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RESUMO

O crescimento econémico da China e o consumo de carvao para geracao de
energia

Nas ultimas décadas, a China obteve um crescimento econémico robusto. Dados mostram
que o produto chinés, entre 1980 e 2010, teve uma média anual de crescimento de 9,5%. Esse
aumento do produto permitiu que as condi¢des de vida de milhdes de pessoas melhorassem
via incremento da renda e consumo. No entanto, esse crescimento também produziu
desequilibrios ambientais, uma vez que a consequente modernizacdo se deu com base no
elevado consumo de carvdo. Atualmente a China consome quase 50% do carvdo mundial,
sendo a primeira em producdo de energia elétrica e emissdes absolutas de CO,, sendo que 0
carvao possui um papel preponderante em sua matriz energética. Frente a essa realidade, este
trabalho prop6e um modelo para analisar o papel do carvdo como varidvel de energia no
crescimento econémico chinés. A abordagem tedrica baseou-se na funcéo de producdo do tipo
Cobb-Douglas, que foi estimada por um modelo um VAR-VEC (Modelo de Autoregressédo
Vetorial com corre¢do de Erro). O periodo de analise compreende 1980 a 2010. Busca-se
relacionar o peso do carvdo, capital e trabalho com o comportamento do PIB chinés. A
variavel capital foi testada de duas formas distintas. O primeiro modelo utilizou uma variavel
de capital construida, baseada em Conesa et al. (1999), enquanto que o segundo modelo
utilizou a formacdo bruta de capital fixa, varidvel utilizada para representar o estoque de
capital. Os resultados dos dois modelos apontam que carvao, capital e trabalho apresentaram
um bom poder de explicacdo sobre o crescimento do PIB chinés em ambos os modelos.
Porém, o modelo com a variavel de capital construida mostrou melhores resultados para os
coeficientes de relacBes contemporaneas e elasticidades impulso-resposta. Observou-se
também que, em ambos os modelos, o carvdo teve uma importancia consideravel na
determinacédo do PIB chinés quando analisado pela funcéo de impulso-resposta.

Palavras-chave: China; Carvao; Estoque de capital; Crescimento; Modelo VAR-VEC



ABSTRACT

China's economic growth and coal consumption for power generation

In recent decades, China has achieved robust economic growth. Data show that the
Chinese product between 1980 and 2010 had an average annual growth of 9,5%. This increase
in output allowed the living conditions of millions of people would improve through increased
income and consumption. However, this growth has also produced environmental
disturbances, because the resulting modernization was made based on high coal consumption.
Currently China consumes nearly 50% of world coal, the first production of electric power
and absolute CO, emissions, with coal has a major role in its energy matrix. Facing this
reality, this work proposes a model to analyze the role of coal as an energy variable in
Chinese economic growth. The theoretical approach was based on the production function of
the Cobb-Douglas, which was estimated by a model a VAR-VEC (Model autoregression
Vector with error correction). The analysis period covers 1980 to 2010. The aim is to relate
the weight of coal, capital and work with the Chinese GDP behavior. The capital variable was
tested in two ways. The first model employed a variable capital constructed based on Conesa
et al. (1999), while the second model used the gross formation of fixed capital, variable this
commonly used for capital stock. The results of both models indicate that coal, capital and
labor had a good explanatory power of the Chinese GDP growth in both models. However,
the model with the built capital variable showed better results for the contemporary relations
coefficients and impulse response elasticities. It was also observed that in both models, coal
had a considerable importance in determining the Chinese GDP when analyzed by the
impulse response function.

Keywords: China; Coal; Capital stock; Growth; Model VAR-VEC
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1 INTRODUCAO

A consolidacdo da China como uma poténcia econémica nas ultimas décadas vem
impressionando o mundo, tanto pelas transformacgdes ocorridas quanto por sua influéncia em
transformar o mundo, deslocando centros produtivos tradicionais do ocidente para dentro do
seu territorio. Do ponto de vista produtivo, isso pode ser visto como uma vantagem, uma vez
que a China mostra condi¢des favoraveis para a atracdo de investimentos produtivos, que
favorecem a importacdo de matérias primas e a exportacao de produtos industriais.

Do ponto de vista de consumo de recursos naturais, 0 relevante crescimento
econémico chinés nas ultimas décadas acarretou em aumento consideravel da demanda por
carvao. Se por um lado a China tornou-se a segunda maior economia do mundo, por outro ela
acabou se transformando, em termos globais, na maior consumidora de carvdo e emissora
absoluta de CO,.

Isto posto, surge o problema sobre o impacto desse crescimento, uma vez que a
demanda por carvao da China é elevada, respondendo por quase metade do carvao mineral
consumido no mundo, tendo em 2012 um consumo de 3,8 bilhdes de toneladas, levando a
motivacdo deste estudo, que busca verificar como se da a relagcdo entre o crescimento
econbmico chinés e a utilizacdo do carvdo como matéria prima diretamente na geracdo de
energia, sendo o carvao o maior emissor de COx.

Dessa forma, busca-se contribuir com a literatura econdmica, na identificacdo de como
o carvdo mineral impactou no crescimento do PIB chinés, e na verificacdo se ha indicios de
uma relacédo entre carvao e o estoque de capital e trabalho, a fim de observar se o carvéo ajuda
na explicacdo das variac6es do PIB, no periodo que compreende 1980 a 2010. Para tanto, este
trabalho propde empregar uma fungéo de producéo do tipo Cobb-Douglas, baseada em Bloch
et. al. (2012), que incorpora o carvdo, além das tradicionais variaveis capital e trabalho, como
determinantes do nivel do produto. A inclusdo do carvdo nesse modelo justifica-se como uma
variavel para representar a energia elétrica, conforme justificado por Govindaraju e Tang
(2013), Bloch et. al. (2012), Li e Leung (2012), ja que este é um insumo que se mostra vital
para o crescimento econémico chinés como fonte de energia. Conforme ressalta Kraft e Kraft
(1978) e Jumbe (2004), a energia elétrica € um componente essencial para o crescimento
econdmico.

No entanto, diferentemente de Bloch et. al. (2012), para o capital, emprega-se uma

variavel estoque construida com base em Conesa et. al. (1999), a0 mesmo tempo que se
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contréi um segundo modelo usando a Formagdo bruta de capital fixa, disponivel no Banco
Mundial. O teste do modelo com a varidvel estoque de capital construida pode ser
considerado o ponto inovador do presente estudo, uma vez que permite a analise comparativa
do comportamento das variaveis nos dois modelos.

O interesse neste tema é que hd uma preocupacdo mundial em relacdo aos efeitos das
emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE). O carvao mineral é uma das fontes de energia com
maior impacto poluidor. Segundo a ANEEL (2008), o carvéo é responsavel por cerca de 30%
a 35% do total de emissdes de CO, no mundo. Assim, observa-se que a China tem o carvéo
como principal fonte de energia, respondendo por 69% da energia elétrica produzida (EIA,
2014).

Frente a essa realidade, a China figura como a maior emissora absoluta de CO, do
mundo atingindo 9,7 bilhdes de toneladas em 2011. Desse total 8,1 bilhdes de toneladas de
CO; emitidas advem do consumo de energia, com 6,6 bilhdes de toneladas vindas do
consumo de carvéo (EIA, 2016).

1.1 Aspectos Econdmicos

A China figura como uma poténcia econémica mundial nas ultimas décadas. Segundo
dados do Banco Mundial (2014), o PIB chinés apresentou uma taxa de crescimento média
anual, entre 1980 e 2010, de 9,5%. A figura 1 mostra a evolu¢do do crescimento do PIB

chinés nesse periodo, em milhdes de US$ constantes a valores de 2010.

«» 10.000.000
2]
D 8.000.000
(3]
S 6.000.000
172
é 4.000.000
= 2.000.000
=
0
OdNNDINONDDO ANMNDILOOONONO ANMILOONDD O
DODODONDORXODNDDDAIDINDINOOOOODDOO0OD A
DN NN NN NOOOOOOODSDO
A A A AAdAAAAAAAAAAAAANNNNNNNNN NN

Figura 1 — Evolugdo do crescimento do PIB chinés (em trilhdes de US$, constantes a valores de 2010) 1980-
2010.
Fonte: Banco Mundial (2014).

Para Prasad (2004), as causas do crescimento econémico chinés estdo associadas as
reformas econdmicas iniciadas em 1978, denominadas “Politica de Portas Abertas”,
implementada por Deng Xiaoping. Essa politica mudou a orientacdo interna do Partido

Comunista Chinés (PCC) na direcdo de um desenvolvimento econémico pro-capitalista. Tal
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mudanga significou a transicdo da China para uma economia cada vez mais capitalista e
integrada internacionalmente, embora ainda com uma intervencao forte do Estado em muitas
atividades econémicas, bem como com a manutencdo de um regime politico fechado e
centralizado sob pleno dominio do PCC.

Com base em Prasad (2004), as reformas na China podem ser dividas em cinco fases.
A primeira fase (1978-84) consistiu em reformas na agricultura, caracterizadas por mudancas
no setor agricola, autorizando empresas estatais a terem lucro como forma de melhorarem o
seu desempenho, o que gerou grande elevacdo da produtividade no campo. Segundo o autor, 0
sucesso da primeira fase motivou a segunda (1984-1988), caracterizada por reformas nos
setores urbano e industrial, incluindo alguma liberalizacéo das politicas de fixacdo de precos e
salarios, a introducdo de taxacao sobre as empresas € a quebra do sistema monobancério.

Porém, a liberalizacdo de precos promovida na China provocou um processo
inflacionario, levando o governo chinés, ja na terceira fase das reformas (1988-1991), a
reintroduzir o controle de precos, conduzindo a adocdo de politicas monetérias
contracionistas. Essas medidas foram eficazes no controle inflacionario, porém produziram
efeitos negativos para a economia, com prejuizos ao setor estatal e aumento das dividas das
empresas.

J& na quarta fase (1992-1997), ha a retomada de algumas politicas de estimulo ao
crescimento, em que a desaceleracdo econdmica, registrada na fase anterior, foi superada.
Finalmente, a quinta e ultima fase (a partir de 1998) caracteriza-se por uma maior abertura
econdmica e integracdo a economia mundial. Para Prasad (2004), a caracterizacdo dessas
medidas estd na entrada da China na Organizacdo Mundial do Comércio (OMC), em
novembro de 2001.

As reformas bem sucessidas introduzidas por Deng Xiaoping podem ser vistas como
uma “mistura” entre elementos do socialismo e do capitalismo, “mistura” esta caracterizada
por uma economia aberta com um sistema politico fechado (PRASAD, 2004, p. 2). Essa visdo
proporcionou a China, além das altas taxas de crescimento econémico, a retirada de 400
milhGes de pessoas da linha da pobreza, transformando o pais no maior exportador mundial de
industrializados, consolidando-se como uma das principais poténcias econémicas do inicio do
século XXI (REVISTA PAGINA 22, 2015, p. 24).

Em virtude desse crescimento, a China vem passando por importantes transformagdes
que propiciaram um aumento na renda per capita, alterando e elevando os padrdes de

consumo dos chineses (SANTOS et. al, 2012). Essas transformagdes nos padrdes de consumo
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da China estdo também associadas a um deslocamento de grandes contingentes para 0s meios
urbanos, causando impactos na demanda por infraestrutura, incluindo energia elétrica
(MICHIEKA e FLETCHER, 2012).

Por exemplo, segundo a International Cement Review (2013), a demanda global de
cimento da China evoluiu de 39%, em 2002, para 58% em 2012. A titulo de ilustracdo da
magnitude desta demanda, segundo Ricam (2014), de 2011 a 2013, a China consumiu 6,6
gigatoneladas de cimento, enquanto os EUA consumiram 4,5 gigatoneladas de cimento
(Figura 2) num periodo de 100 anos, entre 1901 e 2000.

Gigatoneladas

O R, N WM~ ULO N

EUA em 100 anos (1901 - 2000) China em 3 anos (2011 - 2013)
m Consumo de cimento em gigatoneladas

Figura 2 — Consumo de cimento dos EUA em 100 anos (1901-2000) versus consumo de cimento da China em 3
anos (2011-2013).

Fonte: Ricam (2014). Disponivel em: <http://ricamconsultoria.com.br/news/infografico-imagens/uso-de-
cimento-usa-x-china>. Acesso em: 17 de ago. de 2014.

Para U. S. Energy Information Administration (EIA) (2014), a China esta prestes a se
tornar também a maior importadora liquida e a maior consumidora de petréleo do mundo. A
razdo para isso estd ndo somente na sua demanda crescente, mas também na presenca cada
vez maior de companhias chinesas no setor de 6leo e gas. Adiciona-se a esta conjuntura, a
promocao de reformas domésticas nesse setor para que 0s precos internos chineses reflitam os
precos internacionais.

Segundo essa mesma fonte, a importacao de gas natural via gasodutos também cresceu
nos ultimos anos. A China &, ainda, a maior consumidora e importadora de carvdo no mundo,
para a producéo de energia elétrica, o que levou o pais a alcancar o topo do ranking mundial
de geracéo de energia em 2011.

