413681 0.0000
C(20) 0.018501 0.009974 1 854964 0.0652
C(21) 0.014753 0.009364 1 575483 0.1169
C(22) 0.011799 0.009485 1 243953 0.2151
C(23) -0.183389 0.093493 -1.961514 0.0514
C(24) -0.744031 1.069726 -0695534 0.4876
C(25) 0.267495 0.083324 3210297 0.0016
C(26) 0.160569 0.050669 3.168988 0.0018
C(27) 0.007916 0.101648 0077872 0.9380
C(28) -0.102533 0.021940 -4.673427 0.0000
C(29) -0.572507 0.350047 -1.635515 0.1037
C(30) 0.632065 0.212149 2.979340 0.0033
C(31) 0.080003 0.200990 0.398046 0.6911
C(32) -0.051914 0.174630 -0.297277 0.7666
C(33) 0.196403 0.084163 2 333610 0.0207
C(34) 15.80759 14.49340 1.090675 0.2769
C(35) -1.293906 1.137418 -1.137582 0.2568
C(36) -1.357836 0.657129 -2 066316 0.0402
C(37) -0.334813 0279717 -1.196972 0.2329
C(38) -4.999749 4.125342 -1.211960 0.2271
C(39) 1.037155 2.131869 0.486500 0.6272
C(40) 2.114048 2.073016 1.019793 0.3092
C(41) 1.447342 1.888713 0766312 0.4445
C(42) '6.734737 1.230801 0. 0000

5 471832
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=

C(43) 0.012111 0.143569 0 084359 09329

Determinant residual covariance 3.06E-06

Equat:on SLL= C(1)+C(2)'LEL+C(3)‘LD+C(4) MEL+C(5) +C(6)'LK
+C(7)*TP+C(8)*TE+C(9)*D2+C(10)*D3+C(T1)*D4+C(12)*SLL4
Observations: 56

R-squared 0.817119 Mean dependent var 0.824538
Adjusted R-squared 0.771399 S.D. dependent var 0 228200
S E. of regression 0.109107 Sum squared resid 0 523796
Durbin-Watson stat 1.747520

Equation: SML=C(1 3)+C(4)‘LEL+C(14)‘LD+C(15)'MEL+C(16)‘LQL

’ +C(17)"LK+C(18)*TP+C(1 9)*TE+C(20) "D2+C(2’1 *D3 +C(.’Z2)*D4
{

)

+C(23)"SML4
Observations: 56

|

R-squared 0.583243 Mean dependent var 0.047981
Adjusted R-squared 0.479054 S.D dependent var 0.025962
S.E. of regression 0.018738 Sum squared resid 0.015449
Durbin-Watson stat 2.187991

Equation: VQL=C(24)+C(25)*"LQL+C(5 )'LEL+C(26)'LD+C(16)‘MEL
+C(27)*LK+C(28)*Ti P+C(29)*T E+C(30)"D2+C(31 )*D3+C(32)*D4
+C(33)*vaL4

Observations: 56

R-squared 0.835434 Mean dependent var 1.443565
Adjusted R-squared 0.794292 S.D. dependent var 0.862856
S.E. of regression 0.391349 Sum squared resid 6.738762
Durbin-Watson stat 1.699202

Equation: VKL=C(34)+C(35)*"LK+C(27)*LQL+C(6)*LEL+C(36)*LD
+C(17)"MEL+C(3 )"TP+C(38 )*TE+C(39)*D2+C(40)*D3+C(41)*D4
+C(42)*DJA+C(43)*VKL4

Observations: 56

R-squared 0.617383 Mean dependent var -1.172925
Adjusted R-squared 0.510606 $S.D. dependent var 7 313706
S.E. of regression 5.116425 Sum squared resid 1125 646

Durbin-Watson stat 1.442400
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