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Resumo

Devido ao aumento da temperatura do planeta ocasionado principalmente
pela emissdo de gases causadores do efeito estufa, a preocupagdo com as
fontes de energias (renovaveis e ndo renovaveis) tem sido crescente em todo
mundo. Por isso, o objetivo geral deste estudo foi analisar a relagdo entre
a producdo de energia, a renda e as emissoes de dioxido de carbono (CO,)
para o Brasil, no periodo de 1962 a 2007. A abordagem dinamica entre as
variaveis supracitadas foi estimada através do Modelo Autorregressivo
Vetorial (VAR) Reparametrizado (Vetor de Correcdo de Erros — VECM).
Os principais resultados revelam que, no curto prazo, choques na producao
de energia elétrica afetam positivamente o PIB e ndo reduzem as emissdes
de CO,. A decomposi¢do da variancia revela que a produgdo do setor
elétrico brasileiro, depois de uma década, representa significativa parcela da
variacao da renda e do nivel de emissdes. Como conclusdo, pode-se afirmar
que, mesmo possuindo uma matriz energética relativamente limpa, ndo ha
indicios de que o Brasil esteja reduzindo, de fato, as emissdes de CO,,.
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1. INTRODUCAO

O objetivo deste estudo foi analisar a relagao entre a geragdo de ener-
gia, a renda e as emissdes de didxido de carbono (CO,) para o Brasil, no
periodo de 1962 a2007. Em geral, os esforcos de trabalhos anteriores sobre
o setor energético brasileiro se concentraram na estimativa dos parametros
da fun¢do de demanda e na capacidade de geracdo energética apenas. Estes
trabalhos ndo se preocuparam, de fato, com a relagdo entre a geracdo ener-
gética, renda e o efeito ambiental causado pela producdo de energia. Esta
constatagdo motivou a realizagdo deste trabalho.

As mudancas climaticas tém sido apontadas como um dos maiores
obstaculos ao crescimento econdmico e a qualidade de vida que a humani-
dade enfrentara durante as proximas décadas (SILVA et al., 2007). Segundo
o Banco Mundial, os indicadores de qualidade ambiental se deterioraram
principalmente a partir da década de 1960 devido ao aumento da tempera-
tura do planeta advindo das emissdes dos gases causadores do efeito estufa
(GEE). Dentre esses gases, a emissdo de CO, tem sido responsavel por
aproximadamente 57% do total. O segmento que mais contribui para esse
cenario ¢ o de fornecimento de energia, que representa cerca de 25,9% das
emissoes mundiais (IPCC, 2012).

Segundo dados do Banco Mundial (2012), o ranking dos maiores po-
luidores, a nivel internacional, ¢ liderado pelos Estados Unidos (EUA), que
representam 29% das emissdes mundiais (entre 1960 e 2008), seguidos da
China (14%), Japao (6%) e Reino Unido (4%). O Brasil (1,22%), pais com
a maior biodiversidade do mundo, aparece na 18° posi¢do. Se analisado
apenas o ano de 2007, a China assume o posto de maior poluidora do mundo
(23%), seguida dos EUA (20%), Federacio Russa (5,6%) ¢ India (5,4%).
O Brasil, por sua vez, se mantém na mesma posi¢ao e sua participagcdo nas
emissOes mundiais gira em torno de 1,22%.

Ap6s a criagdo do protocolo de Kyoto em 1997, que visa a reducao das
emissdes dos GEE e o estimulo ao progresso técnico, a atengao oferecida ao
meio ambiente tem sido crescente nos paises desenvolvidos e em desenvol-
vimento, embora nao tanto convincente devido aos conflitos de interesses
econdmicos e politicos entre a ctipula de paises participantes (GUESNERIE,
2011). Uma das principais pautas dos eventos que fomentam o desenvolvi-
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mento sustentavel tem sido a reducdo das emissdes a partir da substituicao
gradativa dos combustiveis ndo renovaveis por energias renovaveis mais
limpas, como a edlica, hidraulica, solar etc. Segundo Jacob et al. (1995), a
mais factivel tem sido a energia fornecida por usinas hidrelétricas devido a
potencialidade do processo de armazenamento, transmissao e distribui¢ao
em relacao as demais.

O Brasil, que possui uma das matrizes energéticas mais limpas do
mundo, com 35,9% de origem renovavel contra uma média mundial de
apenas 13,5%, se destaca nos investimentos em infraestrutura hidrelétrica
(BIODIESELBR, 2012). Dados do Ministério de Minas e Energia (MME,
2013) mostram que a partir da década de 1990, a capacidade instalada para
a geracdo de energia elétrica no Brasil cresceu mais de 120%. Apenas na
ultima década, a evolugdo foi de 42%, enquanto que a producdo, de fato,
aumentou em uma escala um pouco menor (34%).

A geracdo de energia ndo tem acompanhado a progressao da capacidade
de produgdo instalada, o que coloca em pauta a producdo do setor elétrico
brasileiro e o impacto que essa varidvel, de fato, possui sobre os niveis
de renda e as emissdes de poluentes, argumento principal das politicas de
incentivo ao uso de recursos renovaveis.