Embora dados do Fundo Monetario Internacional (FMI) (2014) mostrem que a China
tenha desacelerado o ritmo de expansdo de sua economia, com uma queda no crescimento do
PIB de 10 % entre 2000 e 2011, para 7,7% entre 2012 e 2013, o pais € 0 mais populoso do

mundo e sua economia ainda cresce a uma taxa consideravel. Essa desaceleracdo se deu
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motivada por reflexos da crise de 2008, forgando o governo chinés a langar um pacote de
estimulos e medidas de controle inflacionario. Contudo, nos proximos anos, dada a grande
populacdo chinesa, cuja renda per capita ainda cresce, e cujos niveis de consumo devem
continuar se alinhando a média mundial, assim como um processo de migracédo rural que deve
persistir, pode-se afirmar que o desafio de ofertar energia, a baixo custo e mais sustentavel,

nesse pais, € um dos mais importantes para seu futuro.
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2 OBJETIVOS

Este estudo tem, por objetivo geral, compreender de que maneira o crescimento do
produto da China estd associado com o consumo de carvdo, sendo este utilizado como
variavel de energia e discutir as consequéncias do uso intenso desse recurso mineral no pais.

A justificativa para a énfase nessa variavel estd no fato de o carvdo ter uma
participacdo majoritaria na matriz energética chinesa como fonte de geracdo de energia, sendo
este 0 maior emissor de CO,. Outro ponto importante, que justifica este estudo, é o emprego
de uma variavel de capital construida, sendo uma inovagdo proposta neste trabalho, uma vez
que os estudos dessa area utilizam a formacao bruta de capital fixo como variavel de capital.

Especificamente, pretende-se:

a) Discutir a introducdo do consumo de energia no &mbito do arcabouco da Teoria da
Producéo;

b) Estimar uma funcéo de producéo do tipo Cobb-Douglas para avaliar a importancia
das variaveis tradicionais, capital e trabalho, e adicionalmente evidenciar o papel
da energia para o crescimento econémico;

c) A partir dos resultados obtidos, propor e discutir alternativas no sentido de se
reduzir a dependéncia chinesa em relacdo ao carvdo, sem que essas alternativas
venham a prejudicar o crescimento econémico observado nos ultimos anos naquele
pais, bem como analisar as medidas, ja em andamento, nessa mesma direcdo de
diminuir a dependéncia do carvao;

d) Comparar duas formas distintas de incorporacdo da variavel capital no modelo
estimado, materializadas em formacéo bruta de capital fixo, e em uma variavel de
capital construida, discutindo suas propriedades quanto ao proposito de explicar o
crescimento do PIB chinés.

2.1 Hipdtese

Como hipdtese do presente estudo, supde-se que a energia tenha um papel importante
no crescimento econémico chinés, associado com capital e trabalho; e que a varidvel de
capital construida tenha um melhor ajuste na explicagdo da variacdo do PIB associada com a
energia e o trabalho, do que a tradicional variavel de formacdo bruta de capital fixo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Crescimento econdmico e energia

O interesse em se observar os efeitos do consumo de energia sobre o PIB adveio,
sobretudo, a partir das preocupacdes em se reduzir as emissdes de GEE, quando os paises que
assumem compromissos de redugdo de GEE buscam entender se esta reducéo, via diminuigédo
no consumo de energia, poderia afetar negativamente o seu PIB (FANG, 2011). Segundo
Stern (2004) a energia possui um importante papel na promocdo do crescimento econdmico,
uma vez que € um insumo basico para todo o conjunto industrial. Também, pode-se destacar
sua importancia pelo seu crescente uso pela populacdo, em especial a urbana (MICHIEKA e
FLETCHER, 2012).

Para Apergis e Payne (2010), existem quatro hipdteses sobre a relacdo entre consumo
de energia e crescimento econdmico. A primeira hipétese verifica-se quando o consumo de
energia possui, direta ou indiretamente, um papel no crescimento econdmico, atuando de
forma complementar, junto com capital e trabalho. A confirmagdo dessa hipotese se da
guando o aumento no consumo de energia causa uma elevacdo no produto. A segunda
hipotese é definida como conservacgdo, segundo a qual determinadas politicas de conservacdo
de energia ndo possuem efeito negativo no PIB. A terceira hipotese é denominada de hipétese
de neutralidade, que considera o consumo de energia como um componente pouco
significante para a variacdo do PIB. E a quarta, e Ultima, consiste na hipotese de feedback que
afirma que o consumo de energia esta interrelacionado com o PIB, servindo de complemento
mutuo, existindo assim uma relacdo de causalidade bidirecional entre essas variaveis.

Segundo Govindaraju e Tang (2013), Bloch et. al. (2012), Li e Leung (2012),
Michieka e Fletcher (2012), Fang (2011), Apergis e Payne (2010), Chontanawat et. al. (2006),
Jumbe (2004), Stern (2000), Stern (1993) e Kraft e Kraft (1978), as pesquisas realizadas em
torno da questdo da relacdo da energia com o crescimento econdémico vém sendo feitas no
sentido de prover subsidios aos formuladores de politica, no intuito de planejarem melhores
estratégias com relacdo a producdo e economia de energia, sem prejuizo ao crescimento
econdmico.

Segundo Stern (2000), a energia pode ser um fator limitante para o crescimento
econbmico, ou 0 que para Jumbe (2004) significa que se a energia causa crescimento
econdmico, logo a sua consequente escassez afeta negativamente o produto. Os pioneiros

nessa area de pesquisa foram Kraft e Kraft (1978), que buscavam uma relacdo de causalidade
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entre consumo de energia e produto para os EUA no periodo do p6s-guerra, entre 1947-1974,
tendo verificado uma relacéo de causalidade unidirecional do produto para energia.

Para Bloch et. al. (2012), as pesquisas nessa area estudam tanto paises desenvolvidos
quanto paises em desenvolvimento, mas ressaltam que esses estudos divergem em suas
conclus@es, obtendo interpretacdes ambiguas quanto a relagdes entre consumo de energia e
crescimento econémico, principalmente no que concerne a relagdes de causalidade, ja que sdo
encontradas diferentes direcdes de causalidade ou auséncia dela.

Chontanawat et. al. (2006), que investigaram as relacbes de causalidade entre PIB e
energia para 30 paises membros da OCDE e 78 paises ndo membros, abrangendo o periodo
entre 1947 e 1988, também argumentam que ndo ha um consenso em torno da relacdo
existente entre energia e producdo, embora concordem que a energia possui um papel
importante no crescimento econdmico. Os principais resultados de Chontanawat et. al. (2006)
foram registrar uma maior prevaléncia de causalidade do consumo de energia para PIB nos
paises desenvolvidos da OCDE, comparados com paises em desenvolvimento ndo-membros
da OCDE. Isto implica que redu¢des no consumo de energia, no intuito de mitigar as emissoes
de GEE, que poderiam ter impactos negativos maiores sobre o PIB dos paises desenvolvidos
em comparacdo ao dos em desenvolvimento.

Alguns estudos investigando a relagdo de causalidade entre energia e PIB néo
constataram tal relacdo. E o caso dos trabalhos de Yu e Hwang (1984), que analisaram dados
dos EUA, de 1947 a 1979, e de Stern (1993) que também analisou dados para os EUA, porém,
de 1947 a 1990. Segundo Bloch et. al. (2012), ha vérios trabalhos com conclusées ambiguas
ao examinarem a existéncia de causalidade energia — PIB e vice-versa, para diversos paises.
Citam-se, dentre esses estudos, Asafu-Adjaye (2000) que examinou as relagdes entre produto
e energia para india, Indonésia, Filipinas e Tailandia, construindo um modelo de trés variaveis
contendo energia, PIB e precos, e fazendo uso da causalidade de Granger e mecanismos de
correcao de erros. Estes autores encontraram uma relagéo causal unidirecional de energia para
PIB para india e Indonésia, e causalidade bidirecional para Tailandia e Filipinas.

Bloch et. al. (2012) argumentam que essas diferengas podem estar relacionadas as
diferentes metodologias empregadas e aos diferentes periodos de tempo analisados. Para
Michieka e Fletcher (2012) os estudos nessa area empregam diferentes técnicas,
economeétricas e ndo econometricas, tendo como exemplo, neste ultimo caso, estudos por
georeferenciamento e imagens de satélite.

Sinton (2001) investigou os fatores e tendéncias que afetavam o consumo de energia

na China, descobrindo que a reforma no sistema econémico e as politicas de mudancas na
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inddstria foram as pecas-chave que afetaram a dindmica do uso da energia na China. Zhou et.
al. (2009) examinaram o consumo de energia das familias em &reas rurais no norte da China,
encontrando forte dependéncia de combustiveis fosseis nessas regides, em especial do carvao,
levando a sua deterioracdo ambiental nas mesmas. Cattaneo et. al. (2010), ao empregarem
uma modelagem de séries temporais e econometria espacial, analisaram a demanda de carvao
nas provincias da China, encontrando heterogeneidade e capturando a presenca de
autocorrelacdo espacial entre elas, além da existéncia de interdependéncia entre as provincias,
tendo, ao fim, estimado um crescimento médio anual da demanda de carvao préximo de 2%
nessas regioes.

O estudo de Akimoto et. al. (2006) fez uso de dados coletados por satélites para
estudar o consumo de carvdo e a emissdo de CO, na China. Esses autores empregaram esses
dados para investigar possiveis inconsisténcias entre as estatisticas de energia da China,
comparadas com as estatisticas de energia da Agéncia Internacional de Energia, encontrando
discrepancias nos dados fornecidos pela Agéncia. Tang e La Croix (1993) analisaram 0
impacto da atividade econémica sobre o consumo de energia na China, usando dados em corte
transversal para o nivel de provincias. Lin Chan e Lee (1997), avaliando o periodo entre 1953
e 1994 e empregando um modelo de Vetor de Correcdo de Erros (VEC), buscaram estudar a
reacdo da demanda de carvao na China, frente a mudangas no seu preco.

Também Jinke et. al. (2008) aplicaram o teste de causalidade de Granger para
investigar as diferencas causais relacionadas com o consumo de carvdo e PIB nos principais
paises membros da OCDE e nos ndo membros, entre 1980 e 2005, fazendo uso de séries
temporais, e constataram relacdo de causalidade unidirecional do PIB para o consumo de
carvao na China. Wang et. al. (2011) estimaram a relacdo entre emissées de CO,, consumo de
energia e crescimento econémico, usando dados em painel para 28 provincias chinesas. Seus
resultados confirmaram relacdo de cointegracdo entre as trés variaveis, além de encontrarem
evidéncias de relagdo de causalidade bidirecional entre emissfes de CO, e consumo de
energia, bem como entre consumo de energia e crescimento econdémico.

Bloch et. al. (2012), analisando dois periodos distintos, de 1977 a 2008, e de 1965 a
2008, examinaram as relagOes entre consumo de carvéo e renda usando a abordagem do lado
da oferta e demanda respectivamente, por meio de uma funcdo de producdo tipo Cobb-
Douglas e fazendo uso de um Vetor de Correcdo de Erros (VEC). Os autores mostraram que a
China possui uma relagéo de causalidade bidirecional no consumo de carvdo e emissdes de

CO,, 0 que evidencia uma séria dificuldade em reduzir as emissdes de GEE pela diminuicéo
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no consumo dessa fonte energética, uma vez que o carvdo ¢ amplamente empregado na
geracéo de energia, 0 que comprometeria seu crescimento econémico.

Na mesma linha de estudo de Bloch et al. (2012), mas no sentido de prover subsidios
para a conservacao de energia e reducdo de emissbes de GEE, Fang (2011), utilizando uma
fungéo de producdo do tipo Cobb-Douglas e um MQO multivariado, estimou o impacto do
aumento do consumo de energia de fontes renovaveis sobre o PIB da China. Os resultados de
Fang (2011) indicam que um aumento de 1% no consumo de energias renovaveis eleva o PIB
real chinés em 0,12% e o PIB per capita em 0,16%. Ele também encontrou que esse mesmo
aumento de 1% no consumo de energias renovaveis causa um impacto positivo de 0,44% na
renda per capita das familias do meio rural, e de cerca de 0,378% na renda per capita das
familias urbanas. Outro resultado interessante no trabalho de Fang (2011) foi ter verificado
em duas das quatro equacdes estimadas, uma relacéo inversa entre produto e trabalho.

Outro estudo interessante foi o de Michieka e Fletcher (2012) que, utilizando a
metodologia de Vetores Auto-Regressivos (VAR) e uma versdo modificada do teste de
Granger, investigou as relac6es entre populacdo urbana, PIB real, producédo de eletricidade e
consumo de carvéo, para o periodo de 1971 a 2009, encontrando relacdo causal no sentido do
PIB real para o consumo de carvdo. A analise da decomposi¢do da variancia de Michieka e
Fletcher (2012) indicou que o tamanho da populagdo urbana e o consumo de carvdo tém
efeitos sobre a variacdo da producdo de eletricidade no periodo de previsdo. Outra questdo
importante foi a constatacdo de uma relagcdo negativa entre crescimento da populacéo urbana e
PIB no periodo analisado.

Semelhante aos resultados de Michieka e Fletcher (2012), no que concerne relagfes
inversas entre populagdo e PIB na China, citam-se os trabalhos de Cao et. al. (2012), e Jian-
gang e Zhe (2010), que fizeram uso de metodologias distintas para analisar os efeitos da
transicéo populacional e da urbanizagéo chinesa.

O estudo de Govindaraju e Tang (2013) empregou uma modelagem de estimacdo de
cointegracdo, no intuito de fornecer uma evidéncia mais conclusiva sobre o nexo entre
emissdes de CO,, crescimento econdmico e consumo de carvao na China e India, fazendo uso
também de um exame causal entre essas variaveis por meio do teste de causalidade de
Granger. Os resultados de Govindaraju e Tang (2013) apontam que as variaveis sdo
cointegradas no caso da China, porém no no caso da India. Isto quer dizer que ha uma
relacdo de longo prazo entre emissdes de CO,, crescimento econémico e consumo de carvao
na China. Além disso, o teste de causalidade para a China sugere uma forte evidéncia para

causalidade unidirecional no sentido do crescimento econdmico para emissdes de CO,, além
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da existéncia de causalidade bidirecional entre crescimento econémico e consumo de carvéo,
assim como entre emissdes de CO, e consumo de carvao no curto e no longo prazos. No caso
da India, os autores encontraram apenas causalidade de curto prazo unidirecional de
crescimento econdmico para consumo de carvao para este pais.

