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RESUMO - O objetivo deste estudo é estimar elasticidades de substituição e de­
manda de energia, capital e trabalho para a economia do País como um tod-0. 
Usa-se uma função translog de produção, ajustada pelo método iterativo de 
Zellner, a dados agregados de quatorze setores da economia, obtidos dos censos 
de 1970 e 1975. As elasticidades de substituição estimadas foram: ªke = -0,33; 

ªkt = 1,03 e ªte= 1,09, para a economia como um todo. As estimativas de elas­
ticidades-preço variaram entre -0,60 e 0,30, para energia; entre -0,28 e -0,17 
para capital; e entre -0,80 e -0,65 para trabalho. Inferências para política foram 
desenvolvidas com base nestes resultados. 

Termos para indexação: energia, demanda derivada, função translog, método 
iterativo de Zellner. 

A TRANSLOG MODEL OF DERIVE D DEMAND FOR ENERGY IN BRASIL 

ABSTRACT · Tlie purpose of this research is to estimate substitution and demand 
elasticities of energy, capital and labor for the country's econoi;ny. A translog pro­
duction function is fitted by Zellner's iterative procedure to aggregate cross 
-section data obtained from 1970 and 1975 censuses. The estimated elasticities cif 
substitution were as follows: ake = -0.33; akt = t.03 and a18 = 1.09, for the 
economy as a whole. Price-elasticities of demand ranged between -0.60 and 0.30 
for energy; between -0.28 and -0.17 for capital; and between -0.80 and -0.65 for 
labor. lnferences for economic policy were developed from those results. 
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INTRODUÇÃO 

As recentes previsões e projeções de consumo energético, elaboradas 
para o País, basearam-se na hipótese mantida de proporções fixas entre 
capital, trabalho e energia. Além disso, tais previsões e projeções funda­
mentaram-se em pressuposições, bastante restritivas, sobre o crescimen­
to e o perfil da demanda agregada (Oliveira et alii 1980 e Universidade 
de São Paulo 1978). Sejam ou não premissas válidas, o delineamento 
racional de políticas públicas e privadas, referentes ao comércio exter­
no e ã alocação de recursos em produção de energia, requer algum co­
nhecimento acerca das possibilidades técnicas de substituição entre fa­
tores produtivos. Alguns tipos de substituição, delineados com a fina­
lidade de aliviar os efeitos da crescente escassez de energia de origem 
interna, tais como a mudança no perfil da demanda final e a expan­
são das importações de insumos energéticos, conquanto importantes, 
não constituem objeto da presente pesquisa. 

Uma revisão da literatura indica a escassez de informação especí­
fica referente à substitutibilidade entre insumos de capital, trabalho e 
energia (Griffin e Gregory 1976 e Humphrey e Moroney 1975). Além 
disso, nenhum estudo sistemático, nesta linha de investigação, parece 
ter sido conduzido, até o momento, no País. Dois destaques devem ser 
feitos, entretanto: são os importantes estudos de Gomes et alii (1981): 
e de Assis et alii ( 1980), sobre demanda rural e demanda agregada de 1 

derivados energéticos selecionados. Nota-se, todavia, que estes estudos 
não examinaram as perspectivas de substituição entre os agregados ener­
gético e de capital e trabalho. 

O objetivo geral do presente estudo é estimar relações de substi­
tuição entre energia, capital e trabalho na economia brasileira. O obje­
tivo específico é estimar elasticidades de substituição e de demanda 
de energia, capital e trabalho, sob condições bastante flexíveis de mini­
mização de custo. 

METODOLOGIA 

A função de produção transcendental logarítmica (translog), que 
descreve a relação entre produto e fatores produtivos, pode ser expressa 
do seguinte modo: 

ln q = o:0 + L ex. ln x. + l L L 'Y·· ln x-x-
i 1 1 2' i j IJ I J 

( 1) 

na qual q indica produto; o:o indica o estado do conhecimento técnico; 
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xi e x. são serviços de fatqres; º\ e 'Yjj são parâmetros tecnologica· 
mente1determina~os (Christensen et alli 19731. 