Portanto, o objetivo geral deste estudo foi analisar a relagdo entre a
produgdo energética brasileira, a renda e os niveis de emissdes de CO, no
periodo de 1962 a 2007. Especificamente, pretendeu-se: a) identificar o
efeito de choques positivos da energia sobre o crescimento economico €
sobre o nivel de emissdes de poluentes no Brasil; e b) verificar se existe
rela¢do de longo prazo entre as varidveis energia, crescimento econdémico
e emissdes de poluentes. Dentre todos os estudos aplicados no setor ener-
gético do Brasil, pouco ou quase nada se verifica em relacdo a evolucao da
geracdo de energia e o efeito que essa varidvel tem sobre a renda e emissdes
de poluentes, concomitantemente.

Além da introdugdo, este artigo estd dividido em mais quatro secdes.
Na segunda secdo, apresenta-se uma sucinta revisao bibliografica sobre o
setor energético. Na terceira, descreve-se as variaveis, o modelo proposto e
demais detalhes metodoldgicos. Na quarta, apresenta-se os resultados obti-
dos. E na quinta, e tlltima sec¢do, aborda-se as consideracdes finais do estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Revisao sobre o setor elétrico

No passado, o fornecimento de energia era conduzido principalmente
pelo Estado devido as caracteristicas de bem publico do produto. Entre-
tanto, o setor passou por uma profunda transformag¢do com o liberalismo
econdmico e a globalizagdo, e o fornecimento de energia na atualidade ¢
feito, em sua maioria, por empresas privadas (MUKHERJEE; GOSWAMI,
2009). A classificacao da energia pode ser vista pela Figura 1.

Figura 1: Classificacdo da energia
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Fonte: Elaboragdo propria adaptada de Mukherjee e Goswami (2009)

Um importante problema na definicao dos servigos de energia ¢ que
ndo ha uma clara distingao entre bens e servigos energéticos. O setor
energético tradicionalmente tem sido integrado as atividades do Estado
relacionadas a producao, transmissao e distribuicao. Mas, alguns produtos
energéticos estocaveis, como petroleo e combustiveis sélidos, sdo con-
siderados bens publicos, enquanto que a eletricidade tem caracteristicas
similares de um bem privado.
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A energia pode ser dividida em duas categorias distintas: energia pri-
maria e secundaria. O primeiro grupo trata-se de fontes de energia que estao
disponiveis de forma primaria na natureza, como petroleo e gés natural.
Este grupo pode ainda ser dividido em recursos renovaveis (solar, edlica,
biomassa etc.) e ndo renovaveis (gas, carvao, energia nuclear etc.). A ener-
gia secunddria, por sua vez, ¢ a forma utilizavel na qual a energia primaria
pode ser convertida, como a energia elétrica produzida a partir de gas ou
hidrelétrica (MUKHERJEE; GOSWAMI, 2009) (Figura 1).

E pertinente ressaltar que mesmo ndo sendo clara a distingdo das
caracteristicas dos bens e produtos energéticos, a producdo energética,
sendo de origem publica ou privada, tem a eficiéncia como uma condi¢ao
necessaria (mas nao suficiente) para atingir as metas de desenvolvimento
sustentavel do século XXI. Para esse fim, politicas de mitigagao e tecnologias
que aumentam a eficiéncia energética e substituem os recursos ndo
renovaveis pelos renovaveis sdo avaliadas e discutidas em muitos trabalhos
(EDENHOFER et al., 2005; KEMFERT, 1998; FILIPPINI; HUNT, 2009;
BERNDT; WOOD, 1975).

Dois caminhos sdo apontados por Linares e Labandeira (2010): a
conservagao energética (visdo da demanda) e a eficiéncia energética (visao
da oferta). A primeira se resume em criar medidas que reduzam a demanda
energética e a segunda se preocupa com a produtividade do setor energético.
A conservagdo dos recursos energéticos permite adiar o esgotamento dos
recursos naturais e, ainda, ¢ a melhor op¢ao para reduzir as emissdes de
dioxido de carbono. Os autores argumentam que a chave para a existéncia
desses beneficios reside no fato que a sociedade ndo consome energia, mas
sim produtos e servi¢os que exigem energia. Ao se reduzir o consumo ener-
gético desses produtos e servicos, € possivel conservar os recursos naturais
envolvidos no processo de fornecimento de energia.

Entretanto, na maioria dos paises a conservagao energética nao tem sido
uma realidade, uma vez que em muitos deles ainda hd demanda reprimida
por bens e servicos que necessitam de energia. Nesse cenario, o0 aumento
darenda inevitavelmente afeta a demanda energética. Por isso, para reduzir
o impacto ambiental do setor, a ateng@o das politicas energéticas se volta,
muitas vezes, ao lado da oferta.
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Em suma, o beneficio de matrizes energéticas mais limpas esta no
fato de que se pode reduzir o consumo de recursos naturais nao renovaveis
e diminuir, a0 mesmo tempo, o impacto ambiental relacionado ao uso de
energia. Isso pode ser feito melhorando o gerenciamento dos recursos na-
turais e monetarios da sociedade.

2.2. Estado da arte do setor elétrico brasileiro

O setor energético brasileiro, no qual a gerag@o hidraulica corresponde
a maior parte, demonstrou sinais de falhas em meados da década de 1980.
Estas falhas ocorreram e foram consequéncia da crise fiscal do Estado, o
qual apresentou um regime regulatdrio insuficiente para expandir a capaci-
dade instalada a baixo custo, mostrando o possivel esgotamento do modelo
Estatal (PAIS, 2012). Por esse motivo, o sistema brasileiro passou por uma
profunda transformacao na década de 1990. Vieira et al. (2010), ao analisa-
rem a reforma do setor, afirmam que o carater Estatal se transformou em um
ambiente de mercado com condi¢des para investir na expansao do sistema
através da iniciativa privada. A introducdo de mecanismos competitivos
exigia alteracdes pertinentes na legislacdo e o principal argumento para
essa mudanca estrutural foi o aumento da eficiéncia, a fim de viabilizar a
expansdo da capacidade instalada.