Michieka e Fletcher (2012) também ressaltam que existe um variado emprego de
diferentes métodos nos estudos empiricos sobre o assunto, usando séries temporais. Os
métodos mais utilizados sdo os dos modelos de cointegracdo com Vetores de Correcdo de
Erros (VEC), Modelo Autorregressivo de Médias Mdveis (ARIMA) e Vetor Auto-Regressivo
(VAR). Outros fazem uso do estimador de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) em corte
transversal, e métodos de econometria espacial. Semelhantemente ao argumento de Bloch et.
al. (2012), Michieka e Fletcher (2012) também destacam que a variabilidade nos resultados
encontrados pode ser atribuida as diferencas nos métodos utilizados, e nos distintos periodos
de tempo analisados.

O que se percebe, no entanto, é que os trabalhos que fazem uso de fungdes de
producdo, utilizam como varidvel para o capital a formacdo bruta de capital fixo que
representa a soma de investimentos realizados em um determinado periodo. O problema do
seu uso esta no fato de que esta ndo leva em conta a taxa de depreciacdo e o acimulo de
capital ao longo do tempo. Assim, um ponto importante seria a introdugdo de proxies para a
variavel capital que possam fornecer um suporte mais adequado para a estimacao de relacdes

entre produto, trabalho e energia.
3.2 Consumo total de energia primaria chinesa

Para a Revista Pagina 22 (2015), a China, nas dltimas décadas, experimentou um
grande processo de industrializacdo, tendo o carvdo como fonte de energia preponderante.
Segundo a EIA (2014), em 2011, 69% da energia elétrica produzida na China vinham do
carvao, 18% petroleo, 6% de hidroelétricas, 4% de gas natural, 1% de fonte nuclear, e 1% de
outras renovaveis. A figura 3 mostra o total de energia consumida na China, por tipo de fonte,
em 2011.
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= carvao = petroleo hidroelétrica

= gas natural = outros renovaveis = nuclear

Figura 3 — Total de energia primaria consumida na China, por fonte, em 2011.
Fonte: EIA (2014). Disponivel em: < http://www.eia.gov/countries/analysisbriefs/China/china.pdf >. Acesso em:
18 de ago. de 2014.

Como resultado do elevado consumo de carvao para producao de energia, a China é a
maior emissora absoluta de GEE, em especial do CO,. Em resposta a esse problema, o
governo chinés planeja reduzir suas emissdes de CO, em pelo menos 40%, entre 2005 e 2020,
isto é, chegar em 2020 com niveis de emissfes de 2005. Dentre as medidas propostas,
destaca-se o investimento em fontes renovaveis, aumentando a producdo de energias menos
poluentes, e reduzindo a dependéncia das fontes ndo renovaveis como o carvdo (REN21,
2015).

A China possui uma vasta reserva de carvdao mineral, o que justifica a grande
utilizacdo desse recurso na geracdo de energia, sendo este o principal insumo na impulsdo do
crescimento econdmico desse pais nas Gltimas décadas (REVISTA PAGINA 22, 2015).
Assim, a China tem sido o maior produtor e consumidor de carvdo mundial, o que tem gerado
grandes problemas relacionados com as emissdes de CO,. De acordo com o EIA (2014),
estima-se que, em 2011, as reservas de carvao chinesas eram de 126 bilhdes de toneladas, a
terceira maior do planeta, atrds dos EUA e da Russia, equivalendo a cerca de 13% das
reservas mundiais.

Em 2012, existiam 28 provincias na China que produziam carvéo, sendo as provincias
de Shanxi, Mongdlia Interior, Shaanxi e Xinjiang as que possuem as maiores reservas (EIA,
2014). Praticamente todas as grandes minas de extracdo de carvao sdo estatais, estimando-se
que existam cerca de 12 mil que produzam carvao betuminoso, principalmente o antracito e o
linhito. Esses elementos compdem o chamado carvdo-vapor, utilizado principalmente na
producdo de energia elétrica e de calor na inddstria, enquanto o carvao de coque € utilizado na

siderurgia para a fabricacdo de aco. Grande parte das reservas do chamado carvao-vapor
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encontram-se nas regides norte central e noroeste, enquanto que as reservas de coque estao
localizadas principalmente em regides centrais e costeiras da China.

Em 2011, a China consumiu cerca de 3,8 bilhGes de toneladas de carvdo, o que
representa cerca de quase a metade do consumo total mundial, tendo mais que dobrado
quando comparado ao nivel absorvido em 2000, que era de 1,5 bilhdo de toneladas. Além do
carvdo ser utilizado na producgdo de energia elétrica, o setor industrial é responsavel por 45%
do uso desse insumo, utilizado na siderurgia e producéo de cimento. Na China, o consumo de
carvao geralmente acompanha o crescimento econdmico, tanto na demanda por energia
quanto no aumento da producdo industrial, o que ja foi envidenciado por muitos estudos tais
como Govindaraju e Tang (2013), Michieka e Fletcher (2012) e Bloch et. al. (2012) e outros.
Dessa forma, o EIA (2014) projeta um aumento na quota de consumo de carvdo para
producdo de energia elétrica, de 50% em 2010 para 57% em 2040.

Devido ao aumento na demanda por carvdo na China, em 2009, ela passou a ser uma
importadora liquida desse mineral. A tabela 1 mostra esse comportamento das importacdes e
exportacGes de carvdo da China, de 2008 a 2012. Observa-se que em 2012 o total das
importacdes liquidas de carvdo alcancaram mais de 303 milhdes de toneladas. Atualmente

Indonésia e Australia sdo os maiores exportadores de carvao para esse pais.

Tabela 1 — Evolugdo das exportagdes e importagdes de carvdo mineral na China (milhes de toneladas)

Carvao 2008 2009 2010 2011 2012
(milhdes de

toneladas)

Exportado 63,3 25,2 27,1 27,5 15,1
Importado 44,4 138,8 179,8 200,7 318,4
SALDO 18,9 -113,6 -152,7 -173,2 -303,3

Fonte: Elaboragdo do proprio autor com base em dados do EIA (2014).

Os motivos para esse aumento consideravel nas importagdes de carvdo na China
seriam ndo sO a elevacdo na demanda, mas também o alto custo do transporte do carvao de
regides produtoras para regibes consumidoras — devido a gargalos de infraestrutura, em
termos de capacidade de transporte das ferrovias chinesas, 0 que torna o carvao importado

mais barato do que o domestico, especialmente da regido produtora do sudeste da China.
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A industria extratora de carvdo mineral na China est4, em grande parte, nas maos de
grandes minas estatais. As 10 principais empresas de extra¢do chinesas produzem mais de um
terco do carvao (EIA, 2014). A maior empresa extratora de carvdo do mundo é a Shenhua
Group, que detem mais de 10% do mercado domestico chinés. Além destes grandes grupos
extratores de carvao, existem na China cerca de 10.000 pequenas minas de carvao, que
exploram esse recurso muitas vezes de forma ineficiente e precaria. No entanto, essas
pequenas minas de carvao atendem a uma parcela consideravel do mercado doméstico chinés.

Frente a essa realidade, e ciente dos problemas ambientais que 0 uso excessivo desse
recurso traz, o governo chinés busca atrair investimentos em novas tecnologias, mais
eficiéntes de extracdo, bem como busca também a melhoria das condi¢bes ambientais e de
seguranca das minas de carvao. Dentro do 12° Plano Quinquenal, o governo chinés estabelece
um teto para a capacidade de producdo de carvao em 4,6 bilhdes de toneladas até 2015, a fim
de controlar o crescimento da producédo desse recurso. O governo almeja também, nesse setor,
formar cerca de 10 empresas de grande porte que controlariam cerca de 60% da producéo
total de carvao da China, bem como limitar o nimero de minas de carvdo em 4.000. A China
também vem abrindo esse setor ao investimento estrangeiro, num esforco de modernizacéo,
com novos projetos de extracdo, producado e transporte do mineral.

Atualmente, a China é também o maior produtor de energia elétrica do mundo, tendo
ultrapassado os EUA em 2011. Naquele ano, a geracdo de energia elétrica chinesa chegou a
4,4 terawatts-hora (TWh), enquanto que nos EUA a geracéo foi de 4,1 terawatts-hora (TWh).
A geracdo de energia elétrica na China aumentou em mais de 90%, de 2005 para 2011, e
somente de 2010 a 2011 o incremento foi de mais de 12%. A figura 4 ilustra essa evolucdo da
producdo de energia elétrica da China, em comparacdo com a producao de energia elétrica dos
EUA, na primeira década dos anos 2000.

4.4

38 41

TWh
=R O A N

1,2

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
=——=EUA ——China

Figura 4 — Comparacdo entre energia elétrica produzida nos EUA e na China.
Fonte: Elaboracdo do proprio autor com base nos dados da EIA (2014).
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O EIA (2014) projeta que até 2020 a geragdo de energia elétrica chinesa chegaré a 7,2
TWh e, até 2040, a 11,5 TWh, sendo o setor industrial, o responsavel por trés quartos do
consumo de toda energia elétrica produzida.

Frente a essas projecdes, a China planeja diversificar ainda mais suas fontes de
geracdo de energia elétrica, contando com fontes nucleares, renovaveis e de gas natural,
substituindo parte da tradicional fonte de carvdo, estratégia esta que, como mencionado
anteriormente, visa também a reducdo de suas emissbes de CO,. De acordo com o EIA
(2014), a capacidade instalada de geracdo de energia elétrica da China era de 324 GW em
2000, passando para 1.145 GW em 2013.

Essa rapida expansdo da capacidade instalada de geracdo de energia elétrica no pais
estd diretamente ligada ao seu crescimento econémico, tal como mostrado na secao anterior.
Projecbes do EIA (2014) indicam que essa capacidade chegara a 2.265 GW em 2040,
impulsionada por uma combinacéo de fontes ndo-renovaveis como o carvdo mineral e 0 gas
natural e de fontes renovaveis. As termoelétricas movidas a carvdo ainda dominam, com 65%
do fornecimento de energia elétrica na China, conforme a figura 5. Observa-se uma
participacdo de fontes renovaveis, a qual chega a mais de 25%, quando somados 0s 22% das

hidroelétricas.

2% 6% 1%  0,20%

3%

= carvao = petréleo hidroelétrica = gés natural =eélica =nuclear =solar

Figura 5 — Capacidade instalada de geragdo de energia elétrica da China em 2011 por fonte.
Fonte: EIA (2014). Disponivel em: < http://www.eia.gov/countries/analysisbriefs/China/china.pdf >. Acesso em:
19 de ago. de 2014.

A figura 6 mostra como se projeta a capacidade instalada de geracdo de energia
elétrica da China para 2040, por fonte, ressaltando a diminuicdo da participacdo do carvéo
para 52%, mas ainda respondendo com pouco mais da metade. Outro ponto a ser observado é

0 aumento da capacidade instalada das fontes renovaveis.
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Figura 6 — Capacidade instalada projetada de geragéo de energia elétrica da China em 2040 por fonte.
Fonte: EIA (2014). Disponivel em: < http://www.eia.gov/countries/analysisbriefs/China/china.pdf >. Acesso em:
19 de ago. de 2014.

Embora a China tenha aumentado siginificativamente a capacidade instalada de
geracdo de energia elétrica na ultima década, esses esforcos ainda sdo insuficientes para
atender a sua forte demanda por energia. A maior parte dos investimentos feitos nesse setor
foram destinados a minorar a escassez de energia elétrica. Como a demanda por energia tende
a acompanhar os ciclos econémicos, a crise de 2008 atenuou um pouco essa demanda por
eletricidade. Atualmente, o governo chinés vem investindo no desenvolvimento da rede de
transmissdo, bem como na integracdo das redes regionais, e construcéo de nova capacidade de
geracdo elétrica.

De acordo com EIA (2013), a China utiliza quase a mesma quantidade de carvéo para
geracdo de eletricidade que os demais paises do mundo somados, tendo consumido em 2011,
3,8 bilhdes de toneladas deste recurso, o que representou 47% de toda a quantidade
consumida no mundo. O mesmo estudo revela que, desde o ano 2000, a demanda mundial
subiu 2,9 bilhdes de toneladas, sendo que a China respondeu por 82% dessa elevacdo da
demanda ou 2,3 bilhdes de toneladas. A grande demanda chinesa por carvao ocorre por conta
do crescimento da geracdo de energia elétrica no pais, que desde 2000 aumentou cerca de
200%. De acordo com EIA (2013), o consumo do combustivel fossil na China subiu em
média 9% ao ano na década passada, representando mais do que o dobro do restante do
planeta, que foi de 4%.

Para o EIA (2013), a China foi a maior consumidora de carvao em 2011, consumindo

cerca de 3,8 bilhdes de toneladas do mineral, representando 47% da demanda do mundo. A
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figura 7 mostra a evolugdo do crescimento do consumo de carvdo tanto na China como no
restante do mundo, de 2000 a 2011.

3,8 ——

bilhdes de toneladas

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
=== China Restante do Mundo

Figura 7 — Consumo de carvao na China versus consumo de carvao no restante mundo, no periodo 2000-2011.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor, com base em dados da EIA (2014).