Descartando-se os termos log-quadrátlcos de (1) obtém-se uma fun­
ção de produção do tipo Cobb·Douglas convencional (CD), ·•m que o:i 
4 a elasticidade de produção do i-ésimo fator. Contudo, à medida que 
um ou mais parâmetros 'Yr sejam diferentes de zero, a equação ( 1) 

diverge das formas CD e CES convencionais {Christen~n ~t ,m 1973). 
Adotando-se a pressuposição de retornos constantes à escala, como 

tm Macedo (1975), as seguintes premissas tornam-se pertinentes: 

~ o:. = 1; + 'Y·,i· F ~ 'YiJ' .= O; para i, j = E, K, T 
l 1 1 J ! 

O produto marginal do trabalho (T) pode ser expresso por meio de: 

(2) 

Com base na equação (2) e dado o emprego de quantidade finita de xr, 
quando xj ➔ O e xTj > O, ou quando xj aumenta indefinidamente, 
conclui-se que Yr < O (j = E, K, T). como demonstrado por 
Christensen et alii /1973). Assim sendo, a função translog possui regiões 
nio econômicas, em determinadas amplitudes do espaço de fatores 
(Christensen et alíi, 19731. 

As derivadas direta de segunda ordem e parcial cruzada, de ( 1). em 
relação a capital, são expressas por meio de: 

fTT ,. 1['YTT + (cx:T + t 'YTj ln ><j • 
XT 

j .. E, K, T 

j = E, K, T 

1) (cx:T + r 'YTj ln »<j]: 
13) 

(4). 

-Vsando-se procedimento análogo ao realizado para as ,qua(lõeí (2), 
(3) e (4). para todos os fatores, calculam-se os valores das primeiras e 
segundas derivadas, com base no conhecimento dos parãrnetros da fun· 
ção de produção e dos níveis de uso dos fatores. 
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A região econômica de uma função de produção linearmente homo­
gênea caracteriza-se por produtividades marginais estritamente positi­
vas, para todos os fatores, Uma maneira conveniente de se expressar 
~sta êaraçterísticà, em relação à equação ( 1 ), é a seguinte: 

xi = 31nq = 
q 31nxi 

a:. + 
1 

'Ç' 'Y ln x > O,· · 
,1., ij j 1, 
j 

E, K, T (5) 

Portanto, todas as elasticidades de produção devem ser positivas. 
Em geral, estas elasticidades não são constantes, isto é, variam de 
acordo com os níveis de serviços dos fatores. Pressupõe-se, por mo­
tivos de simplificação, mas de modo um tanto arbitrário, que os 
mercados de produtos e de fatores sejam competitivos. Sob tais 
premissas, as condições necessárias para maximização do lucro são: 

i= E,K,T (6) 

na qual pi é o preço do i-ésimo fator, relativo ao preço do produto. 
As condições de segunda ordem são discutidas mais adiante, em re­
lação à equação (12). 

Substituindo-se (6) em (5), obtêm-se as condições necessárias para 
eficiência econômica, no que diz respeito às parcelas distributivas: 

i = E, K, T (7) 

na qual Mi é a parcela relativa do i-ésimo fator no custo total. Retor­
nos constantes à escala, juntamente com mercados competitivos, asse­
guram que a soma destas parcelas exaure o custo total (Berndt e 
Christensen, 1973). 

Allen ( 1956) define as elasticidades parciais de substituição entre 
fatores i e j do seguinte modo: 

a .. = (l: f.x./x.x.) ( IF .. 1/IFll · 
IJ i 1 1 1 J IJ • 

i, J = E, K, T (8) 
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na qual: ~ f e d li' r ,., , ., \1 r i '~ ,.e ! 1 ,J , ç', 

f l e ') ""- -~ , j (j •) •.:: b) ~;- ª ,r ·--> " º 

o fK tr fE 
1 8 l 8 L l . {) T t . -·=t, -
·,'@/9'!Mla __ ,._.. .... ~ !1 !!Ol>Brilo _9™.,W. 