Muitos estudos buscaram estimar a fun¢ao de demanda energética na-
cional com o objetivo de prever as possiveis oscilagdes a choques causados
no mercado, como na renda e no preco da energia. Entre eles, destacam-se
Modiano (1984), Andrade e Lobao (1997), Schmidt e Lima (2004), Irffi et al.
(2009) e Pais (2012). O estudo pioneiro foi de Modiano (1984), que avaliou
a evolugdo do consumo e dos precos da energia elétrica por classes distintas
de consumidores. Sua principal conclusao foi que a demanda brasileira por
energia ¢ significativamente sensivel a mudancgas nos niveis de renda.

Andrade e Lobao (1997) também analisaram a evolucdao do consumo
residencial de energia elétrica no Brasil. Para isso, estimaram a elasticidade
renda e preco da demanda no periodo de 1963 a 1995. A inovagdo deste
estudo em relacao ao de Modiano (1984) foi o acréscimo da influéncia
dos equipamentos eletrodomésticos, mensurados pelo estoque domiciliar.
A principal conclusdo obtida pelos autores ¢ que a demanda energética é
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bastante inelastica em relagdo a renda, prego da energia e ao preco dos
eletrodomésticos, todavia, isso ndo implica que o efeito das varidveis su-
pramencionadas possa ser negligenciado.

Schmidt e Lima (2004) estimaram os parametros da fun¢ao de demanda
por energia no Brasil nos segmentos residencial, comercial e industrial e
chegaram a conclusdo de que a elasticidade-renda nos trés segmentos ¢ maior
que a unidade, e que a elasticidade-prego ¢ inferir a um, em valor absoluto.

Pais (2012), ao estimar os parametros da fun¢@o de demanda por energia
elétrica pds-racionamento (2003 a 2011), concluiu que o governo necessita
investir na expansao da capacidade de geragdo elétrica, pois o setor demanda
maior prazo de maturacdo. Assim, possiveis descompassos entre a demanda
e a oferta podem ocasionar déficits no fornecimento de energia e diminuir
a eficiéncia do processo de producao, transmissao e distribuicao.

Pelo lado da geragdo de energia, Serrato (2006) se propds a desenvolver
uma metodologia de coleta e tratamento de dados dos custos das empresas
de transmissdo que atuam no mercado, além de quantificar a eficiéncia de
custos das empresas envolvidas por uma analise econométrica. O autor
aponta que os resultados do modelo se mostraram satisfatorios, no entanto,
a aplicacdo do indice estimado de eficiéncia como dispositivo de politica
econdmica pode ser considerada precoce.

Tannuri-Pianto et al. (2009) analisaram as empresas de distribuicao
energética utilizando varidveis que afetam diretamente a eficiéncia, tais
como o custo operacional, nimero de funciondrios, volume de energia,
percentual de perda de energia, duragdo média de interrupgao de energia por
consumidor (por ano) em horas e a quantidade média de interrup¢des por
consumidor (por ano). Como resultado, os autores defenderam a ideia de
que existem retornos de escala no setor, porém, as economias de escala sao
minimas. Além disso, foi mostrado que a privatizagao parece ter influenciado
positivamente a eficiéncia das empresas do segmento.

Dentre todos os estudos aplicados no setor energético do Brasil, pouco
ou quase nada se verifica em relagdo a evolucdo da geragdo de energia e o
efeito que essa variavel tem sobre a renda e emissoes de poluentes. Por esse
motivo, este estudo objetiva analisar a relagdo temporal entre a geracao de
energia, a renda e as emissoes de CO,.
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3. METODOLOGIA

A secdo metodoldgica estd dividida em duas subsecdes: (i) descricao
sobre os modelos Vetorial Autorregressivo (VAR) e Vetor de Correcao de
Erros (VECM); e a (ii) descri¢ao dos dados.

3.1. Modelo Autorregressivo Vetorial (VAR) e Vetor de Correciao de
Erros (VECM)

Neste estudo, emprega-se o modelo Autorregressivo Vetorial (VAR)
para estimar a relagdo entre a producao energética, a renda e as emissdes
de poluentes. Essa metodologia, segundo Schmidt e Lima (2004), ¢ per-
tinente para analisar a relagdo dinamica entre varidveis econdmicas, pois
leva em consideragdo as variaveis e suas defasagens, além de flexibilizar
a relagdo de curto e longo prazo entre elas. Nesse modelo, as variaveis
sdo mutuamente afetadas, pois o VAR considera todas endogenamente
(SILVA et al., 2007).

Na verdade, o VAR pode ser considerado uma extensdao dos modelos
autorregressivos univariados (AR), que possibilita a inclusdo de um sistema
de equagdes para cada variavel, em que cada variavel ¢ afetada pelos seus
valores defasados e os valores defasados das demais varidveis enddgenas.
Segundo Bueno (2008), o modelo pode ser expresso a partir de um vetor n
de variaveis enddgenas, conforme expressao (1).