3.3 Emissdes de CO, na China, perspectivas e politicas para reducdo das emissfes de
GEE e promogcéo de fontes alternativas

Segundo dados do Trends in Global CO, Emissions (2012), as emiss@es totais de CO,
em 2011, na China, atingiram 9,7 bilhdes de toneladas, significando uma emissdo per capita
de 7,2 toneladas de CO,, incluindo esse pais dentro do grupo de paises industrializados com
maiores emissdes de CO, (de seis a 19 toneladas per capita). No entanto, cabe salientar que,
nesse mesmo ano, a China emitiu menos que a metade de CO, per capita que os Estados
Unidos.

A tabela 2 mostra a evolucao dessas emiss@es para os dois paises, permitindo observar
que embora os EUA tenham uma superioridade na emissdo de CO, per capita, esta vem se
reduzindo nas ultimas duas décadas, enquanto que o aumento da emissdo de CO, por

habitante na China mais do que triplicou no mesmo perfodo’.

! Outro ponto importante a se destacar, & luz dos dados do Trends in Global CO, Emissions (2012), é que as
emissdes totais de CO, do EUA em 2011 foram de 5,42 bilhdes de toneladas, ao passo que a China emitiu, no
mesmo ano, 9,7 bilhdes de toneladas de CO..
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Tabela 2 — Emissdes de CO, per capita da China e EUA entre 1990 e 2011 (toneladas de CO, per capita)

1990 2000 2010 2011 A% 1990-2011
China 2,2 2,8 6,6 7,2 227%
EUA 19,7 20,8 17,8 17,3 -12%

Fonte: Trends in Global CO, Emissions (2012).

Grande parte da emissdo de CO, da China vem justamente de suas usinas
termelétricas, a base de carvao mineral. Outro ponto relevante a se evidenciar € a sua grande
producdo de aco — a China é a maior produtora de aco do mundo, segundo a Worldsteel
Association (2013), sendo que em 2012, produziu 716 milhdes de toneladas de ago bruto, o
que também ocorre mediante o uso de carvéo.

Embora o consumo de carvdo na China seja elevado, com sua consequente emisséo
elevada de GEE, em especial o CO,, 0 pais também vem se esforcando no sentido de
promover as fontes de energias renovaveis. Segundo Fang (2011), ja no fim da década de
1950, o pais possuia usinas de geracdo elétrica por forca das marés e em 1971 painéis
fotovoltaicos foram instalados. No entanto, esses empreendimentos eram muito incipientes e
questdes relacionadas a escassez de energia e a emissdes de poluentes atmosféricos nédo
tinham tanta importancia como nos dias de hoje, sendo irrelevante o desenvolvimento de
fontes alternativas, bem como a sua importancia no fornecimento de energia.

A promocao dos renovaveis na China teve o seu impulso mais efetivo a partir de 2006,
com a promulgacdo da Lei de Energias Renovaveis, significando uma importante guinada
para o fomento desse setor, iniciando pelas fontes fotovoltaicas e edlica (LO, 2014). Para
Shuman e Lin (2012), essa lei foi determinante para a expansdo das fontes renovaveis,
estabelecendo um pilar central no desenvolvimento e expansdo dos renovaveis na China
(aperfeicoada em 2009) o que estabeleceu um marco legal e ampliacdo das regras para a
promocdo dos renovaveis. Com isso, a China experimentou um répido crescimento na
producdo a partir dessas fontes, com maior intensidade da edlica.

Essa lei, conhecida como Lei de Energias Renovaveis da Republica Popular da China,
teve sua promulgacdo em 28 de fevereiro de 2005, durante o Congresso do Comité Nacional
Popular, entrando em vigor em 1° de janeiro de 2006. Para Shuman e Lin (2012), o objetivo
dessa lei é a promocdo, desenvolvimento e utilizagdo das energias renovaveis, aumentando a
oferta de energia, melhorando a infraestrutura energética, visando garantir segurancga
energeética, protecdo ambiental e desenvolvimento econémico e social sustentavel.

A lei estabeleceu que o desenvolvimento e utilizacdo das energias renovaveis devem

ser tratados com prioridade, incluindo no grupo de renovaveis as fontes eolica, solar,
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hidrelétrica, geotérmica, de marés e outras ndo fdsseis. Adicionalmente, houve a introducéo
de um marco regulador que abrangesse a geracao por biomassa, como também a biomassa
agricola, florestal e do lixo, bem como a geracdo de biodigestor de lixo a gas (SHUMAN e
LIN, 2012).

Como resultado dessa politica para reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis na
geracdo de energia, em especial o carvao, e assim reduzir suas emissoes de GEE, a China vem
elevando consideravelmente sua producdo de energia renovavel. A figura 8, a seguir, mostra a
evolucdo da producdo de energia total, oriunda de fonte renovavel, na qual se observa uma
tendéncia de aumento em todo o periodo, acentuando-se a partir da metade da década de
2000.

Em 1980, a China produzia 57,6 bilhdes de quilowatts hora de energia de fontes

renovaveis. Ao final da série, em 2012, passou a produzir 1.003,5 bilhdes de quilowatts hora.
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Figura 8 — Total de eletricidade gerada a partir de fontes renovaveis na China, no periodo de 1980 a 2012.
Fonte: EIA (2014).

A Figura 9 mostra que a China praticamente ndo produzia eletricidade renovavel, que
ndo fosse oriunda de hidrelétricas, até o ano de 1989, salvo uma pequena produgéo conforme
destaca Fang (2011), que era praticamente irrelevante.

A China s0 iniciou a sua producdo dentro dessa categoria no inicio dos anos 1990,
sendo que a producgdo se torna substancial a partir de 1999 em diante, quando atinge 2,9
bilhGes de quilowatt hora. Semelhantemente ao indicado pela figura 8, a producdo de
eletricidade renovavel, excluindo-se de hidrelétricas, passa a ter um crescimento mais robusto
a partir de 2004, saltando de 3,81 bilhdes de quilowatt hora naquele ano para 147,1 bilhGes de

quilowatt hora em 2012.
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Figura 9 — Total de eletricidade renovével gerada, excluindo hidrelétricas, na China, no periodo de 1980 a 2012.
Fonte: EIA (2014).

Ao se decompor a producédo de energia elétrica chinesa por fonte renovavel, pode-se
chegar ao total de eletricidade das principais fontes renovaveis, quais sejam, edlica, biomassa
e solar (Figura 10). Nota-se um crescimento significativo das fontes edlica e de biomassa, a
partir de 2005 e 2009, respectivamente. Até 1989, a China ndo produzia energia elétrica
oriunda de fonte eo6lica, tendo seu inicio em 1990, porém o crescimento mais robusto dessa
producdo ocorre a partir de 2004, com 1,33 bilhdo de quilowatts hora, chegando em 2012 com
uma producéo de 95,9 bilhdes de quilowatts hora.

Com relacdo a biomassa, até 1993, a China ndo produzia energia elétrica dessa fonte.
Entre 1994 e 2009, a producédo de eletricidade chinesa por biomassa permaneceu em torno de
2,25 bilhdes de quilowatts hora, ocorrendo seu aumento a partir do ano de 2010, com um salto
nesse mesmo ano de 11,4 bilhdes de quilowatts hora, encerrando a série em 2012 com 44,6
bilhdes de quilowatts hora.

Para a fonte solar, observa-se que a China tinha uma producdo muito pequena até
2008, quando se verifica o inicio de seu crescimento, passando de 0,15 bilhdo de quilowatts

hora para 6,3 bilhGes de quilowatts hora em 2012.
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Figura 10 — Total de eletricidade renovével gerada por fonte edlica, de biomassa e solar, ha China, no periodo de
1980 a 2012.
Fonte: EIA (2014).

Segundo REN21 (2015), os investimentos em renovaveis, em 2014, nos paises em
desenvolvimento somaram US$ 138,9 bilhdes, dos quais a China respondeu por 63%. Para
REN21 (2015), os paises lideres em investimentos em renovaveis sdo China, EUA, Japdo,
Reino Unido e Alemanha. De acordo com essa fonte, esse resultado € um marco importante
pois pode caracterizar-se como o inicio de um rompimento do elo que une crescimento
econémico e emissdes de CO, na China, promovendo um crescimento econdmico mais
sustentavel. Essa tendéncia é captada no estudo de Fang (2011), onde sdo mostradas
evidéncias de melhoria de bem-estar ao se aumentar o consumo de energia advinda de fontes
renovaveis.

Embora ainda dependa muito do carvdo na geracdo de energia, a China vem
concentrando grandes esforcos para a diversificagdo de sua matriz energética e,
especialmente, em fontes renovaveis, estas ainda constituem uma fragcdo pequena. O governo
chinés planeja limitar o uso do carvao na geracdo de energia elétrica para menos de 65% do
consumo total de energia primaria até 2017, tendo como principal motivacdo a reducdo de
seus indices de emissdo de GEE.

Dentro do seu 12° Plano Quinguenal, a China estabeleceu elevar em 15%, até 2020, a
participacdo de fontes renovaveis em sua matriz. O EIA (2014) tem uma expectativa menor

do que a proposta pelo governo chinés, projetando queda do uso do carvao na geracdo de
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energia elétrica, na China, para 63% do consumo total de energia primaria até 2020 e 55% até
2040. Contudo, cabe ressaltar que, embora a participacdo do carvdo na geracdo de energia
primaria da China deva se reduzir, estima-se um aumento de mais de 50% do consumo
absoluto de carvéo até 2040, refletindo o grande crescimento no consumo total de energia.

Por outro lado, a partir da observacdo do aumento siginificativo da producdo de
energia por fontes renovaveis, nas figuras anteriores desta secdo, depreende-se que as
politicas de renovaveis implementadas pela China vem dando alguns resultados, o que pode
dar um indicativo de qual rumo a mesma deva tomar para diminuir sua dependéncia no
consumo de carvao, sem que isso afete 0 seu crescimento econémico.

O que se observa é um resultado positivo da lei de renovaveis chinesa, cuja
promulgacdo marca o inicio de seu maior incremento no pais. No entanto, por tras desse
resultado positivo, hd uma forte centralizacdo do planejamento e determinacdo da promocao
dos renovaveis, o que se traduz na prépria forca de uma legislagdo especifica para o setor com
um carater impositivo e autoritario, 0 que pode gerar criticas no que concerne a que ponto
essa industria pode sobreviver sem a intervencdo estatal, regida apenas por mecanismos
puramente de mercado. Por outro lado, o ponto positivo, que pode ser observado, é o
desenvolvimento e crescimento de uma industria de renovaveis chinesa que vem auxiliar no
aumento da producéo de energia por essas fontes.

Outra questdo que se tem discutido na China a fim de diminuir sua dependéncia do
carvao como fonte geradora de energia € a criacdo de um imposto sobre a quantidade de
carvao produzida e comercializada, de modo que o recurso arrecadado com essa taxa¢ao seria
reinvestido na promog&o e no desenvolvimento de tecnologias renovaveis. No entanto esse é
outro ponto polémico e que gera muita resisténcia, uma vez que tal dispositivo fere a
liberdade e regras de livre mercado, criando talvez algum grau de artificialidade nessa
indastria. Outro ponto também relacionado a esse dispotivo de taxacao € o proprio fato de que
0 governo chinés é o maior proprietario de empresas mineradoras que produzem carvéo.

A questdo que pode ser gerada, quanto a mudanca na matriz energética chinesa, reside
na possibilidade de a China manter seu padrdo de crescimento econdmico, realizando, ao
mesmo tempo, essa alteracdo nas fontes de energia e diminuicdo na dependéncia do carvéo.
Estudos como o de Fang (2011) mostraram uma elevacéo no PIB, PIB per capita e renda das
familias chinesas a medida que se eleva o consumo em renovaveis, dentro de uma matriz de
renovaveis mais ampla e diversificada.

No entanto, outros estudos também apontam para relagdes de causa e efeito do

consumo de carvao sobre o PIB chinés. Assim, baseado nisso, pode-se inferir sobre questdes
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relacionados ao impacto sobre o crescimento econdémico desse pais, no que concerne a forma
e 0 procedimento de implantagdo dessas politicas de renovaveis na China substituindo o uso
do carvdo, uma vez gque, a0 mesmo tempo em que cresce a producao de energia por fontes
renovaveis, cresce também o consumo de carvao para producdo de energia, mesmo que este
tenha a sua fragdo de participacdo diminuida no conjunto de fontes geradoras de energia.
Outro ponto importante, seria também saber o impacto da substituicdo do carvao sobre
o0 produto chinés, estimando cenarios com diferentes prazos, haja vista que, se por um lado a
China tenha assumido compromissos de reducdo de emissées de GEE, por outro possa existir
a necessidade de aceleracdo da implantacdo dessas politicas, como uma resposta frente a
estudos mais pessimistas sobre aquecimento global. Ha que se pensar também que o
desenvolvimento das energias renovaveis estd sendo impulsionado pela inddstria de
equipamentos, que tem alto valor agregado, € exportadora também. Desta forma, existe um
resultado positivo em termos de aumento na oferta desses equipamentos tendo um efeito

positivo no produto.
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4 MODELO TEORICO, METODOLOGIA E DADOS

4.1. Modelo Teorico e Funcéo de Producédo Cobb e Douglas

Em seu seminal artigo, Cobb e Douglas (1928) buscavam a possibilidade de medir e
explicar variagdes na producdo, a partir da observacdo de mudancgas nas quantidades de
capital e trabalho, dada uma determinada tecnologia, ou seja, a possivel influéncia do capital e
do trabalho sobre a produgdo. Assim, tinham por objetivo determinar as relacGes existentes
entre esses fatores de producdo e o produto, dentro da economia americana no periodo de
1899 a 1922. Para eles, associando quantidades desses recursos, seria possivel transforma-los
em produto.