IFI = fk 1KK fKT fKE 
(9) 

tr 1TK fTT' fTE 

fE fEK fET fEE 

e IF ijl é ro cofator de fij em IFJ. A premissa de homogeneidade li­

near de ( 1) ~ssegura que ~ f?i = q, como indicam as equações (2). 
(3) e (4), os 1~1ementos de IFI e, portanto, os valores de ªii variam de 
acordo com o nível de uso dos insumos. Usa-se a versão estocástica da 
equação (5) para obter estimativas dos parâmetros de ( 1). Substi­
tuindo-se as parcelas distributivas de cada fator, por suas elasticidades 
de produção, obtêm-se: 

MT = o:T + 'YTT ln T + 'YTK ln K + 'YTE ln E + Ut (10) 

ME= o:E + 'YET ln T + 'YEK ln K + 'YEE ln E + Ue (12) 

A igualdade entre as parcelas distributivas e as elasticidades de pro­
dução é estabelecida pelo comportamento maximizador de lucro, em 
mercados competitivos. Em vista disso os termos de erro de ( 1 O), ( 11) e 
(12) podem ser atribuídos a uma série de fatores, entre os quais se in­
cluem os desvios observados em relação a mercados competitivos e à 
capacidade empresarial de maximização instantânea de lucro. 

Não se pode aplicar o método dos mínimos quadrados ordin~rios 
(MOO) a qualquer par de equações do sistema (8), uma vez .que 
não se obteria um conjunto único de parãmetros,·isto é, geralmente 
obter-se-iam estimativas diferentes de 'Yij e 'Yij (Zellner 1962). 

As estimativas de máxima verossimilhança (MV) seriam indepen· 
dentes do par de equações que fosse selecionado. !(menta e Gllbert 
( 1968) mostraram que as estimativas de MV e às estimativas obtidas 
pelo método iterativo de Zellner (MIZ), de equações aparentemente 
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não relacionadas, são idênticas, sob condições de distribuição normal 
dos termos de erro. Usa-se, portanto, MIZ para obter estimativas dos 
parâmetros de (10) a (12), das quais omite-se equação referente à va­
riável K. As estimativas dos parâmetros 'YTK• 'YKT• 'YKK e 'YKE 
são obtidas usando-se as restrições já discutidas. 

Não se impõem restrições a priori sobre os sinais dos coeficientes 
'YTT• 'YTE' 'YET e -Yee e seleciona-se ex: ,;;;;; 0,05 com nível crítico 
de significância, para testes bilaterais. As variâncias de 'YTK• 'YKT· 
'YKK e 'YKE são estimadas segundo procedimento descrito por Guima­
rães (1982). 

Pressupõe-se que a função de produção ( 1) pode ser expressa como 
q = f(T, K, E) e que as parcelas dos fatores exaurem o custo total.Os 
custos totais anuais de produção são, portanto, distribuí dos entre 
conta saJarial, quase-aluguel bruto e dispêndio com energia. 

A conta de trabalho é obtida multiplicando·se a quantidade de 
mão-de-obra empregada pelo salário médio pago aos trabalhadores. A 
conta de energia é obtida por meio do somatório dos produtos de 
quantidades de insumos energéticos pelos respectivos preços. A conta 
de capital é obtida de modo residual, subtraindo-se, do custo total de 
produção, o somatório das contas de trabalho e energia. 

Os dados básicos usados no estudo são agregados e médias, a nível 
de subsetor da economia, e provêm dos censos agropecuário, industr.ial, 
comercial e de serviços, de 1970 a 1975, e sã-o sintetizados em Guima­
rães (1982). Todos os dados de valor são corrigidos por meio do índi­
ce geral de preços (nÇ} 2) da conjuntura econômica, tendo a base mo­
dificada para 1980 = 100. 

Os quatorze subsetores econômicos considerados no presente estudo 
são os seguintes: 

1. agropecuário; 

2. extrativo-mineral; 

3. mineral não-metálico; 

4. metalúrgico, exceto siderurgia; 

5. mecânico; 

6. material elétrico e comunicações; 

7. material de transporte;-

8. madeira, papel e celulose; 

9. químico, borracha e couros; 

10. têxtil, de vestuário e calçados; 
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11. produtos alimentares, bebidas e fumo; 

12. editorial, gráfico e di1tersos; 

13. transportes; e 

14. comercial e de serviços. 