Y[ :ﬁ0+2i1ﬁin—l +€z (1)

emque Y € um vetor nx1 que contém a geragdo energetica, renda € emissdes
de CO,; B, € um vetor nx1 de constantes; B, € uma matriz nxn de coeficientes;
Y _, € um vetor nx1 incluindo as variaveis defasadas; € [ € um vetor nx1 de
oscilagdes aleatorias ndo correlacionadas [, i.i.d.(0,1 ).

Para estimar o modelo, ¢ necessario que as varidveis sejam estaveis
(estaciondrias). Entende-se por estavel o modelo em que os choques (ou
inovagdes) causados no sistema eventualmente se dissipam ao longo do
tempo. Para averiguar a hipotese nula de raiz unitéria nas séries, utilizou-se
os testes de Dickey-Fuller Aumentado (ADF) e Phillips-Perron (PP), suge-
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ridos por Schmidt e Lima (2004), Bueno (2008) e Pais (2012). Os detalhes
metodoldgicos dos testes podem ser vistos em Bueno (2008).

Outro fator peculiar ao modelo ¢ a definicdo do nimero de defasagens
necessario para se obter “residuos brancos”. Neste estudo, utilizou-se os
critérios de informacao de Akaike (AIC), Schwarz (SIC) e Hannan-Quinn
(HQ), onde se considera o menor valor entre o conjunto de valores estimados,
conforme visto em Schmidt e Lima (2004), Bueno (2008) e Tiwari (2011).
Aplicou-se o teste LM de correlagdo serial para averiguar a hipotese nula
de auséncia de autocorrelacgao.

No caso em que as variaveis ndo sdo estaciondrias, mas possuem uma
dindmica semelhante de longo prazo, pode-se especificar o Vetor de Corre-
¢do de Erros (VECM). Em suma, se as variaveis ndo sio estaveis em nivel,
mas sdo em primeira diferenca, pode-se dizer que as mesmas possuem um
componente de curto prazo e um de longo prazo ou, em outras palavras, sdo
cointegradas. Define-se, entdo, o conceito de cointegracdo como a condicao
na qual todas as variaveis sdo integradas de mesma ordem, ou seja, sao
I(d). Dessa forma, existe um vetor que garante o equilibrio de longo prazo
mesmo havendo desequilibrios no curto prazo. Nesse contexto, a ordem de
integracdo ¢ o numero de diferenciagdes necessarias para torna-las estaveis.

Por esse motivo, o modelo de correcao de erro (VECM) € considerado
uma versao mais abrangente que o VAR, pois o segundo, sendo nao estacio-
nario em nivel, incorre em omissao de variavel relevante (relagdes de longo
prazo). O modelo VECM ¢ descrito conforme a expressao (2).

AY, = ®Y,, + Zj’:l AAY,_ +e, )

emqueA; = —Z iszbj,i =1,2,..., p—1,de modo que ® = af'. Define-se /'
como a matriz de vetores de cointegracao e o como a matriz de ajustamento
de longo prazo (velocidade de ajustamento). AY, € o vetor nx1 que inclui
a primeira diferenga da energia, renda ¢ emissdes. O termo @Y, denota o
componente de longo prazo quando ha cointegracdo entre energia, renda e
emissoes e os demais representam os fatores de curto prazo.

Johansen (1988) propos um procedimento para testar a existéncia de
cointegragdo baseado no VECM onde, além de estimar o modelo, se obtém

simultaneamente os vetores de cointegracdo. Em esséncia, ¢ ¢ uma matriz
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nxn, onde o posto € r <n quando ha cointegra¢io. Se o posto da matriz for
igual a n, entdo as variaveis sdo estacionarias. Se o posto for nulo, ndo existe
cointegragdo e as variaveis nao sao estaveis (raiz unitaria multivariada).

Segundo Bueno (2008), convém acrescentar ao teste os termos deter-
ministicos, como constante e tendéncia, uma vez que os valores criticos sao
sensiveis a configuracdo do modelo. Por esse motivo, pode-se reescrever o
modelo conforme apresenta a expressao (3).

AY, =®Y, + " AAY, +5'd, +¢, (3)

em que d'd, € o componente deterministico do modelo. Johansen
(1988) propde dois testes distintos: o teste do traco e da razdo de veros-
similhanca. A hipotese nula do primeiro ¢ a existéncia de r* vetores de
cointegragdo contra a hipotese de r > r*. A estatistica do teste ¢ dada por
A, (r)= —TZ:':M In(1-4,). O segundo teste tem como hipétese nula a exis-
téncia de r* vetores de cointegragdo contra a hipdtese alternativa de r*+1
vetores. A estatistica do teste pode ser denotada por LR(r) =T In(1- A ,,)*.

Em acréscimo, em razdo da possibilidade de ocorréncia de quebra
estrutural no periodo de racionamento energético, acrescentou-se uma va-
riavel dummy em um modelo preliminar, sendo d=1, se o ano for 2001 ou
2002; e d=0, caso contrario. Esse procedimento permitiu testar a presenga
de quebra estrutural.

3.2. Descricao e fonte dos dados

Neste estudo, utilizou-se séries anuais da produgdo de energia elétrica,
Produto Interno Bruto (PIB) e emissoes de CO, para o Brasil no periodo
1962 a 2007. A escolha pelo periodo em questao se baseou na disponibili-
dade comum entre os dados, que foram extraidos de diferentes fontes (ver
Tabela 1). A Tabela 1 apresenta as variaveis utilizadas, a unidade de medida,
a fonte de dados e a periodicidade das séries.