Primeiramente, segundo Cobb e Douglas (1928), definem-se bens de capital, ou
capital como o conjunto investido de bens e instalacGes tais como maquinas, ferramentas,
prédios, matérias-primas, complexo de infraestrutura que, combinados entre si, auxiliam na
criagdo e incremento da producdo. Por outro lado, define-se o trabalho como o conjunto de
méao-de-obra disponivel que € utilizada também para o incremento do produto. Assim, dados
esses dois fatores que, combinados, acabam se transformando em produto, por exemplo,
trabalhadores produzindo carros em uma fabrica. O modelo empregado por Cobb e Douglas
(1928), embora fosse simplificado, apresentou boa precisdo na explicacdo do desempenho
econbémico americano no periodo analisado, encontrando a contribuicdo de cada fator na
composicdo do PIB.

Levando em consideracdo que o produto pode sofrer impacto de outras variaveis, e
estudando a relacdo da energia dentro desse arcabouco tedrico, surgiram trabalhos que
tentavam associar capital e trabalho com energia a fim de estimar o impacto dessas variaveis
na producdo. Para Thompson (2006), energia envolve o ato de mover ou transformar matéria,
incluindo toda a gama de combustiveis e recursos naturais. Essa abordagem, dentro da teoria
da producéo, adotando a energia como um fator de producéo, tem como nomes proeminentes
Stern (1993), Stern (2000) e Oh e Lee (2004a, 2004b). Segundo Stern (2004), muitos estudos
buscam encontrar 0s impactos da energia na producao, relacionando o impacto do seu preco
sobre a atividade economica, deixando de lado o peso da energia na producdo como um fator
de producéo.

Stern (1993) advoga pela importancia da energia no incremento da producdo, isto e,
considerando-a como um fator de producgdo, uma vez que se observa uma correlagdo entre

energia e produto, bem como a necessidade do uso da energia para a criagcdo dos fatores de
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producdo, isto é, a energia também pode ser vista como um fator intermediario necessario, por
exemplo, para a criagéo de capital.

Stern (2000) justifica, ainda, que o uso da energia funciona como um fator na
explicacdo de variacbes na producdo. A energia também pode ser observada como um
indicativo de mudancas estruturais na economia, corroborando com as hipoteses de Apergis e
Payne (2010). Isso pode significar que uma economia que se industrializa e passa a ser mais
intensiva em capital, passe a consumir mais energia. Dessa forma, para Stern (2000), a
introducdo da energia como um fator de producédo junto com capital e trabalho, pode ajudar a
medir e explicar variagdes na producéo.

A funcéo de producéo do tipo Cobb-Douglas é a forma funcional mais usada para
representar a contribuicdo dos insumos na producdo. Segundo Fang (2011), essa func¢édo foi
proposta iniciamente por Knut Wicssell, e mais tarde teve suas propriedades testadas
estatisticamente por Cobb e Douglas (1928), com sua expressdo geral representada da
seguinte forma (1):

Y = AK*LFP (1)

em que Y é a producao total em um periodo de tempo; K é o capital constituido de maquinas e
equipamentos; L é o trabalho, ou quantidade de trabalhadores utilizados na producéo; e A é a
produtividade total dos fatores de produgdo. Os coeficientes a e P sdo as elasticidades do
capital e do trabalho, respectivamente, sendo valores constantes e determinados para um dado
nivel de tecnologia.

Para este estudo em especial, busca-se analisar as relagdes entre o consumo de carvao
chinés como uma variavel para energia e a atividade econémica, fazendo uso de uma funcéo
de produgdo como a proposta por Bloch et. al. (2012), consistindo em uma funcdo de
producéo do tipo Cobb-Douglas alterada conforme a equagao (2):

Y, = AKELECY ¢, @)

em que Y; indica o PIB chinés ao longo do tempo t, K; € o0 estoque de capital, L; é o trabalho
empregado na producédo, A; € o nivel de tecnologia, medida como a produtividade total dos
fatores de producéo, C; é o consumo de carvdo na China, usado como varidvel representativa

do consumo de energia, ¢ a, p e y as respectivas elasticidades do produto aos insumos, de
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acordo com a variagdo do capital, trabalho e do carvao, respectivamente, todas medidas em

um determinado intervalo de tempo.

4.1.1 Construcao da variavel estoque de capital

Para a variavel capital, procedeu-se a construgdo com base na metodologia proposta
por Conesa et. al. (1990). De acordo com esses autores, 0 estoque de capital € calculado
através do método do inventario que soma os investimentos acumulados em capital fisico

considerando uma taxa de depreciagdo. Assim tem-se que.

Kiy1 = (1 - 6)Kt + X, (3)

em que & representa a taxa de depreciacdo do capital; e X; o investimento real. Assume-se
uma taxa de depreciacdo de 6% ao ano (Chow e Li, 2002).

Para o célculo inicial de K;, utiliza-se a préopria funcdo de producdo Cobb-Douglas
conforme a equacéo (1), considerando um coeficiente alfa de 0,6 com base em Chow e Li
(2002), ou seja parte-se inicialmente de um valor para K, isolando-o da propria funcdo de
producdo Cobb-Douglas. A consideracdo de uma taxa de depreciacdo para o capital ao longo
do periodo estudado é outro ponto importante neste estudo.

Assim, fazendo uso de uma funcdo de producdo e considerando o estoque de capital,
0S mesmos ndo consideram a depreciacdo, usando como variavel para capital a formacéo
bruta de capital fixo. Desta forma, esta é uma inovacédo e diferenciacdo deste estudo, pois a
variavel estoque de capital aqui utilizada leva em conta a depreciacéo.

A importancia da introducdo da depreciacdo estd no fato de que esta representa o custo
de obsolecéncia de um determinado ativo, ou seja, um bem de capital que perde o seu valor de
aquisicdo ao longo do tempo e com o uso, tornando-se obsoleto. Desta forma, observa-se a

necessidade da introducao desse fator uma vez que o capital sofre esse desgaste.

Portanto, numa economia produtiva, € necessario levar em conta o efeito da
depreciacdo uma vez que os bens de capital podem perder o seu valor devido a obsolescéncia
tecnoldgica, mudanga do processo produtivo e até mesmo por alteracbes no habito de

consumo de uma populacgéo, alterando um determinado ramo da industria.
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4.2 Metodologia

4.2.1 Modelo Auto-Regressivo Vetorial (VAR)

Sims (1980) foi o primeiro a propor o modelo Auto—Regressivo Vetorial (VAR),
estabelecendo que se considerem as varidveis de uma forma simétrica, ndo havendo assim, a
necessidade de determinar quais seriam as variaveis dependentes e quais as independentes. No
entanto, a utilizacdo dessa modelagem demanda cuidado sob dois aspectos: a escolha das
variaveis corretas e a sua ordem de entrada no modelo, sendo que todas as variaveis devem
estar em conformidade com o modelo econémico que fundamenta o estudo. Além destes
cuidados, é preciso determinar o nimero 6timo de defasagens das variaveis do modelo, de
maneira a capturar a interacdo econémica existente entre elas.

Com o modelo VAR, ¢ possivel obter elasticidades de impulso para periodos futuros,
por meio de uma funcdo impulso—resposta, que mostra 0 comportamento de variaveis frente a
choques individuais, permitindo examinar a influéncia destas variaveis no modelo ao longo do
tempo. Ademais, a realizacdo de uma decomposicdo historica da variancia da amostra,
identificando individualmente choques ocorridos anteriormente, permitindo observar sua
importancia na determinacdo de mudangas nos valores das variaveis frente a valores previstos,
no escopo de previsdes. Além disso, essa metodologia possibilita detectar causa e efeito entre
duas variaveis, por meio da aplicacdo do Teste de Causalidade de Granger, mostrando como
uma determinada variavel € capaz de influenciar outra variavel (BUENO, 2008).

Outro fator que confere vantagem a escolha do modelo VAR é a possibilidade de se
observar a decomposi¢cdo da variancia dos erros de previsdo para periodos no futuro e em
percentuais atribuidos a cada componente, permitindo, assim, analisar o grau de explicacdo de
uma variavel sobre as restantes. Esse recurso permite obter a percentagem da variancia do
erro de previsdo de uma determinada variavel em varios periodos, podendo, dessa maneira,
ser explicada por cada choque ndo-antecipado sobre as variaveis do modelo.

Para Enders (2004), a construgdo inicial do modelo VAR como um sistema de
equacdes com duas variaveis, em que se assume interdependéncia entre as mesmas, estando
relacionadas por uma memoria auto-regressiva, onde y, sofre influéncia de si mesma no
passado y;_,, e sofre influéncia de outra variavel, z;, que também € influenciada por ela

mesma no passado z;_; e vice-versa. Assim tem-se que:
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Vi = b1o — b12Z¢ + V11Yi—1 T V12Ze-1 T &y,
(4)

Zt = byo = by1Ye + V21YVe-1 + V22Ze-1 + €z,
(t=123,..)

em que 0s erros &;; possuem média e variancia constantes e ndo séo correlacionados (ruidos
brancos). Essa estrutura aponta para a existéncia de uma relagcdo simulténea entre y, e z;, e
uma influéncia de ¢,, sobre z, e de ¢, sobre y, relacionando os erros com as variaveis
explicativas, ocorrendo o problema de os regressores ndo serem correlacionados com o0s
termos de erros, o que leva a estimativas que ndo sdo confiaveis.

Para corrigir esse problema, é necessario aplicar a metodologia Auto-Regressiva

Vetorial (VAR), onde as equac@es (4) sdo expressas na forma matricial:

| 1 by J’t| _ b1o| + Y11 Y12| }’t—1| &y, )
b21 1[1z; bzo V21 Y2211z €z
fazendo:
|1 by Ve _|b1o Y11 Y12 = _ €y
B= by 1|7 Zt|'ro_ b;o =y, Y22|’xt_1_ Zt—1|’£ T &g, ©)

Obtem-se 0 modelo para duas varidveis, dado por:

th = ro + I'1xt_1 + & (7)

Obtendo-se o produto dos membros de (7) por B, tem-se o que Enders (2004)

denomina de modelo VAR na forma reduzida:

xt == AO + Alxt_l + et (8)

Em (8), tem-se um modelo VAR para duas varidveis de ordem 1, consequentemente o

modelo VAR geral de ordem p sera:
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xt = AO + Alxt_1+. - +Apxt_p + et (9)

em que:
e,~N(0,Q)

A equacao (9) mostra um processo auto-regressivo vetorial, onde x; € um vetor (nx1),
eA;(j = 1,..,p) é uma matriz (nxn) com valores presentes e defasados e e, € uma matriz de
erros (nx1), ou ruido branco. Este vetor de erros pressupde ser uma matriz positiva definida
com os erros ndo correlacionados, mas podendo ser correlacionados contemporaneamente.

A forma (9) é estimada com base apenas no vetor de constantes e na matriz de valores
passados das variaveis. No entanto, para se chegar a forma estrutural a partir da forma
reduzida, deve-se resolver o problema de identificagdo, colocando restricdes na matriz de
relagcbes contemporaneas e obtendo-se, assim, o VAR Estrutural.

Para Bueno (2008), o VAR Estrutural possibilita recuperar os parametros estruturais
do modelo, através da ortogonalizacdo dos residuos, por meio da decomposicdo de Cholesky.
Este procedimento trata de impor uma estrutura recursiva a matriz de relagdes
contemporaneas das variaveis do modelo. “Trata-se de uma maneira triangular de decompor
os residuos” (BUENO, 2008, p. 182).

Desta forma pode-se partir do VAR Convencional para se chegar ao VAR Estrutural,
proposto por Bernanke (1986), considerando pressupostos da teoria econdmica e
estabelecendo relagBes contemporéneas entre as variaveis, conforme explicado na proxima

secao.

4.2.2 VAR Estrutural

Pode-se estabelecer um modelo VAR Estrutural em sua forma matricial, baseado em

Enders (2004), considerando um modelo em primeira ordem com n variaveis:

1 b12 b13 bln X1t b10 Y11 VY12 V13 « Vin X1t-1 €1t-1
b-21 1 b23 bZn X2t| = bzo + y.21 y.22 }{23 y.2n X2t-1| + [€2¢-1 (10)

bnl an bn3 R | Xnt bno Yn1 Vnz Vn3 o Yanl [¥nt-1 Ent-1
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reescrevendo (10) tem-se:

th ES ro + let_l + gt (11)

Fazendo o produto dos membros pela inversa B~1 semelhantemente em (7), chega-se

xt = AO + Alxt_l + gt (12)

O modelo VAR estrutural, estabelece relagdes contemporéneas, onde 0s modelos
econémicos sdo base para o referencial tedrico. Se os elementos da diagonal principal da
matriz B, representada em (10), sdo iguais a 1, a matriz contém (n? —n) elementos
desconhecidos. Desta forma, para Enders (2004), é preciso que se indentifique os n?
elementos em (10), para fazer a identificacdo do modelo VAR Estrutural, realizada através da
imposicdo das [(n? —n) /2] restricdes, 0 que mostra 0 nimero maximo de relacGes
contemporaneas que devem ser introduzidas na matriz B.

