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Resumo: O presente artigo se propde a contribuir para a literatura que versa sobre
crescimento e consumo de energia ao investigar a direcao de causalidade, por meio
de um modelo empirico, para consumo de energia e crescimento econdmico. Para
atingir tal objetivo, o artigo faz uso da metodologia de séries temporais e usa dados de
crescimento e do PIB do periodo brasileiro de 1970 a 2009. Os resultados mostram que
a direcao de causalidade parece ser do consumo de energia total para o PIB, embora
a causalidade bidirecional ndo possa ser descartada, e que, ao se considerar a renda
das familias e o consumo de eletricidade, por sua vez, a dire¢cao de causalidade é bem
definida da renda bruta disponivel para o consumo residencial.
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Abstract: This article aims to contribute to the literature that deals with growth and
energy consumption investigating the direction of causality by means of an empirical
model for energy consumption and economic growth. To achieve this goal the article
makes use of time series methodology and uses data from Brazil in the period of 1970
to 2009. The results show that the direction of causality seems to be from total energy
consumption to GDP, although a bidirectional causality cannot be discarded. Also, when
considering household income and electricity consumption, the evidence points to a
well-defined direction of causality from gross disposable income to household electricity
consumption.
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] Introducdio

O crescimento econdmico de um paifs ou uma regido esta intimamente liga-
do a disponibilidade de insumos para o processo produtivo, dentre eles destacam-
-se a terra, o trabalho, o capital e a energia. Para que haja um desenvolvimento
sustentavel, € preciso que uma determinada regido possua um planejamento de
como o fornecimento desses recursos sera feito no longo prazo para que nao haja
excessos ou faltas. Por meio da Tabela 1, é possivel fazer uma anélise do compor-
tamento histérico da evolucao recente do consumo de energia elétrica no Brasil.

Assim como outros paises em desenvolvimento, o Brasil passa por um mo-
mento de aumento na demanda por energia. Por exemplo, entre 1990 e 2009 a
taxa de crescimento médio do consumo de energia no pais foi de 3,41% ao ano,
enquanto que o PIB real cresceu 3,49% por ano, em média, para 0 mesmo perio-
do. O consumo de energia per capita variou de 1,485 KWh, em 1990, para 2,225
KWh em 2009.

Tabela 1 - Brasil: consumo de energia elétrica total

Consumo de Consumo de Taxa de Taxa de
Ano eletricidade total eletricid?de variacao variacao
(10° GWh) per capita anual (%) acumulada
(%)
1990 217657 1,485 - -
1991 225372 1,512 1,035 1,035
1992 230472 1,521 1,023 1,058
1993 241167 1,566 1,046 1,104
1994 249793 1,597 1,036 1,140
1995 264805 1,667 1,060 1,200
1996 277685 1,721 1,049 1,249
1997 294689 1,799 1,061 1,310
1998 307030 1,847 1,042 1,352
1999 315753 1,871 1,028 1,381
2000 331638 1,936 1,050 1,431
2001 309729 1,782 0,934 1,365
2002 324365 1,840 1,047 1,412
2003 342213 1,915 1,055 1,467
2004 359945 1,987 1,052 1,519
2005 375193 2,046 1,042 1,561
continua...
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conclusao.

Consumo de Consumo de Taxa de Taxa de

Ano eletricidade total | eletricidade variacao variacao
(10° GWh) per capita anual (%) acumulada
(%)

2006 389950 2,101 1,039 1,601
2007 412130 2,196 1,057 1,657
2008 428250 2,259 1,039 1,697
2009 426029 2,225 0,995 1,691

Fonte: Elaboracgéo proépria a partir do Balango Energético e IBGE.

Um exemplo recente de escassez de insumo produtivo é o da crise energé-
tica brasileira ocorrida nos anos de 2001 e 2002. Nesse periodo, o pais teve um
forte desequilibrio entre a oferta de energia elétrica e a previsdo de consumo, fato
que se deu gragas ao baixo nivel observado nos reservatérios das hidrelétricas nas
regides Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste. Pégo-Filho et al. (2001) destacam trés
causas estruturais gerais para a crise: tempo de duracédo e falta de sincronia no
processo de transicdo do modelo institucional baseado no Estado para o modelo
no qual o setor privado é responsavel pelo suprimento de eletricidade; aumento
dos riscos envolvidos com a regulagédo; e falta de articulacdo na criacdo e imple-
mentacao das reformas nos setores elétrico, petrdleo e gas natural.