* Para maiores detalhes, ver Bueno (2008).
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Tabela 1: As variaveis, unidades, fontes de dados e periodicidade

Sigla Variavel Unidade Fonte de dados Perlo.d 1‘c idade
original
Geragao de energia  Gigawatts/hora  Ministério de Minas
ENE elétrica (hidraulica) (GWh) e Energia (MME) Anual
PIB Produto Interno ~ Valores correntes Banco Central Anual
Bruto (R$)
CcO Emissdo de Dioxido Toneladas (Kt) Banco Mundial Anual

2 de Carbono

Fonte: Elaboragao propria

A geragdo de energia elétrica representa o setor energético nacional
neste estudo, visto que a maior parte da producgdo do setor se resume a esse
tipo de energia. A variavel ¢ originalmente construida pelo Ministério de
Minas e Energia e estd disponivel no sitio do Instituto de Pesquisa Eco-
ndmica Aplicada (IPEA). O PIB foi considerado proxy da renda nacional,
conforme visto em Modiano (1984), Andrade e Lobao (1997), Schmidt e
Lima (2004) e Pais (2012), e representa o agregado monetario gerado pela
produgao de bens e servicos. Para representar a qualidade do meio ambiente,
utilizou-se as emissdes de CO,, que € o principal gas causador do efeito
estufa. Na proxima se¢do, apresenta-se os resultados e analises dos dados.

4. RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS
4.1. Analise descritiva das variaveis

Em relagdo as caracteristicas inerentes as séries, pode-se verificar que
todas as variaveis apresentaram tendéncia crescente no periodo analisado,
com destaque para a produgao energética que, em relagdo ao ano base (1962),
aumentou mais de 16 vezes, enquanto que a renda aumentou 6,84 vezes e as
emissdes de CO,, 6,77 vezes. Em termos percentuais, a produgdo de energia
aumentou cerca de 1.537% no periodo analisado. Esse crescimento ratifica
os investimentos realizados no setor elétrico nacional a partir da década de
1960 e o impacto que a privatizacao teve sobre a producao.
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Por outro lado, mesmo com os investimentos realizados, pode-se veri-
ficar que, a partir de 2001, a producdo energética brasileira sofreu influéncia
de um fator exdgeno que impactou sobre a série, que retomou a tendéncia
de crescimento posteriormente a esse periodo. A quebra estrutural ocorrida
pode ser atribuida ao programa nacional de racionamento que entrou em
vigor em junho de 2001 a fevereiro de 2002, cujo objetivo foi evitar sobre-
cargas no sistema elétrico nacional. A crise foi ocasionada principalmente
pela desfavoravel condi¢cdo hidrolégica nas regides Sudeste e Nordeste e
devido a insuficiéncia de investimentos em geragao e transmissao. No en-
tanto, pelo modelo preliminar estimado entre energia e dummy, a quebra nao
foi estatisticamente significativa. A Figura 2 apresenta a evolucao temporal
das varidveis supracitadas.

Figura 2: Evolugao temporal da producdo de energia elétrica, PIB e emissdes
de CO,, 1962-2007

2,000
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Fonte: Elaboragao propria

Pela analise grafica, ndo houve indicios de mudangas estruturais nas
variaveis renda e emissoes. A trajetoria das emissoes manteve-se semelhante
ao PIB e o crescimento das varidveis, em percentual, foi aproximadamente
580% no periodo de interesse. A seguir, descreve-se sobre o modelo eco-
nométrico.
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4.2. Resultados empiricos dos modelos VAR e VECM

As séries foram transformadas em logaritmo, pois, assim, pode-se in-
terpretar os parametros do modelo como elasticidades*. Nao obstante, esse
procedimento mantém as caracteristicas inerentes as séries temporais nao
afetando o relacionamento original entre elas. Os resultados dos testes de
raiz unitaria sdo reportados pela Tabela 2.

Tabela 2: Resultados dos testes de raiz unitaria ADF e PP

ADF (nivel) PP (nivel)

Variavel Lags* t-stat Prob Band** t-stat Prob
ENE 0 0,0488 0,996 4 -0,4367 0,9830
PIB 0 -1,0117 0,932 3 -1,1906 0,9004
Co, 1 -1,8984 0,639 3 -1,4930 0,817

ADF (primeira diferenca) PP (primeira diferenca)

Variavel Lags t-stat Prob Band t-stat Prob
ENE 0 -4,3837 0,006 1 -4,2962 0,0074
PIB 0 -4,2794 0,008 0 -4,2794 0,008
Co, 0 -4,4646 0,005 0 -4,4646 0,005

Fonte: Elaboragao propria

Primeiramente, aplicou-se os testes de raiz unitaria de Dickey-Fuller
Aumentado (ADF) e Phillips-Perron (PP) para averiguar a estabilidade das
séries, considerando deslocamento e tendéncia linear deterministica em nivel e
em primeira diferenca. Fica claro, a partir da Tabela 2, que as varidveis nao sao
estacionarias em nivel e, portanto, faz-se necessario diferencia-las para torna
-las estaveis. Os testes de raiz unitaria em primeira diferenca, com constante
e tendéncia, mostraram que as séries sao I(1). Definiu-se o nimero de /ags do
VAR com base nos critérios de informagao de Akaike (AIC), Schwarz (SIC)
¢ Hannan-Quinn (HQ). Os resultados podem ser visualizados pela Tabela 3.