Para efeito de cálculo de elasticidades de demanda e de substituição, 
estes quatorze subsetores são agregados em três grandes setores, a saber: 

a. primário, abrangendo 1 e 2; 

b. secundário, englobando subsetores 3 a 12; e 

c. terciário, incluindo os subsetores 13 e 14. 

As unidades industriais dos diversos derivados energéticos são con­
vertidas em tep, isto é, em toneladas equivalentes de petróleo 
(Guimarães, 1982). O emprego da unidade tep explica-se pelo fato de 
ser o petróleo a principal fonte primária de energia utilizada no 
País e, também, porque esta é a principal fonte primária energética, 
objeto das políticas de substituição atualmente adotadas no País 
(Oliveira et alii, 1980). Além disso, os dados do chamado balanço ener­
gético, desde 1976, vêm sendo apresentados em termos dessa unidade 
padronizada (Oliveira et alii, 1980). A unidade tep é definida como o 
poder calorífico equivalente obtido de uma 'tonelada métrica de petró­
leo (Willberg, 1974). O problema da conversão de energia elétrica em 
tep foi discutido, com riqueza de pormenores, por Willberg (1974}. 
No presente estudo, usa-se o fator médio de conversão, de MWh de 
energia elétrica, em tep. 

RESUL TAOOS E DISCUSSÃO 

A Tabela 1 apresenta as estimativas dos parâmetros das equações 
translog de parcela de energia, trabalho e capital, para a economia do 
País como um todo. 

Constata-se, inicialmente, que oito dos doze coeficientes de regres­
são parcial são maiores do que os respectivos errosspadrão. Para alguns 
econometristas este é um teste grosseiro ou aproximado de significância 
estatística. Com base neste critério, rejeitam-se as especificações 
Cobb-Douglas e CES, como representações da tecnologia de produção 
da economia do País. Este resultado é coerente com as evidências obti­
das anteriormente por Dias et alii (1982}, para o setor ~ropecuáriodo 
País, por Griffin e Gregory (1976}, para a economia de nove países mais 
desenvolvidos, e por Berndt e Wood (1975) e Hudson e Jorgenson 
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TABELA 1. Estimativas restritas de parâmetros das equações de parcela de fato­
res, quatorze a,bsetora1 da economia, Brasil, 1970-76ª 

Variável Variável explicativab 
"R2,, 

Dependente <X. q pt Pa Pk 1 

Mt -0,2290 0,0403 0,0027 0,0026 0,0063d 0,396 
(0,0161) (0,0197) (0,0479) (0,0078) 
[2;6674] [0,1367] [0,7358] [2,5967] 

Me 0,1600 -0,0416 0,0026 0,0938 -0,0964 0,490 
(0,0147) (0,0159) (0,0376) (0,0077) 
[2,8229] [0,1612] (2,4963] (2,0381] 

Me 0,0690 0,0013 0,0027 -0,0964 0,0911 0,564 k 
(0,0172) (0,0152) (0,0639) (0,0071) 
[6,3699] (2,5026] [0,3452] (6,2887] 

Fonte: Dados básicos apresentados em Guimarães (1982). 

(ai 

(b) 

lcl 

(d) 

Onde q, pt• Pe e p~ indicam produçâ'o, preço de trabalho, preço de er\er- . 
gia e preço de capital, respectivamente; erro1-padrão entre parêntesis; 
estatística t de Student entre colchetes; "R2 " indica correlação entreva­
lores observados e estimados da variável dependente. 

3 3 
Restrlçtles paramétricas impostas: :E <Xi = 1; :E 'Yij = O; 

i = 1 i = 1 
'Yij = 'Yii; »}qi = O, para todos i, j . 

Estimativas implícitas obtidas pela restrição de homogeneidade. Os erros­
-padrão, para estes parâmetros, foram obtidos por meio de estimação do 
sistema de equaçtles gerado pela omissão da equação de trabalho, em vez 
da omissã'o da equação de capital. 

Erros-padrão assintóticos e estatística t de Student obtidos por estimação 
do sistema de equaçtles gerado pela omissâ'o da equação de energia, em 
vez da omissão da equação de capital. 

