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INTRODUCAO

Robert Lucas (1988) ja dizia que, uma vez que se comeca a pensar em crescimento
econdmico, ¢ dificil pensar em outra coisa. A ideia central deste trabalho é entender como
desacoplar o crescimento do consumo de energia. A eficiéncia energética passa a ser um padrao
de medida de desenvolvimento a ser analisado, ndo apenas o volume de energia consumida ou
produzida.

Paises ja desenvolvidos e com democracias consolidadas passam por um efeito de
saturacao: o consumo de combustiveis fosseis reduz ao mesmo tempo em que aumentam a
produgdo e a intensidade energética. O cenario comum ¢ um grande pico seguido de declinio
progressivo; se a industrializagdo € retardada, esse pico ¢ menor. (Goldemberg, 2001)

No longo prazo, paises mais desenvolvidos apresentam menor intensidade energética e,
consequentemente, menor intensidade de poluicao (por m* em medigdo local), padrdo proximo
ao descrito pela curva ambiental de Kuznets (qualidade ambiental vs. desenvolvimento
econdmico). (Lucas et al, 1992)

A teoria de crescimento economico parte do modelo de Solow, em que as mudangas sdo
determinadas por fatores exdgenos. A partir de 1980, ganha forca a ideia de fatores endogenos:
caminhos de crescimento sustentavel podem ser afetados por politicas (Heal, 2001; Brock,
1973). Surge entdo outra pergunta que orienta esta pesquisa: por que alguns paises convertem
energia em bem-estar de forma mais eficiente que outros?

DESENVOLVIMENTO

A metodologia escolhida foi a Analise Envoltéria de Dados em Rede (NDEA), que trata
inputs e outputs como estagios interligados para medir a eficiéncia relativa de cada pais (DMU).
A amostra ¢ composta por 143 paises, com indicadores de sustentabilidade ambiental e
eficiéncia energética: producdo e renda nacional bruta, populagdo, consumo de combustiveis
fosseis e producao de energia de fontes renovaveis, entre outros.

Para um subconjunto de 15 paises, majoritariamente exportadores de petrdleo (Arabia
Saudita, Emirados Arabes Unidos, Omi, Brunei, Turcomenistio, Cingapura) e pequenos
estados insulares (Butdo, Samoa, Tonga, Ilhas Salomao, Fiji, Maldivas, Suriname, Guiana,
Papua-Nova Guiné) a base Our World in Data apresentou cobertura insuficiente para as
varidveis de participacdo de fontes renovaveis na matriz elétrica. Esses dados foram
complementados com a base IRENASTAT, cuja série historica tem inicio em 2000; o periodo
1990-1999 permanece, portanto, sem cobertura para esse subconjunto.

Também foram excluidos da amostra paises cuja fronteira de produgdo de bem-estar foi
rebaixada por choques exogenos recentes, guerras ou instabilidade institucional severa:
Ucrania, Russia, Siria, Iémen, Suddo, Israel, Palestina, Venezuela e Libano.

RESULTADOS

A Figura 1 (Anexo) sintetiza a estrutura do modelo NDEA, evidenciando os dois
estagios interligados pela variavel elo (energia per capita). Essa representagao torna explicita a
logica de "caixa aberta" do modelo em rede, permitindo identificar em qual etapa do processo
produtivo reside a maior parte da ineficiéncia de cada pais. Sob decomposi¢do aditiva com
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retornos varidveis de escala (VRS), evita-se atribuir a paises de menor porte uma ineficiéncia
que na verdade decorre de diferenca de escala, e ndo de desempenho técnico. Como limitacao,
os dois estagios foram combinados por um peso proporcional ao nimero de varidveis —
simplificacdo em relagdo a formulacdo relacional conjunta originalmente proposta por Kao
(2009).

A Tabela 1 (Anexo) apresenta os determinantes da eficiéncia energética identificados
pela regressao Tobit. Destaca-se a robustez da abertura comercial (p<0,001) e da condigdo de
exportador de petroleo (p<0,01), significativas mesmo apos controle de multicolinearidade
entre variaveis institucionais. Como limitagdo, a baixa disponibilidade de dados de patentes e
gastos em educagdo para parte da amostra, sobretudo Africa Subsaariana, pode restringir a
generalizacdo dos resultados.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados indicam que a eficiéncia na conversdo de energia em bem-estar ndo
depende s6 da disponibilidade de recursos energéticos, mas de fatores institucionais e
estruturais. Abertura comercial e condi¢do de exportador de petréleo se mostraram os
determinantes mais robustos, a frente de variaveis de regime politico.

Esse achado desloca o eixo da discussdao: menos sobre qual fonte de energia um pais
usa, mais sobre como sua inser¢do economica internacional condiciona o uso eficiente dos
recursos disponiveis. Ao mesmo tempo, a amostra final esta enviesada em direcao a economias
de renda média/alta, o que exige cautela na generalizagdo do efeito de abertura comercial para
paises mais fechados e pobres, sub-representados no estudo.

Como agenda de pesquisa futura, propde-se: (i) ampliar a cobertura de patentes e gastos
em educacgdo para reduzir o atrito amostral; (ii) testar a formulacdo relacional conjunta de Kao
(2008), em vez da decomposi¢ao por estagios independentes e (iii) investigar os canais pelos
quais a abertura comercial afeta a eficiéncia energética, distinguindo importacao de exportagao.

Palavras-chave: Eficiéncia energética; andlise envoltoria de dados em rede; bem-estar
socioeconO0mico; sustentabilidade; abertura comercial.

ANEXOS

Tabela 1. Determinantes da Eficiéncia Energética

Variavel Coeficiente p-valor Sig.
Abertura comercial (trade) 0,051 <0,001 v
Exportador de petréleo 0,039 0,002 o0
Liberdades civis -0,018 0,006 o
Democracia jovem -0,030 0,026 x
Democracia avancada 0,004 0,783

Intensidade energética -0,002 0,529

Nota! *** p<D,00%; ** p<0,01; * p<0,05. N = 1.636. Modelo Tobst censutado & direitaem 1,0
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INPUTS FBCF (9% P1B); Edlica, solar, hidrica, biomassa (% matriz elétrica)

ouTRruY energia per capita

Estdgio 2 — Geragiio de Bem-Estar

INPUTS energia per capita, gastos educagdo, patentes per capita, CO2
per capita

QUTPUTS PIH real, escolaridade, expectativa de vida

Eo=wi+ E1+ w2+ E2 (VRS, decomposi¢ho aditiva)

Regressiio de 2° Etapa (Tobit)

Varidveis de contexto: democracia, exportador de petréleo, abartura comercial,
direitos politicos, liberdades civis, Intensidade energética

Figura 1. Diagrama de Eficiéncia Energética
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