* Quando este artigo se reportar a energia, PIB e emissdes a partir desse trecho entende-se logaritmo da energia,
PIB e emissbes, respectivamente.

" Lags obtidos automaticamente através do critério SIC.

“ Bandwidth selecionado automaticamente através do critério de Newey-West.
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Tabela 3: Critérios para sele¢ao dos lags

Lag AIC SIC HQ
0 -6,051352 -5,800585 -5,960036
1 -12,39905 -11,77213* -12,17076
2 -12,58959 -11,58653 -12,22433*
3 -12,61716* -11,23794 -12,11492
4 -12,26545 -10,51008 -11,62624
5 -12,11052 -9,979008 -11,33434

Fonte: Elaboragao propria
Nota: *Indicac@o da ordem do /ag selecionado pelo critério

O critério de informagao de Akaike (AIC) apontou uma estrutura com
trés lags, ao passo que Schwarz (SIC) e Hannan-Quinn (HQ) sugeriram
estruturas diferentes (um e dois /ags, respectivamente). Por esse motivo,
utilizou-se um quarto critério de informagao (Final Prediction Error — FPE)
a fim de dar sustentag¢do aos demais e auxiliar na escolha no numero de lags
do modelo e, por esse critério, definiu-se trés lags, conforme o critério AIC.

Para averiguar a hipotese de cointegracao, aplicou-se o procedimen-
to descrito por Johansen, que propds estimar os vetores de cointegracao
através do VAR reparametrizado (VECM). Os procedimentos do teste sao
semelhantes ao teste ADF e podem ser vistos com mais detalhes em Bueno
(2008). A Tabela 4 apresenta os resultados do teste.

Tabela 4: Teste de cointegragdo (trago e razdo de verossimilhanga) entre a
produgdo energética, renda e emissdes de CO,

Numcei'o de Autovalor Traco Valo;ocAl" itico Prob.**
Nenhum* 0,562 47,909 29,798 0,000
No maximo 1 0,175 12,456 15,495 0,136
No méximo 2* 0,092 4,166 3,842 0,041

Numcei‘o de Autovalor Est. RV*** Valog:; ttico Prob.**
Nenhum* 0,561 35,453 21,131 0,000
No méaximo 1 0,175 8,289 14,264 0,151
No maximo 2* 0,092 4,166 3,842 0,041

Fonte: Elaboragdo propria

Nota: *Denota a rejei¢ao da hipdtese a 5% de significancia. ** sdo os valores-p de MacKinnon-Haug-
Michelis (1999). *** estatistica da Razdo de Verossimilhanga.
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Assumiu-se o pressuposto de tendéncia deterministica linear no proce-
dimento e dois /ags, uma vez que perde-se uma observagao no teste. O teste
do trago do procedimento de Johansen, juntamente com o teste de razao
de verossimilhanca, indicou a existéncia de um vetor de cointegracdo ao
nivel de 5%. A evidéncia de um vetor de cointegracdo indica uma relacao
de equilibrio de longo prazo entre a producdo de energia, renda e emissdes
de poluentes, onde os desvios em relagao a trajetoria de equilibrio ocorrem
apenas no curto prazo.

Quando as variaveis estdo em logaritmo e ¢ identificado um vetor de
cointegragdo, os coeficientes podem ser interpretados como elasticidades
de longo prazo. Portanto, no longo prazo, uma variagao positiva no PIB e
nas emissdes de CO2 de 10% aumentam a producao de energia, em média,
13,43% e 0,91%, respectivamente (ver Tabela 5). Entretanto, apenas o im-
pacto do PIB sobre a producdo de energia ¢ estatisticamente significativo.
Além disso, cabe ressaltar o impacto positivo da tendéncia sobre a producao
de energia. A Tabela 5 apresenta as estimativas das elasticidades de curto e
longo prazo entre as variaveis.

Tabela 5: Estimativa do VECM com uma relagdo de cointegracao

Vetores de cointegracio ENE (-1) PIB (-1) CO2 (-1)
. -1,343 -0,091
Coeficientes de longo prazo 1,000 (-9, 494]* [-0.518]
Constante 27,195
Tendéncia -0,0068
Correcao de Erro D(ENE) D(PIB) D(CO02)
-0,078868 0,214354* 0,381741*
Coeficientes de ajustamento [-1,11226] [2,73759] [4,03646]
0,415385* 0,456160* 0,446245
D(ENE (-1))
[2,06417] [2,05278] [1,66262]
-0,041546 0,107717 0,136446
D(ENE (-2))
[-0,22498] [0,52824] [0,55398]
Correciio de Erro D(ENE) D(PIB) D(CO02)
-0,357860 0,103114 0,027915
D(PIB(-1))
[-1,71068] [0,44638] [0,10005]

Textos de Economia, Florianépolis, v.16, n. I, p.11-35, jan./jun.2013 25



Thiago Costa Soares ® Jodo Eustaquio de Lima

DPIBL) 0,254489 0,500858 0,847785*
[1,09015] [1,94295] [2,72286]
Do) 0,048986 0,044033 0,126874
[0,34670] [0,28222] [0,67326]
D(CO22) 0,013048 0,022522 -0,028516
[0,09208] [0,14394] [-0,15089]
Constante 0,070952* -0,029400 -0,051944
[2,78197] [-1,04391] [-1,52704]
Tendéncia -0,001213* 0,000380 0,000712
[-2,31071] [0,65468] [1,01637]
R 0,551970 0,505842 0,523398
R® Ajustado 0,446552 0,389570 0,411257
Estatistica-F 5,235979 4,350490 4,667297
AIC -4,087884 -3,889543 -3,511892
SIC -3,719261 -3,520920 -3,143269

Fonte: Elaboragao propria

Nota: *Parametros significativos a 5%.