(1974). para a economia dos Estados Unidos da América. 
Todas as parcelas estimadas (Mt• Me e Mk) são maiores que zero, 

para os quatorze subsetores e para os dois períodos incluídos na análise. 
Esta evidência sugere que a função dual de custo é positiva e está rela­
cionada de modo direto com os preços de trabalho, energia e capital. 
pelo menos dentro da amplitude de preços observados. 

A medida utilizada de grau de ajuste das equações aos dados é o 
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quadrado do coeficiente de correlação entre valores observados e esti­
mados das parcelas de fatores ("R2 "). Valores relativamente baixos de 
"R2 " também foram constatados por Griffin e Gregory (1976), para 
equações de parcela referentes a um agregado de nove países mais de­
senvolvidos, em seu estudo de substituição de energia. 

Os três coeficientes de regressão parcial da variável indicadora de 
volume de produção são maiores do que os respectivos erros-padrão. 
Sinais positivos destes coeficientes, nas equações de parcela de tra­
balho e de capital, indicam que estas parcelas são direta e significati­
vamente relacionadas com o volume de produção dos setores da eco­
nomia. O sinal negativo deste coeficiente, na equação de energia, in­
dica que a parcela de energia no custo total de produção é inversa­
mente relacionada com o valor da produção setorial. No Brasil, no 
período de 1970-75, o volume médio de produção, por setor, medido 
em termos reais, apresentou taxa geométrica média de crescimento da 
ordem de 18,8% ao ano. No futuro, dada a reversão da tendência de 
crescimento do produto real, observada no _passado, é de esperar de­
créscimo nas parcelas de trabalho e capital e acréscimo na parcela de 
energia, mesmo que os preços relativos dos três fatores permaneçam 
constantes. 

A Tabela 2 apresenta as elasticidades de substituição de Allen-Uzawa 
para três agregados setoriais e para a economia do País como um todo. 
Vinte e uma, dentre as 24 elasticidades de substituição calculadas, são 
maiores do que os respectivos erros-padrão. Valores positivos de aij 
indicam relações de substituição entre os fatores i e j, e valores nega­
tivos de ªii indicam relações de complementariedade entre pares de 
fatores. 

Valores altos, positivos e significantes de ªte e ªtk indicam que 
trabalho e energia e trabalho e capital são bons substitutos entre si. Va­
lores altos e negativos de ªek indicam que energia e capital são bons 
complementos, nos setores primário e secundário e no agregado econô­
mico. Nota-se, •ntretanto, que, no setor terciário, energii e capitthão 
fatores substitutos entre si, conquanto o sejam de modo fraco. Dias 
et alii (1982) verificaram que capital e trílbalho eram bons substitutos 
(atk = 1,14), no setor agropecuário do País. Berndt e Wood (1975) e 
Hudson e Jorgenson (1974) também constataram fortes relações de 
substituição entre capital e trabalho (àtk "' 1,01 e ºtk = 1,09), na 
economia dos Estados Unidos da América. 

No que diz respeito às elasticidades de substituição entre energia e 
capital, a evidência anteriormente obtida é contraditória. Griffin e 
Gregory (1976), por um lado, verificaram que capital e energia eram 
fortes substitutos (a•k = 1,0'2), ao passo que Bemdt e Wood (1975) 
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TABELA 2. Estimativas de elasticidades de substituição de Allen-Uzawa, setores 
selecionados da economia, Brasil, 1970-758 

Setor 

0ii 
Agregado 

Primário Secundário Terciário 

0te 1,0696 1,1806 1,0783 1,0888 
(0,4245) (1,1011) (0,4774) (0,5378) 

otk 1,0283 1,0319 1,0442 1,0330 
(0,0415) (0,0468) (0,0648) (0,0484) 

ªek · 0,6028 1,2476 0,1370 0,3271 
(0,1272) (0,1784) (0,0685) (0,1053) 

0tt • 1,9081 · 3,1889 -4,2186 · 2,8749 
(0,16921 (0,3535) (0,5519) (0,3020) 