O software economeétrico utilizado para a realizacdo dos procedimentos estatisticos,

descritos nas secdes anteriores, foi 0 WinRats (Regression Analysis of Time Series).
4.2.3. Teste de Raiz Unitéaria

Segundo Guijarati (2006), pode-se estabelecer a seguinte relacéo:

Ye = PYVi_1 + & onde, -1<p<1 (13)

Para Gujarati (2006), se |p| = 1, o0 modelo da equacgéo (13), torna-se um modelo de
passeio aleatorio, porém sem deslocamento, isto €, possui uma condi¢cdo de ndo-
estacionariedade, ou a existéncia de uma raiz unitaria. “Assim os termos nao-estacionariedade
[estocastica], passeio aleatério e raiz unitdria podem ser tratados como sindénimos”
(GUJARATI, 2006, p.643).

Porém se |p| < 1, y; € estacionaria com &,~N(0,1) e E(y;) = 0 e var(y,) =1/(1 —

p?).
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A observagdo da presenca de raiz unitéria é feita com testes especificos, sendo o mais
usual o teste de Dickey-Fuller Aumentado (ADF). Esta pesquisa adota o teste DF-Generalized
Least Square (DF-GLS), de Elliot, Rothenberg e Stock (1996), sendo um teste ADF que filtra
a presenca de componentes deterministas presentes nas séries temporais.

Apesar de o DF-GLS ser assintoticamente equivalente ao ADF tradicional para séries
que ndo apresentam componentes deterministas, para aquelas outras, séries com média ou
tendéncia linear desconhecida, 0 DF-GLS é mais eficiente. Outro ponto importante é seu bom
desempenho em amostras pequenas, como € caso da amostra usada nesse estudo. Quando se
utiliza o ADF a extracdo da tendéncia de uma série ndo é eficiente, pois este usa 0 método de
Minimos Quadrados Ordinarios (MQO). J& o DF-GLS utiliza o método de Minimos
Quadrados Generalizados (MQG), extraindo a tendéncia nas séries temporais. Desta forma,
com essa filtragem, aplica-se 0 ADF ou DF tradicional, extraindo seus componentes
deterministas.

O DF-GLS é feito por meio da estatistica t, seguindo a hipdtese de presenca de raiz
unitéaria (H,y: y = 0), contra a hipotese de série estacionaria (H,: y < 0), seguindo a seguinte

formulacéo:

Ay =voyta + X v Ayij + & (14)

A estimacio da equacio (14) ¢ feita por MQO, onde y{ é uma série com componentes
deterministas — intercepto e/ou tendéncia, extraidos por meio do MQG. A sele¢do do numero
de defasagens é feita através do Critério Modificado de Akaike (MAIC) de NG e Perron
(2001). NG e Perron (2001) monstram que os critérios de Akaike (AIC) e de Schwartz (BIC)
possuem a tendéncia de escolher pequenos valores das defasagens, quando ha elevadas raizes

unitarias negativas (préximas de -1), levando a analises distorcidas.

4.2.4. Modelos de Correcéo de Erro e Teste de Co—integracéo

Para duas séries temporais que tenham uma relacdo de longo prazo, utiliza-se o
procedimento de Engle e Granger (1987) apud Hoffmann (2006), que leva em conta essas
relagdes. Seja “um processo envolvendo n variaveis (yi¢, Ya¢, - Yne), Onde y, é o vetor-
coluna com todos os valores dessas varidveis no tempo t. Essas n variaveis sdo co-integradas
de ordem d, c. Se todas as n variaveis sdo I(d) e existe um vetor coluna B, com g +# 0, tal

que y':Bé I(d —c), com ¢ > 0. Isto é, a ordem de integracdo da combinacdo linear y',f é
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menor do que a ordem de integracdo (d) das variaveis em y,. O vetor B é denominado vetor
de co-integragio” (HOFFMANN, 2006, p. 362)*

Para Engle e Granger (1987), uma maneira de se compreender o conceito de co-
integracdo € que este mostra se duas varidveis nao-estacionarias possuem uma relacdo de
equilibrio no longo prazo. Dada a existéncia desta relacdo, ou a existéncia de mais de uma
relacdo de longo prazo entre varidveis ndo-estacionarias do modelo, necessita-se introduzir

um modelo de correcéo de erros na estimacao.
4.2.5 Método de Engle e Granger

Supondo um modelo contendo duas variaveis y; € x;, que sejam I(1). Trés etapas sdo
sugeridas por Engle e Granger (1987), a fim de se verificar se as variaveis y; e x; sdo co-
integradas de ordem 1:

1) fazer um teste de raiz unitéria, certificando-se que as variaveis sdo I1(d);

2) estimar uma relacédo de longo prazo entre elas obtendo o erro estimado, dado por:
Ye—a—PBx;=¢& (15)
Assim testa-se a co-integracdo utilizando:
& =pé_1tu ou A& =0&_1+u, onde,@p=p-—1 (16)

3) Sob a hipotese nula (Hy: @ = 0), contra a hipotese alternativa (Hy: @ < 0), seguindo

a formulacdo em (17), realiza-se um teste ADF sobre 0s residuos:
A = Q& _ 1+ X110, A6 +u, a7
Desta forma, se ocorrer a rejeicdo da hipotese nula para presenca de raiz unitéria nos

residuos, isto € e,~1(0), as variaveis serdo co-integradas. Os valores criticos para o teste de

raiz unitaria sobre os residuos estdo em Engle e Granger (1987).

2 Eventuais mudancas de notagbes das varidveis, comparadas ao texto original, foram realizadas para se
adequarem as variaveis da pesquisa.
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Verificando-se a presenca de co-integracao entre as varidveis, Engle e Granger (1987)
sugerem a estimacdo de um modelo de Correcdo de Erro. Logo, se as variaveis y; e x; sdo

1(1) e co-integradas, 0 Modelo de Correcéo de Erro sera dado por:

Ayt = 90 + Hlet + Wé\t—l + Ut em que ét—l == yt—l - é? - ﬁAxt_l (18)

Dessa maneira, €;_; em (18) é o coeficiente do erro defasado ou termo de correcao de
erro que d& o quanto do desequilibrio de longo prazo é corrigido em um periodo.

No entanto, na maioria dos casos, hd a existéncia de modelos que possuem mais de
uma variavel explicativa e mais de duas séries com raiz unitaria. Nesses casos, 0
procedimento mais adequado é aquele proposto por Johansen (1991), descrito na préxima

secao.
4.2.6 Método de Johansen®

O método proposto por Johansen (1988), Johansen e Juselius (1990) e Johansen
(1991) deve ser utilizado quando ha mais de um vetor de co-integra¢do ou quando as variaveis
independentes sdo endogenas.

Inicialmente, Johansen (1991) propde um modelo geral auto-regressivo vetorial
(VAR):

AX, = X1 + X1 AX,_q + &, (t=1,..,T) (19)
em que: I =—I-A{—...—A;)),comi=1,..,n—1,¢e
M=—-1-A;—...—A,).

Tem-se em (19) um modelo VAR nas diferencas, em que o objetivo é verificar o posto
da matriz IT, chamado (r), sendo igual ao nimero de vetores de co-integracdo independentes.
Ha trés possiveis casos. O primeiro, IT1 = 0, indica que o posto da matriz é igual a zero
(r = 0), nesse caso a matriz é nula e 0 modelo deve ser ajustado nas primeiras diferencas. Se

a matriz for de posto completo, Il = n, isto &, (r = n), tem-se um vetor em um processo

3As proximas secdes tém como base Enders (2004) e Bueno (2008).
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estacionario, no qual se deve considerar um VAR em nivel. E, por fim, se IT for igual ou
maior que 1, mas menor que n, tem-se, neste caso, a parcela I1X,_; que é o termo de corre¢do
de erro. Assim, se, verifica-se a presenca de maltiplos vetores de co-integracéo.

Também a matriz I pode ser colocada na forma IT = af’, onde B, segundo Johansen
(1991), & uma matriz de vetores de co-integracdo (nxr) e a € uma matriz (nxr) de
coeficientes de ajustamento (pesos), indicando como cada vetor de co-integragdo se comporta
dentro do VAR. Assim pode-se transformar (19) em:

AX, = af'X;_q + Y I AX, 1+, (t=1,..,T) (20)

Dessa maneira, o termo af’'X;_; é a parcela de correcdo de erro, que leva em
consideracao as relacdes de co-integracao existentes entre as variaveis. Se houver apenas uma
relacdo de co-integracdo, a magnitude de B serd (1 xn) ou (1 xn + 1) quando ha constante.
Comumente € realizada a normalizacéo desse vetor para o caso de uma variavel.

A obtencéo desse valor se da por meio de duas estatisticas, dadas por Johansen (1991),
que sdo a estatistica traco e estatistica de méaximo valor. A estatistica traco € empregada para
testar a hipotese nula (H,) de que a quantidade de vetores de co-integragdo é r < r, contra a
hipotese alternativa (H,) de r >r,, onde ro = 1,2,3,...,n — 1, significando o ndmero de

variaveis do modelo. Este teste é dado por:
Atra(,‘o =-T Z?=r+1 In(1- il) (21)

em que A séo os valores estimados das raizes caracteristicas, obtidas da matriz II estimada, e 0
termo T é o numero de observagdes utilizadas no ajustamento.

A estatistica de maximo valor, representada em (22), é utilizada para testar a hipotese
nula (Hy) de significAncia do maior autovalor r = r, contra a hipotese alternativa (H,), que é

0 numero de vetores significativos dado por r = ry + 1.
Amax = —Tln(1 - ir+1) (22)

Os valores criticos para ambas as estatisticas estdo em Osterwald—Lenum (1992), apud

Enders (2004). Geralmente adota-se somente uma dessas estatisticas. A sugestdo de Enders
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(2004) é de estimar modelos VAR de diferentes ordens nas varidveis em diferenga,
escolhendo o nimero adequado de defasagens para os mesmos, o que € feito baseado no

menor valor calculado para os critérios de Schwartz (BIC) e Hannan—Quinn (HQ).
4.3 Fontes de dados

Para a construcdo do modelo proposto, dado pela equacéo (2) foram utilizadas, como
varidveis, o PIB chinés, o estoque de capital da China, o trabalho, que é o nivel geral de
emprego na China, e o consumo de carvdo®. A escolha dessas variaveis baseou-se em Cobb e
Douglas (1928) e Bloch et. al. (2012). O periodo de analise se estende de 1980 a 2010, com
dados de frequéncia anual.

O levantamento de dados referentes ao consumo de carvao foi feito na base disponivel
do Britsh Petrolium, fazendo uso do total de carvdo consumido, em milhdes de toneladas de
petréleo equivalente, a partir de dados coletados no Statical Review of World Energy (2015)
da British Petrolium. Para a varidvel trabalho, adotou-se o nivel geral de emprego em
milhares de pessoas, coletado no LABORSTA, seguindo a fonte a fonte dos dados
empregados no estudo de Bloch et. al. (2012). O PIB chinés utilizado é o PIB paridade de
poder de compra (PPC) de US$ de 2005 (deflacionado a valores de 2010), calculado
originalmente pelo Banco Mundial.

Quanto a varidvel estoque de capital, esta foi construida com base nos dados de
formac&o bruta de capital fixo, PIB e trabalho do Banco Mundial, utilizando a metodologia de
Conesa et. al. (1990) conforme discutido na secdo 4.1.1, medida em milhdes de dolares
(deflacionado em valores de 2010). Estimou-se também o modelo com uma forma alternativa
para a variavel de capital, que é o proprio valor da formacdo bruta de capital fixo, para o que
se utilizou a série disponivel também no banco de dados do Banco Mundial.

* Bem como a formacéo bruta de capital fixo, tendo a figura comportamental dessa variavel exibida no anexo.



4.4 Analise do comportamento das variaveis no periodo analisado

O comportamento do PIB chinés no periodo estudado (1980-2010) pode ser
visualizado na figura 9 (em bilhdes de US$ constantes a valores de 2010). Nota-se como a

inclinacdo da curva se pronuncia a partir da década de 90, indicando taxas de crescimento

positivas e reais bastante significativas.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor, com base nos dados do IPEA.

<http://www.ipeadata.gov.br>. Acesso em: 13 de nov. de 2015

Para a variavel capital, construida com base na metodologia de Conesa et. al. (1990),

tem-se 0 seguinte comportamento no periodo analisado, de 1980 a 2010, de acordo com a

figura 10 (em milhdes de US$ constantes para 2010).
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Figura 12 — Evolucdo da variavel estimada estoque de capital da China (em US$ Milhdes constantes de 2010)

1980-2010.
Fonte: Elaboracdo do proprio autor, com base na metodologia de Conesa et. al. (1990).
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Com relagdo a varidvel trabalho, utiliza-se o nivel geral de emprego em milhares de

pessoas, que computa toda a populagcdo empregada na China.
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Figura 13 — Evolugdo do nivel geral de emprego em milhares de pessoas na China de 1980 a 2010
Fonte: Elaboracdo do proprio autor, com base nos dados do Laborsta. Disponivel
http://laborsta.ilo.org/default.html >. Acesso em: 13 de nov. de 2015
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Como variavel de energia, utiliza-se o total de carvao consumido, em milhdes de
toneladas de petroleo equivalente, a partir de dados coletados no Statical Review of World
Energy (2015) da British Petrolium, conforme a figura 14.
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Figura 14 — Evolucdo do total de carvdo consumido na China, de 1980 a 2010, em milhdes de toneladas de
petrdleo equivalente.

Fonte: Elaboracéo do proprio autor, com base nos dados do Statical Review of World Energy (2015) da Britsh
Petrolium. Disponivel em: < http://www.bp.com/ >. Acesso em: 13 de nov. de 2014
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se a seguir uma discussdo do que ocorre na China, em termos de
crescimento do seu PIB e consumo de carvéo, principal insumo utilizado para a geracdo de
energia nesse pais, o qual, inclusive, j& vem realizando significativos investimentos na
producdo de energias alternativas, conforme salientado anteriormente.