O coeficiente de determinagdo (R?) ressalta que 55,20% da variacao
da producao energética pode ser explicada pelas variaveis do modelo. Pelo
coeficiente de determinac¢ao ajustado, esse percentual € inferior (44,66%).
O mesmo indicador aponta que 50,58% da variagdo do PIB pode ser ex-
plicada pelo modelo, enquanto que cerca de 52,23% das emissdes pode ser
atribuida as variaveis impostas. Pela analise grafica dos residuos, o VECM
se mostra estavel. A Figura 3 apresenta os residuos das equacdes estimadas.

Figura 3: Residuos do modelo VECM

Residuo (energia) Residuo (PIB) Residuo (CO2)
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Fonte: Elaboragao propria
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Pelo teste LM, ndo se rejeita a hipdtese nula de auséncia de autocorre-
lacdo serial até a quinta defasagem. O correlograma dos residuos do modelo
estimado mostraram-se ndo significativos a 5%.

A producdo de energia, no curto prazo, ¢ estatisticamente afetada por
sua defasagem. Em média, uma variacdo positiva de 10% no periodo t ten-
de a elevar a variavel em 4,15% em t+1. Todavia, nao ha indicios de que
o PIB e as emissdes de poluentes afetem a varidvel no curto prazo, pois
os parametros ndo foram significativos. Segundo Pais (2012), a producdo
de energia possui maior prazo de maturagdo, por esse motivo, 0 governo
deve investir na expansao da capacidade instalada a fim de evitar possiveis
descompassos entre a demanda e oferta no futuro, como ocorreu no periodo
de racionamento. A Figura 4 ressalta os valores calculados para os correlo-
gramas estimados a partir do VECM.

Figura 4: Correlograma dos residuos do VECM
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Fonte: Elaboragdo propria
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A renda, por sua vez, ¢ afetada pela producdo de energia no curto
prazo. Em suma, uma variacao positiva de 10% aumenta cerca de 4,56% o
PIB no periodo posterior. Segundo os resultados do modelo, esse impacto é
estatisticamente significativo a 5%. Na mesma perspectiva, o valor defasado
da energia, no curto prazo, afeta as emissdes de CO, positivamente (10%
de significancia). De fato, uma variagao positiva na produgdo energética na
mesma propor¢ao expande as emissdes em 4,46% no periodo posterior. Po-
de-se verificar que a segunda defasagem da renda também afeta as emissdes
no curto prazo (um choque de mesma magnitude tende a elevar os poluentes
em 8,48% dois periodos a frente). A Tabela 6 mostra a decomposi¢do do
erro de previsdo das varidveis.

Tabela 6 — Decomposic¢ao do termo de erro de previsdo da Energia, PIB e
emissdes de CO,

Decomposicdo da varidncia para Energia

Periodo EP* ENE PIB Co,
1 0,029 100,000 0,000 0,000
2 0,045 98,519 1,330 0,151
3 0,058 98,785 0,878 0,337
4 0,072 98,424 1,141 0,434
5 0,087 97,577 1,946 0,477
6 0,104 97,080 2,415 0,505
7 0,121 96,750 2,723 0,527
8 0,137 96,606 2,848 0,546
9 0,152 96,541 2,899 0,560
10 0,167 96,536 2,893 0,571

Decomposicdo da variancia para PIB

Periodo EP* ENE PIB CO,
1 0,032 49,298 50,702 0,000
2 0,053 69,263 30,716 0,021
3 0,077 78,697 21,230 0,073
4 0,097 83,953 15,928 0,119
5 0,115 86,753 13,098 0,149
6 0,129 88,580 11,253 0,166
7 0,142 89,786 10,039 0,175
8 0,152 90,665 9,156 0,179
9 0,161 91,311 8,509 0,181
10 0,168 91,811 8,009 0,180
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Decomposicdo da variancia para CO,

Periodo EP* ENE PIB CO,
1 0,038 28,627 5,967 65,407
2 0,062 43,255 2,279 54,466
3 0,089 58,427 1,218 40,354
4 0,111 64,111 1,175 34,714
5 0,130 66,393 1,474 32,133
6 0,144 66,292 2,375 31,333
7 0,155 65,358 3,330 31,311
8 0,165 63,849 4,458 31,693
9 0,172 62,193 5,541 32,266
10 0,179 60,487 6,595 32,918

Fonte: Elaboragao propria
Nota: *Erro Padrao

Pela Tabela 6, fica evidente que a variancia da produ¢do de energia
pode ser atribuida a propria variavel. Ao final da década, cerca de 96,54%
da variagdo energética ainda € relacionada aos valores defasados dessa va-
riavel. Portanto, o panorama pouco ou quase nao se altera em uma década.