ªee · 0,3081 9,8087 -1,6533 -0,6240 
(3,1337) (10,0904) (1,2147) (2,8183) 

okk - 0,5183 · 0,2381 -0,3484 -0,3692 
(0,0234 (0,0143) (0,0175) (0,0178) 

Fontes: Guimarães (1982) e Tabela 1 

(ai Onde t, e e k indicam trabalho, energia e capital, respectivamente. 
Erros-padrão entre parêntesis, abaixo das elasticidades de substituição, 
obtidos conforme procedimento descrito por Guimarães ( 1982). 

e Hudson e Jorgenson (1974) obtiveram evidências (aek = · 3,22 e 
ºek = · 1,39, respectivamente) de que estes dois fatores eram fortes 
complementos entre si. Vale lembrar que, nos três últimos estudos 
citados, os autores usaram forma funcional bastante flexível (translog), 
para avaliar as tecnologias de produção envolvidas, 

Para a economia como um todo, a relação predominante de com­
plementariedade, entre energia e capital, significa que os ajustamentos 
necessários à redução do u~o do fator mais escasso (energia) conduzem 
à redução no emprego de energia e capital e à adoção de técnicas de 
produção trabalho-intensivas. . Acréscimos de 10% no preço real da 
energia provocariam incremento de 2,8% na demanda de trabalho, e 
reduções de 2% na procura de capital e 0,7% na demanda de energia, 
sem redução comparável no produto potencial. Nota-se que esta relação 
de complementariedade predomina nos setores produtivos analisados, 
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mas pode não ser verdadeira para o setor de consumo final de energia 
(demanda primária), no qual tenderiam a predominar relações de subs­
tituição entre capital e energia (Hudson e Jorgenson, 1974). 

Para os setores primário e secundário, no último decênio, o preço de 
capital tem sido subsidiado em graus variáveis (Guimarães, 1982). 
Preços de capital menores do que as taxas de juros que vigorariam sob 
condições de mercado livre tendem a contribuir para menor uso de 
energia, naqueles setores da economia (primário e secundário). Para o 
setor terciário, maiores preços relativos de capital tenderiam a resultar 
em maior uso de energia, outros fatores permanecendo constantes. 

A elasticidade de substituição de trabalho por energia, obtida no 
presente estudo (ate ~ 1,09) para a economia do País como um todo, 
é coerente com os resultados anteriormente citados, os quais indicam 
alto grau de substitutibilidade e situam-se em nível intermediário, isto é, 
dentro dos limites (ate ~ 0,65 e ªte = 2, 16) estimados para uma 
série de países (Griffin e Gregory 1976, Berndt e Wood 1975 e Hudson 
e Jorgenson, 1974). Preços de trabalho mais elevados do que os que 
prevaleceriam sob condições de ausência de uma política de garantia de 
salário mínimo e de um elenco de benefícios sociais e trabalhistas 
tendem a contribuir para menor uso de energia, quando comparado 
com o que seria observado sob condições de mercado livre, nos 
setores primário e secundário da economia. 

Em geral, para a economia como um todo, menores preços de ca­
pital e maiores preços de trabalho tenderiam a contribuir para maior 
uso de energia, o qual seria compensado por maior uso de capital 
e/ou menor uso de trabalho. 

Os valores calculados de ªtt' ªee e ªkk têm pouco significado 
econômico, mas são usados para o cálculo das elasticidades de demanda 
de fatores, apresentados adiante. 

A Tabela 3 apresenta as elasticidades-preço e cruzadas de demanda 
derivada de trabalho, energia e capital, para o agregado econ6mico e 
para os três setores da economia do País. Para a economia como um 
todo e para os setores primário e terciário, as elasticidades-preço de 
demanda de energia têm sinais negativos e apresentam valores numé­
ricos relativamente baixos, indicando que a procura agregada de 
energia é altamente preço-inelástica. Esta evidência, entretanto, deveria 
ser considerada com cautela, uma vez que apenas no setor terciário a 
elasticidade-preço da demanda de energia é maior do que o respectivo• 
erro-padrão. No caso do setor secundário, o sinal positivo da elasti• 
cidade-preço da demanda derivada de energia é teoricamente incômodo, 
uma vez que indicaria que energia é um fator inferior, para este setor da 
economia. Há que notar, contudo, que o valor de 11ee• neste setor, é 
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menor do que o respectivo erro-padrão. 