Verifica-se uma elevada correlagdo entre o consumo de carvédo e o PIB da China, com

um coeficiente de 0,9826, conforme a figura abaixo, entre 1980 e 2010.
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Figura 15 — Total de carvdo consumido na China versus evolucdo do PIB a valores de 2010, no periodo 1980-
2010.

Fonte: Elabora¢do do proprio autor, com base em dados Statical Review of World Energy (2015) da Britsh
Petrolium e do do IPEA (2015).

A Figura 16 mostra a matriz de relacbes contemporaneas do modelo empirico
proposto, cujas varidveis foram selecionadas com base na funcéo de producdo Cobb-Douglas

proposta por Bloch et. al. (2012).
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Consumo de carvao 0 0 0 1

Figura 16 — Matriz de relagdes cont?mporéneas para 0 modelo empirico pﬁ)osto.
Fonte: elaborac&o do préprio autor.

O modelo representado na figura 16, proposto para analisar a magnitude da
contribuigéo da energia, medida pelo consumo de carvéo, sobre o crescimento do PIB chinés,
estd baseado no trabalho de Bloch et. al. (2012). Diferentemente do trabalho de Bloch et al.
(2012), neste trabalho utiliza-se uma variavel capital construida segundo Conesa et. al. (1999)
que reflete o acimulo do capital liquido (considerada a depreciacdo). Assim entende-se que a
adicdo dessas varidveis possa explicar melhor o modelo, bem como indicar seu poder de
explicacdo no crescimento do PIB chinés. Também, com base em Fang (2011), buscou-se
estimar os coeficientes de elasticidade conforme mostrado na figura 16.

A introducdo da variavel de consumo de carvao esta inserida como uma variavel para
geracdo de energia elétrica que, na China, tem como fonte principal de geracdo de energia o
préprio carvéo, logo espera-se que a introducdo dessa varidvel possa auxiliar na explicacdo da

variacao do PIB chinés.

5.1.1 Resultados dos testes

Os resultados a seguir referem-se aos dos testes de raiz unitaria, o DF-GLS, baseado
em Elliot-Rothenberg-Stock (1996). As variaveis testadas foram o PIB chinés, estoque de
capital® da China, Trabalho e Consumo de carvdo. As séries analisadas comprendem o
periodo de 1980 a 2010, com frequéncia anual, sendo tomados seus logaritmos naturais,

fornecendo assim, os resultados em termos percentuais e ja interpretados como elasticidades.

® Cabe ressaltar que o modelo comparativo que utiliza a formagdo bruta de capital fixo como variavel para
estoque de capital encontra-se no anexo, bem como a figura com o compartamento da variavel no periodo
analisado.
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A tabela 3 apresenta os resultados tanto para 0 modelo com tendéncia e constante
(modelo 1) quanto para o modelo com constante apenas (modelo 2). Utilizando o nimero de
defasagens, segundo o critério de informacéo de Akaike modificado (MAIC), observou-se que
ndo se pode rejeitar a hipdtese de existéncia de raiz unitaria, considerando as variaveis
integradas de ordem 1, isto é, I(1) para ambos os modelos.

Tabela 3 — Resultados dos testes de raiz unitaria de Elliot-Rothenberg-Stock (DF-GLS) para as variaveis do
modelo proposto

Modelo 1 Modelo 2 Ordem de

Defasagens o it A .
Variaveis Modelo 1: Estatistica  Estatistica  integragdo
Modelo 2 DF-GLS* DF-GLS ** 1(d)
PIB chinés 0;0 -1,715 1,948 I(1)
(InPIBCh)
Estoque de capital 0:0 -1,190 2,186 1(1)
(InK)
Trabalho (InL) 00 -0,731 -0,139 1(1)
Consumo de carvao 1:2 2977 0,267 (1)
(InC)

Fonte: Elaboragéo do proprio autor, com base nos dados da pesquisa.

*Modelo 1: com constante e tendéncia — valores criticos obtidos de Elliot, Rothenberg e Stock (1996), sendo: 1%
=-3,58; 5% = -3,03; 10% = -2,74.

**Modelo 2: apenas com constante (valores criticos em Dickey e Fuller (1976 apud ENDERS, 2004), sendo: 1% =
-2,58; 5% = - 1,95%; 10% = -1,62

Procedeu-se com o teste de co-integracdo proposto por Johansen (1988), analisando a
estatistica traco a fim de se identificar relacbes de longo prazo entre as variaveis do modelo. A
escolha do numero de defasagens utilizadas nos modelos foi definida conforme o critério
multiequacional de Schwartz (SC), que indicou a utilizagdo de uma defasagem para todas as
variaveis do modelo. O modelo foi testado com tendéncia quadratica (cidrift), uma vez que
foram utilizadas séries com tendéncia determinista, observando uma relagcdo quadratica nas
séries PIB chinés e estoque de capital.

Os resultados apresentados na tabela 4 apontam a existéncia de um vetor de co-
integracdo para o modelo, uma vez que ndo se pode rejeitar a hipotese de existéncia de, no
maximo, um vetor contra a hipétese alternativa de r ser maior que um. Assim, na estimacao
dos modelos VAR estrutural deve-se considerar que ha uma relacdo de longo prazo entre pelo
menos duas das variaveis. Logo, um Modelo Auto Regressivo com Correcdo de Erros (VEC)

devera ser estimado.
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Tabela 4 — Resultados dos testes de co-integra¢do para 0 modelo proposto.

Modelo: PIB chinés, Estoque de capital, Trabalho, Consumo de carvao.

Hipdtese nula Hipdtese Estatistica Traco Valores criticos (5%)
(HO) alternativa
r=0 r>0 72,355 63,659
r=1 r>1 28,947 42,770
r=2 r>2 9,220 25,731
r=3 r>3 4,384 12,448

Fonte: Elaboragdo do proprio autor, com base nos dados da pesquisa
5.1.2. Modelo Auto-Regressdo Vetorial com Correcdo de Erros — VEC
5.1.2.1 Matriz de relagdes contemporaneas

A estimacdo do modelo proposto busca analisar a influencia no PIB da China, do
estoque de capital, do trabalho e do consumo de carvdo. Tendo em vista os resultados do teste
de raiz unitéria, o modelo foi ajustado para as diferencas dos logaritmos das variaveis. Assim,

tem-se 0 impacto em termos percentuais destas variaveis sobre o PIB Chinés.

Tabela 5 — Coeficientes estimados para a matriz de relaces contemporéneas do modelo proposto.
Relac¢bes Contemporaneas

Coeficientes estimados Nivel de
De Sobre (%) Significancia®
Estoque de capital PIB Chings 0,97 0,0000
Trabalho PIB Chinés -0,13 0,4080
Consumo de carvao PIB Chinés 0,17 0,1639

Fonte: Elaboracdo do proprio autor, com base nos dados da pesquisa

Em termos de elasticidades, um choque positivo de 1% no estoque de capital, impacta
positivamente a taxa de crescimento do PIB Chinés em 0,97%, conforme esperado de acordo
com os pressupostos do modelo econémico, indicando uma relacdo maior do estoque de
capital com o produto chinés entre as variaveis dentro das relagdes contemporaneas. Ressalta-
se também que o fato do valor do coeficiente estimado ser o mais elevado entre os trés

estimados indica a importancia do capital no crescimento do produto da China.

® Cabe ressaltar que a estatistica ¢t no possui 0 mesmo rigor para este modelo que para os modelos de Minimos
Quadrados Ordinarios (MQO).
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No caso do trabalho, um choque positivo de 1% impacta negativamente a taxa de
crescimento do PIB Chinés em 0,13%. Embora o sinal seja o contrario do esperado, se
assemelha ao resultado de Fang (2011) que fazendo uso de uma funcéo do tipo Cobb-
Douglas, e estimando quatro equacdes, para estimar o impacto do uso de energias renovaveis,
também encontra uma relacdo negativa para o trabalho em duas de suas equac@es estimadas.
No trabalho de Fang (2011), analisando o periodo de 1978 a 2008, na estimac¢do da equagédo
para o PIB per capita e a renda das familias, verificou-se que uma variacéo de 1% no trabalho,
causa um impacto negativo de 0,006% e 0,097% respectivamente. Segundo Fang (2011), isso
esta relacionado com a abundéncia de trabalho existente na China significando uma baixa
produtividade marginal do trabalho.

Nesta mesma linha, mas usando metodologias distintas, outros trabalhos também
encontraram relacGes negativas entre o aumento da populacdo chinesa e o crescimento
econdmico, ou pressdes sobre o mercado de trabalho, tais como Cao et. al. (2012), Michieka e
Fletcher (2012), e Jian-gang e Zhe (2010), que também justificam que isso se da devido ao
grande contingente populacional chinés.

Jian-gang e Zhe (2010) estudaram o impacto populacional e de urbanizacdo sobre o
crescimento econdémico chinés. Os autores encontraram um impacto negativo, ainda que
pequeno, entre essas varidveis. Para eles, a explicacdo reside no fato de que o grande processo
de industrializacdo ocorrido nos centros urbanos a partir do fim da década de 1970 atraiu
grandes contingentes de oferta de trabalho. Porém essa grande massa populacional ndo foi
absorvida e acomodada adequadamente, gerando pressdes de ordem social e ambiental que
acabaram por impactar negativamente no crescimento.

Raciocinio semelhante foi elaborado por Cao et. al. (2012). Para estes autores, nos
ultimos anos, grandes contingentes populacionais se deslocaram de areas rurais para 0S
centros urbanos. Para os autores essa grande massa populacional pressiona, de certa maneira,
0S recursos desses centros, tais como agua, energia, servi¢cos de transporte, causando impacto
econbmico negativo nesses centros. Isso, segundo Cao et. al. (2012), acaba levando o governo
chinés a promover retencGes das populacfes rurais, permitindo a vinda, apenas, de migrantes
com qualificagéo.

Ja para Michieka e Fletcher (2012), o crescimento da populagdo urbana pode estar
causando uma superlotacéo, levando a uma reducdo da eficiéncia econdmica, semelhante ao
argumento de Fang (2011). Considerando que o desenvolvimento industrial que impulsionou

0 crescimento econémico chinés se deu nos grandes centros urbanos, compreende-se que 0
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excesso de contigente populacional, em especial sem qualificacdo, que se reflete na oferta de
trabalho, possa causar algum efeito negativo no produto da China.

Ja para o consumo de carvao, observou que uma variacdo positiva de 1% nesta
variavel também eleva o PIB chinés, em 0,17%, conforme esperado, ou seja, 0 carvdo
utilizado como varidvel para energia elétrica mostra um impacto positivo evidenciando sua
importancia no produto chinés. Embora com esse resultado ndo se possa afirmar sobre a
existéncia de causalidade, o mesmo auxilia na explicacdo da elevada correlacdo entre o

consumo de carvao e a evolucdo do PIB conforme apresentado na figura 15.

5.1.2.2 Funcdes impulso-resposta

O objetivo desta secdo é identificar e analisar os efeitos de choques nédo antecipados
sobre as variaveis do modelo, n periodos a frente (15 anos), utilizando as elasticidades
impulso-resposta. Observam-se os efeitos de choques de 1% em cada variavel sobre o PIB da
China.

Destaca-se o0 impacto no estoque de capital, cujo choque de 1% gera um aumento no
PIB chinés de 0,97% no primeiro ano, e estabilizando-se em torno de 0,5%, entre 0 3° e 0 4°
ano, o0 que mostra que o estoque de capital possui um efeito positivo no PIB da China em todo
0 periodo analisado.

Um choque de 1% sobre o trabalho causa inicialmente uma variacdo negativa de
0,13%, no PIB chinés. Conforme mencionado anteriormente, outros trabalhos também
encontraram relacBes opostas entre essas variaveis, ainda que utilizando metodologias e
periodos distintos como, por exemplo, Michieka e Fletcher (2012), que fazendo uso de
funcbes de impulso resposta generalizados encontram um impacto negativo sobre o PIB
chinés, frente a um choque na populagédo urbana.

No entanto, embora o coeficiente seja negativo para o trabalho, observa-se, porém, que
o efeito negativo ainda se acentua um pouco mais no segundo periodo, mas depois, a partir do
4° ano passa a ter um efeito positivo, embora singelo, estabilizando-se em torno de 0,16% ao
longo do restante do periodo. Dessa forma, embora o trabalho tenha um efeito negativo
inicialmente sobre o PIB chinés, o mesmo se torna positivo. Isso pode ser explicado por
algum fator de especializagdo do trabalho ao longo do periodo que pode ter acarretado em
ganhos de produtividade. Isso pode estar relacionado com as reformas econdmicas realizadas
na China, no inicio dos anos 1980, podendo ter causado um efeito negativo sobre o trabalho

no curto prazo, que se reverteu logo adiante.
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Vale ressaltar também que este valor para o trabalho é menor que o valor do estoque
de capital, o que estd em conformidade com pressuposto de teoria econémica, onde o impacto
do capital € maior que o impacto do trabalho em termos de aumento de produtividade e
elevacdo do produto.

Dos resultados obtidos, 0 choque do consumo de carvao sobre o PIB chinés é o mais
interessante. Nesse resultado observa-se que um choque de 1% no consumo de carvao,
impacta positivamente no PIB chinés em 0,17% no primeiro ano, elevando-se até o sexto ano,
e estabilizando-se em torno de 1,6%. Isso indica a importancia da energia para o PIB chinés
conforme se esperava.