A renda, por sua vez, atribui 50,70% da variagdo a propria renda, sendo
49,29% explicada pela energia. Transcorrida uma década, a participacao
da energia para explicar a variagdo do PIB ¢ ainda maior (91,81%). Em
outras palavras, no curto prazo o crescimento econdmico estd intimamen-
te relacionado a capacidade de producdo energética nacional, entretanto,
nota-se que o impacto da energia sobre a renda ¢ ainda mais forte depois
de uma década, o que ressalta a importancia de investimentos permanentes
na infraestrutura energética nacional, dado o tempo relativamente maior de
maturacao do setor.

Ja as emissdes de CO,, no curto prazo, respondem a 65,41% da va-
riacdo da propria variavel, sendo 28,63% atribuida a energia e 5,97% ao
PIB. De maneira semelhante ao PIB, a importancia da energia ao final de
uma década ¢ acrescida (60,49%) e diminui para 32,92% a importancia
relativa das emissOes para se autoexplicar. Pode-se dizer que, mesmo sen-
do considerado limpo o processo nacional de produgdo energética, ndo ha
evidéncias de que as emissdes de poluentes reduzirdo no longo prazo com
a atual estrutura energética do Brasil.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Nas ultimas décadas tem sido crescente a preocupacgdo da sociedade
com a qualidade do meio ambiente, pois as mudangas climaticas, derivadas
em sua maioria das emissdes de poluentes, sdo apontadas como um dos
maiores obstaculos ao crescimento econdomico e a qualidade de vida da
popula¢ao mundial.

A principal discussdo sobre o meio ambiente envolve a reducdo das
emissdes a partir da substituicao gradativa dos combustiveis ndo renovaveis
por energias renovaveis mais limpas, como edlica, solar e hidraulica, por
exemplo. Esta ultima tem se mostrado factivel devido a potencialidade do
processo de armazenamento, transmissao e distribui¢ao. O Brasil, nesse con-
texto, se destaca por possuir uma matriz energética mais limpa que a média
mundial, baseada basicamente na produgdo hidrelétrica. Todavia, mesmo
possuindo uma matriz energética relativamente limpa, ndo hé indicios de
que o pais esteja reduzindo, de fato, as emissdes de CO,, considerado um
dos principais agressores do meio ambiente.

A partir da analise do modelo VECM, foi possivel comprovar que,
no curto prazo, choques positivos no setor elétrico brasileiro impactam
significativamente sobre o nivel de renda e sobre as emissdes de CO,. Nao
obstante, esse panorama nado se inverte no longo prazo, pois a energia per-
siste na determinagdo da renda e das emissoes transcorrida uma década. E
a principal preocupacdo recai sobre a relagao entre energia e emissdes, uma
vez que sao de interesse ndo apenas nacional, mas mundial, a reducao dos
poluentes e o uso eficiente das diversas fontes de energia. Por esse motivo,
o Estado tem papel fundamental no sentido de complementar as politicas
voltadas ao gerenciamento da demanda e da conservagdo energética para
garantir o crescimento sustentavel da renda, ao menor custo social possivel.

Em linhas gerais, ¢ possivel analisar outras fontes de emissao de po-
luentes, como o desmatamento e a expansao da fronteira agricola, pois esses
fatores sdo também apontados como responsaveis pelo nivel de emissdes no
pais, assim como a producao energética. Certamente, do ponto de vista do
Estado, intervir no processo de desmatamento ¢ uma tarefa relativamente
mais facil do que alterar a matriz energética nacional. Portanto, mesmo que
a relagdo entre a produgdo energética e as emissdes de poluentes seja posi-
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tiva no Brasil, hd maneiras de reduzir as emissdes a partir de instrumentos
regulatorios sobre outros determinantes da polui¢cdo, como os supracitados.
Os resultados apresentados neste estudo ndo encerram o debate sobre a
geracdo energética, renda e emissoes de poluentes, mas, ao contrario, revelam
novas possibilidades, como a desagregaciao de dados da geracdo energética
nacional e o impacto de fontes diferentes de energia sobre os niveis de renda
e emissao de poluentes. Também para futuros trabalhos, pode-se verificar a
relagdo existente entre outros fatores, como desmatamento e expansdo da
fronteira agricola juntamente com a renda e as emissodes de poluentes.

[ AN ANALYSIS AMONG ENERGY, INCOME AND CO, EMIS- |
SIONS: EVIDENCE FROM BRAZIL, 1962-2007

Abstract

Due to increasing global temperatures caused primarily by the emission of
greenhouse gases, the concern with the sources of energy (renewable and
nonrenewable) has been increasing worldwide. Therefore, the aim of this
study is to analyze the dynamic relationship between energy production,
income and emissions of carbon dioxide (CO,) to Brazil, in the period
from 1962 to 2007. A dynamic approach between the aforementioned
variables is estimated using the Vector Autoregressive Model (VAR)
by Vector Error Correction (VECM). The main results show that, in the
short term, positive shocks in the production of electricity positively
affect GDP and not reduce CO, emissions. The variance decomposition
shows that the production of the Brazilian electric sector, after a decade,
represents a significant share of the variation in income and emissions.
In conclusion even having a relatively clean energy matrix, there is no
evidence that Brazil is reducing, in fact, CO, emissions.

Keywords: energy, income, emissions of pollutants

JEL Classification: C00; O13; Q00;
.
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