TABELA 3. Estimativas de elasticidades-preço e cruzadas da demanda de fato-
res, setores selecionados da economia, Brasil, 1970-1975ª 

Setor 

11ij Agregado 
Primário Secundário Terciário 

11u -0,6509 - 0,7526 - 0,7968 · 0,7341 
(0,0577) (0,0834) (O, 1042) (0,0771) 

11ee -0,0337 0,5984 · 0,2907 · 0,0720 
(0,3431) (0,6156) (0,2136) (0,3254) 

17kk -0,2848 - 0,1674 - 0,2213 -0,2260 
(0,0128) (0,0100) (0,0111) (0,0112) 

77te 0,1171 0,0720 0,1896 0,1256 
I0,1404) (0,2029) (0,2535) (0,1876) 

1'/tk 0,5649 0,7254 0,6633 0,6499 
(0,0228) (0,0329) (0,0411) (0,0304) 

17et 0,3649 0,2786 0,2037 0,2779 
(0,1448) (0,2598) (0,0901) (0,1373) 

17ek - 0,3311 -0,8770 0,0870 · 0,2058 
(0,0699) (0,1254) (0,0435) (0,0663) 

1/kt 0,3508 0,2435 0,1972 0,2638 
(0,0276) (0,0216) (0,0239) (0,0241) 

17ke -0,0660 - 0,0761 0,0241 · 0,0378 
(0,0982) (0,0767) (0,0849) (0,0857) 

Fonte: Dados básicos apresentados por Guimarães (1982) e Tabela 2. 

(a) Onde r, e e k indicam trabalho, energia e capital, respectivamente. 
Erros-padrão entre parêntesis, abaixo das elasticidades de demanda. 

Estudos anteriores sobre a demanda derivada de energia também 
apresentaram resultados algo contraditórios, no que diz respeito à elastí· 
cidade-preço da procura deste· fator. Griffin e Gregory (1976), para um 
agregado de nove países mais desenvolvidos, e Berndt e Wood (1975), 
para os Estados Unidos da América, verificaram que a procura de ener­
gia era relativamente preço-rneláS'l:;Ga, com W]itF"1s de Tice variando entrf 
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0,45 e · 0,80. A evidên!=ia obtida por Hudson e Jorgenson ( 1974), 
entretanto, é de _difícil interpretação, como ocorre no caso presente do 
setor industrial do País, uma vez que sua estimativa de 11ee era positiva, 
conquanto baixa (f1ee = 0,07). Para o País, dispõe-se apenas de evidên­
cia empírica obtida por Gomes et alii (1981 ), para o setor agropecuário. 
Naquele estudo, os autores mostraram que a demanda rural do agregado 
energético era preço-elástica (f1ee = - 2,7). 

Não se pode, com base apenas no conjunto da evidência empírica 
alcançada no presente estudo, rejeitar a validade dos procedimentos ba­
seados na premissa de razão fixa entre energia e PNB, utilizados.por 
Oliveira et alii ( 1980) e Willberg ( 1974), os quais implicitamente pressu­
põe irrelevância dos preços médios ponderados de energia, na determi­
nação do nível de uso do agregado energético. Na verdade, um exame 
mais completo da validade desta pressuposição deveria considerar, 
também, a elasticidade-preço da demanda primária ou residencial de 
energia. Vale ressalvar, também, que elasticidades-preço da demanda 
derivada do agregado energético, baixas ou iguais a zero, não implicam 
em demanda preço-inelástica dos diferentes fatores que compõem este 
agregado. 

As elasticidades-preço da demanda de trabalho, obtidas na presente 
pesquisa, variando entre - 0,65 e - 0,80, aproximadamente, são coeren­
tes com os resultados obtidos por Macedo (1975), para o setor indus­
trial do País (71tt = - 0,81 ). Para a economia como um todo, calculou-se 
que a demanda derivada de trabalho (71tt = - O, 73) é preço-inelástica. 
Os valores calculados de 11tt são maiores do que os respectivos 
erros-padrão, para os três setores e para a economia como um todo. As 
pesquisas anteriores, referentes a outros países, também indicaram que 
a demanda de trabalho era preço-inelástica, com valores de 11tt variando 
entre - O, 12 e - 0,46 (Berndt e Wood, 1975 e Hudson e Jorgenson, 
1974). 