O suporte para essa explicacdo pode ser encontrado em Thompson (2006), Stern
(1993), Stern (2000) que justificam que o impacto da energia sobre a producdo é importante
tanto no produto diretamente, quanto na prépria composicdo do capital, ou seja, existe um
papel da prépria energia no auxilio da criacdo de capital, o que pode servir de explicacdo para
0 resultado apresentado na figura 17.

- P|B chinés/Estoque de capital =@ PIB chinés/Trabalho
PIB chinés/Consumo de carvéo

2,00%
1,50%

1,00%

S 0 \\

0,50%

0.00% _vﬁl =] == =} {J {J {} {} |
-0.50% L1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 17 — Funcdo impulso-resposta das varidveis do modelo proposto.
Fonte: Elaboracdo do proprio autor, com base nos dados da pesquisa

5.1.2.3 Decomposicdo histdrica da variancia dos erros de previsdo

A decomposicao histérica da variancia dos erros de previsdo avalia o poder com que
as variaveis do modelo explicam as diferencas, dentro do periodo da amostra, entre os valores
efetivos e os previstos pelo modelo para a variavel de maior interesse (PIB chinés), lembrando
que os valores previstos sdo aqueles que captam o padrdo médio de variagdo dessa série.

Assim, essa andlise permite identificar os determinantes para que a variavel de maior

interesse (PIB chinés) tivesse comportamento diferente daquele previsto pelo modelo.
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A Figura 18 apresenta a decomposic¢do histérica da variancia dos erros para 0 modelo
proposto, estimado para o periodo entre 2000 a 2010.

35 =—Frro de previsdo =—=PIB chinés Capital =—=Trabalho =——Carvao
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Figura 18 — Decomposicdo histérica da variancia dos erros de previsdo do modelo proposto.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor, com base nos dados da pesquisa

T

A figura 18 mostra que o erro de previsdo é causado, sobretuto, por variages no
consumo de carvao, ou seja, a energia pode ser observada como um fator de instabilidade para
0 PIB da China. Isso confirma tanto a grande preocupagdo do governo chinés em realizar
investimentos na geracdo de energia a fim de conter uma possivel escassez quanto indica a
necessidade de diversificagdo da matriz para outras fontes, na tentativa de atenuar a
dependéncia do carvdo na geracdo de energia, e garantir seu crescimento econdmico. Em
seguida, o capital também contribuiu para a variacdo do PIB chinés, embora em menor
proporcao.

A figura 19 apresenta 0 comportamento dessas mesmas variaveis, quando
consideradas em conjunto, na explicacdo dos erros de previsdo do modelo proposto. Embora
os valores previstos somado aos efeitos das variaveis se distancie, desde 2004 do efetivo PIB,

ambos ainda seguem a mesma trajetoria.
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Figura 19 — Valores previstos para o PIB chinés, em comparagdo com os valores efetivos 2000-2010.
*Variaveis utilizadas: "Estoque de capital”, "Trabalho", e "Consumo de carvdo"
Fonte: Elaboracdo do proprio autor, com base nos dados da pesquisa

Pela Figura 19, percebe-se que a incorporacdo dos erros de previsdo de todas as
variaveis elencadas neste estudo faz com que os valores previstos se aproximem dos efetivos,
inclusive no que tange as variacdes de trajetoria que ndo sdo grandes, o que indica que 0
conjunto dessas varidveis possui um razodvel componente determinante na explicacdo dos
erros de previsdo desse modelo, no periodo analisado.

Percebe-se, que, mesmo ao se considerar os erros de previsdo dessas varidveis, 0s
valores previstos se aproximam dos efetivos. Isso pode significar que o capital, trabalho e o
carvao contribuem para explicar variacdes do PIB. Outra maneira de confirmar essa hipotese
seria através da analise da distribuicdo ordenada dos erros de previsdo, apresentada na figura
20.
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Erro de previsdo acumulado

Figura 20 — Distribuicdo ordenada dos erros de previsdo do modelo proposto.
Fonte: Elaboracdo do proprio autor, com base nos dados da pesquisa
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A figura 20 mostra que varia¢fes no estoque de capital, trabalho, e consumo de carvéo
explicam, em conjunto, cerca de 77,02% das varia¢des no PIB Chinés em 100% dos periodos
considerados nesta analise. Isso significa que essas variaveis possuem um bom poder de

explicacdo nas variacdes do PIB chinés.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nas ultimas décadas, a China passou por significativas mudancas em sua estrutura
econdmica acarretando em profunda alteracdo de sua estrutura social, de seu modo de
producdo e do consumo de sua populagdo. Seus nimeros sdo impressionantes em diversos
angulos, tais como consumo e producdo de energia, crescimento econémico, melhorias nos
padrdes de vida de sua populacdo com consideravel reducdo da miséria, urbanizagdo e
crescimento da populacgdo urbana.

Diante dessas profundas transformacfes, novos desafios e problemas surgem no
sentido de como manter o ritmo de crescimento econémico, como atender a sua demanda,
bem como quais decisdes politicas e de planejamento devem ser tomadas para uma
diminuicdo do consumo de combustiveis fosseis, especialmente o carvdo, de modo a
proporcionar reducdo dos impactos ambientais decorrentes da utilizagdo desse recurso natural,
em especial as emissbes de GEE, haja vista que a China €, hoje, a maior consumidora de
carvao do mundo, respondendo com quase a metade do carvao consumido.

Dentro dessa realidade, observa-se que a energia possui um papel chave, o que
justifica sua importancia na promocéao da producédo e no crescimento industrial e econdmico,
justificando também a preocupacdo dos formuladores de politicas da China em manter uma
oferta de energia constante e crescente que atenda a esses anseios. Frente a essa realidade, a
China vem buscando meios de diversificar sua matriz energética, reduzindo sua dependéncia
em fontes de energia fdésseis e aumentando a participacdo das renovaveis. Esse esfor¢o esta
em seu comprometimento com acordos internacionais de mudancas climaticas, e a elaboracao
de dispositivos internos como a lei dos renovaveis. Dessa forma nos Gltimos anos observa-se
0 crecimento na producdo chinesa de energias renovaveis. Mesmo assim, a participacdo dos
combustiveis fosseis em sua matriz energética ainda é grande, especialmente o carvao.

Os resultados apresentados neste estudo corroboram com o fato de que a energia
possui um papel importante na producéo, tendo como suporte tedrico autores que advogam
sobre a introducgéo e consideracdo da energia como um fator de produgéo. A incorporacéo de
uma variavel de capital baseada em uma metodologia mais adequada, que considera a
depreciacdo e o acumulo de capital gera resultados empiricos melhores, respondendo de
forma mais aderente aos pressupostos de teoria econdmica.

Cabe mencionar que a distribuicdo acumulada dos erros de previsdo, o conjunto das

variaveis, tiveram percentuais semelhantes em termos de explicacdo na variacdo do PIB
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dentro do periodo analisado. No entanto, é recomendado o uso da variavel de capital
construida, pelo fato da mesma levar me consideracao a depreciagdo sobre o capital ao longo
do tempo.

Em face dos resultados apresentados, e levando em consideracdo as caracteristicas da
matriz energética chinesa, que possui uma significante dependéncia no carvao, infere-se que
os desafios ambientais gerados pelo crescimento econdmico chinés e associado aquele fator
criam uma questdo atual: como manter 0s niveis mais recentes de crescimento econdmico
dependendo cada vez menos desse recurso natural, e a0 mesmo tempo reduzindo suas
emissdes de GGE, em especial o CO,. A boa noticia é que a China vem promovendo esforcos
nesse sentido, tais como a Lei dos Renovaveis; investimentos em tecnologia e geracdo de
fontes limpas de energia; diversificacdo e aumento de producdo de energia via fontes
renovaveis e diminuicdo proporcional da dependéncia do carvdo em sua matriz energética.

Frente a essa situacdo, uma transicdo de uma economia fortemente dependente de
carvao para uma economia que dependa cada vez menos desse recurso mostra-se um desafio

sem precedentes.
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ANEXO

Anexo A - Modelo alternativo para variavel capital

A variavel capital pode também ser representada, como tem sido comum na literatura,
pela Formacédo Bruta de Capital Fixo (FBKF). O modelo proposto neste trabalho foi também
estimado empregando-se esta variavel alternativa, tomada em seu logaritmo natural. As
demais varidveis sao extamente as mesmas do modelo ja apresentado no trabalho, cabendo
destacar que 0s mesmos passos para o calculo da raiz unitaria foram tomados para testar a esta
alternativa para a variavel capital.

Antes de apresentar os resultados do modelo, cabe destacar que a formacdo bruta de
capital fixo consiste no montante de investimentos realizados de um ano para o outro em
maquinas e equipamentos conforme definido por Cobb-Douglas (1928). O problema de se
utilizar essa variavel como para o capital € que a mesma apenas expressa 0 valor investido
anualmente em capital sem descontar o seu valor de depreciacdo. Para a variavel Formacéo
Bruta de Capital Fixo, tem-se o seguinte comportamento no periodo analisado, de 1980 a

2010, de acordo com a figura 21 (em milhdes de US$ constantes a valores de 2010).
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Figura 21 — Evolucdo da Formagdo Bruta de Capital Fixo (FBKF) da China (em US$ MilhGes constantes de
2010) 1980-2010.
Fonte: Banco Mundial (2015).

A tabela 6 apresenta os resultados tanto para 0 modelo com tendéncia e constante
(modelo 1) quanto para o modelo apenas com constante (modelo 2).
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Tabela 6 — Resultados dos testes de raiz unitaria de Elliot-Rothenberg-Stock (DF-GLS) para as variaveis do
modelo com FBKF

Modelo 1 Modelo 2 Ordem de

Defasagens o o ) ~
Variaveis Modelo 1: Estatistica  Estatistica  integracao
Modelo 2 DF-GLS* DF-GLS ** 1(d)
PIB chinés 0;0 -1,715 1,948 I(1)
(InPIBCh)
FormacaoBruta de
Capital Fixo 8;1 -1,417 0,456 I(1)
(INFBKF)
Trabalho (InL) 0;0 -0,731 -0,139 I(1)
Consumo de carvao 1:2 -2.977 -0,267 I(1)
(InC)

Fonte: Elaboragéo do autor, com base nos dados da pesquisa.

*Modelo 1: com constante e tendéncia — valores criticos obtidos de Elliot, Rothenberg e Stock (1996), sendo: 1%
=-3,58; 5% = -3,03; 10% = -2,74.

**Modelo 2: apenas com constante (valores criticos em Dickey e Fuller (1976 apud ENDERS, 2004), sendo: 1% =
-2,58; 5% = - 1,95%; 10% = -1,62

Os resultados apresentados na tabela 7 sdo referem-se ao teste de co-integracdo para o

modelo alternativo.

Tabela 7 — Resultados dos testes de co-integracdo para o modelo com FBKF.

Modelo: PIB chinés, FBKF, Trabalho, Consumo de carvao.

Hipotese nula Hipotese Estatistica Traco Valores criticos (5%0)
(HO) alternativa
r=0 r>0 68,760 63,659
r=1 r>1 44,146 42,770
r=2 r>2 14,278 25,731
r=3 r>3 3,168 12,448

Fonte: Elaboracdo do proprio autor, com base nos dados da pesquisa

Na tabela 8 estdo apresentados os coeficientes estimados para a matriz de relacdes

contemporaneas do modelo alternativo.
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Tabela 8 — Coeficientes estimados para a matriz de rela¢cbes contemporaneas do modelo com FBKF.
Relagdes Contemporaneas

Coeficientes estimados Nivel de
De Sobre (%) Significancia’
FBKE PIB Chinés 0,28 0,0000
Trabalho PIB Chinés -0,32 0,2119
Consumo de carvio PIB Chinés -0,15 0,2918

Fonte: Elaboragdo do proprio autor, com base nos dados da pesquisa

Na sequéncia tem-se a funcdo impulso-resposta utilizando a FBKF (figura22).

==P|B chinés/FBKF =@=PIB chinés/Trabalho PIB chinés/Consumo de carvéo
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Figura 22 — Funcédo impulso-resposta utlizando a FBKF.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor, com base nos dados da pesquisa

A Figura 23 apresenta a decomposic¢do histérica da variancia dos erros para 0 modelo

alternativo, estimado para o periodo entre 2000 a 2010.

" Cabe ressaltar que a estatistica ¢ ndo possui 0 mesmo rigor para este modelo que para os modelos de Minimos
Quadrados Ordinarios (MQO).
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= Erro de previsdo ==PIB chinés Capital ==Trabalho = Carvéo
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Figura 23 — Decomposicdo histérica da variancia dos erros de previsao utilizando a FBKF.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor, com base nos dados da pesquisa

A figura 24 apresenta 0 comportamento dessas mesmas Vvariaveis, quando
consideradas em conjunto, na explicacdo dos erros de previsdo do modelo com FBKF.

== \/alores efetivos ==\/alores previstos Valores previstos + efeitos das variaveis*
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Figura 24 — Valores previstos para o PIB chinés, em comparagdo com os valores efetivos 2000-2010 com a
FBKF.

*Variaveis utilizadas: "Formagdo Bruta de Capital Fixo", "Trabalho", e "Consumo de carvao"

Fonte: Elaboragdo do proprio autor, com base nos dados da pesquisa

E na figura 25 tem-se a andlise da distribuicdo acumulada dos erros de previsdo para 0 modelo
com FBKF.
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Figura 25 — Distribuicdo ordenada dos erros de previsdo do modelo com FBKF.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor, com base nos dados da pesquisa.
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