No que se refere especificamente à elasticidade-preço da demanda de 
capital, também se verifica concordância, em termos de sinais e magni­
tudes, entre os resultados do presente estudo e a evidência de pesquisas 
anteriores, referentes à demanda deste fator. Para a economia como um 
todo, obteve-se 71kk = - 0,23, maior do que o respectivo erro-padrão e, 
para os três setores, a elasticidade-preço da demanda derivada de capital 
variou entre - 0,28 e - O, 17. Também nestes três casos, os valores cal­
culados de 'lljck foram maiores do que os respeçtivos erros-padrão. Dias 
et altt (1982} verificaram que a procura de capital, no setor agropecuá· 
rio do País, também era preço-inelástica (71kk = 0,66) e as pesquisas re­
ferentes a países mais desenvolvidos indicaram que a elasticidade-preço 
da procura derivada de capital apresentava sinal (negativo), exigido para 
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estabilidade, e valores situados dentro dos limites 0, 12 e · 0,50 
As elasticidades-cruzadas de demanda derivada de energia, apresen­

tadas na Tabela 3, tambérn estão de acordo com a evidência anterior 
disponível. 

Para os três setores e para a economia em conjunto, os valores calcu­
lados, tanto de 1lte e 71ke como de 1let e 1lek indicam que trabalho e 
energia são bens substitutos e que capital e energia são bens comple· 
mentares entre si. A exceção a estas regras refere-se ao setor terciário, 
para o qual se indica relação de natureza substitutiva, entre capital e 
energia. Para o caso de substituição entre capital e trabalho, os valores 
das el~s~i~idades-cruzadas (71kt) sio também similares aos obtidos por 
Dias et alil ((1982), para o setor agropecuário do País (71kt = 0,37). e 
por Griffin e Gregory (1976), para um conjunto de nove países mais 
desenvolvidos (17kt variando entre 0,06 e 1,09). 

Maiores preços reais de trabalho estariam contribuindo para menor 
uso produtivo de trabalho e para maior emprego produtivo de energia 
e de capital. Por outro lado, preços de capital artificialmente baixos 
estariam contribuindo para expansão do uso produtivo de capital e 
energia e para redução no uso de trabalho. 

Não se pode, com base na evidência obtida no presente estudo, indi­
car o efeito líquido, sobre o emprego de energia, decorrente dos efeitos 
opostos das alterações políticas nos preços de trabalho e capital, na eco 
nomia do País. 

CONCLUSÕES 

As principais conclusões que podem ser inferidas dos resultados da 
pesquisa são as seguintes: preços de capital menores do que as taxas de 
juros que vigorariam sob condições de mercado livre tendem a contri­
buir para menor uso de energia. Preços de trabalho mais elevados do 
que os que prevaleceriam sob condições de ausência de uma política 
de garantia de salário mínimo e de um elenco de benefícios sociais e 
trabalhistas tendem a contribuir para maior uso de energia, quando 
comparado com o que seria observado sob condições de mercado li­
vre. Maiores preços reais de trabalho estariam contribuindo para menor 
uso produtivo de trabalho e para maior emprego produtivo de energia e 
de capital. Por outro lado, preços de capital artificialmente baixos esta­
riam contribuindo para expansão do uso produtivo de capital e energia 
e para redução no uso de trabalho. 

Não se pode rejeitar a hipótese, mantida em estudos projetivos de 
consumo energético, de que a procura agregada de energia não é signi-
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ficativamente afetada pelos preços médios de energia. As políticas de 
altos preços reais de trabalho e baixos preços reais de capital devem 
ser reavaliadas, caso se deseje incentivar a substituição de energia por 
estes dois fatores de produção. Evidentemente, outros efeitos destas 
mudanças políticas também deveriam ser examinados. É evidente que 
estes são temas excelentes para pesquisa futura, mas a presente pesquisa 
está terminada. 
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