Embora a teoria econdémica nao estabeleca de forma explicita a relacao en-
tre consumo de energia e crescimento econdmico, uma série de trabalhos empi-
ricos tém sido realizados com o intuito de analisar tal relacao. Desde o trabalho
seminal de Kraft e Kraft (1978), diversos estudos tém como objeto a relacdo causal
entre consumo de energia e crescimento econdmico, seja por modelos bivaria-
dos (YANG, 2000; SOYTAS; SARI, 2003), seja por meio de modelos multivariados
(GLASURE, 2002; HONDROYIANNISET; LOLOS; PAPAPETROU, 2002; GHALI;
EL-SAKKA, 2004). Embora nao haja ainda consenso tanto no que tange a exis-
téncia e a direcao da causalidade de Granger entre consumo de energia e cresci-
mento econdmico, Stern (1997) constata um ponto comum na literatura: energia
é essencial para o processo produtivo.

A falta de consenso em relacao a causalidade entre energia e producgao de
bens e servicos pode ser devido ao fato de que os paises tém diferentes padroes
de consumo de energia e as diferentes fontes de energia. Portanto, o uso de fontes
diferentes de energia pode ter impactos variados sobre o produto da economia.
Sari e Soytas (2004) e Yang (2000) fazem anélises que levam em conta a relacao
entre consumo de energia desagregado por fontes de energia e renda. De acordo
com Soytas e Sari (2007), a maioria dos trabalhos existentes na literatura, incluindo
aqueles que empregam medidas desagregadas de energia, trata as questdes em
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termos macro. Nesses trabalhos, a ligagdo entre as séries temporais de consumo
de energia e PIB sao analisadas. Entretanto, se os setores que sdo intensivos no
consumo de energia nao sdo aqueles que podem ser tomados como setor-chave
da economia, tal relacdo pode nédo ser captada quando se trata da questao de
forma agregada.

Outro fato que pode levar a resultados conflitantes, no que se refere aos re-
sultados empiricos da relacao entre consumo de energia e crescimento econo-
mico, estd centrado na variedade de abordagens e nos procedimentos de testes
empregados para discutir tais questoes. Os primeiros estudos que buscavam tratar
dessa questdao empregavam modelos log-linear estimado por minimos quadrados
ordinarios sem levar em conta a natureza e as propriedades das séries temporais
das variaveis escolhidas. Entretanto, a maioria das séries temporais de variaveis
macroecondmicas apresentam algum tipo de ndo estacionariedade, como discuti-
do em Granger e Newbold (1974) e Nelson e Plosser (1982). Portanto, ao ndo con-
siderar tais questoes, poder-se-ia incorrer em erros de mensuracao nas relacoes
entre crescimento econdmico e consumo de energia (ASAFU-ADJAYE, 2000).

A direcao da causalidade entre consumo de energia e crescimento econdmi-
co tem implicagdes de politica significantes. Se, por exemplo, existir causalidade
de Granger unidirecional da renda para o consumo de energia, isso pode indicar
que politicas de conservacao de energia podem ser implementadas com pequeno,
ou, até mesmo, nenhum efeito sobre o crescimento econdmico. Segundo Akarca
e Long (1979), no caso de causalidade negativa do emprego para energia, pode
ocorrer um aumento no emprego total se politicas de conservacao de energia for
implementadas. Por outro lado, se ha causalidade unidirecional do consumo de
energia em direcao a renda, a reducao no consumo de energia poderia ocasionar
uma queda na renda ou no emprego. Os resultados de nao causalidade em ambas
as direcoes, ou seja, a hipdtese de neutralidade pode implicar que politicas de
conservacgao de energia nao afetariam o crescimento economico.

Embora exista uma extensa discussao na literatura, como em Glasure e Lee
(1998), Stern (2000), Soytas e Sari (2003) e Oh e Lee (2004a, 2004b) a respeito
da direcdo de causalidade entre consumo de energia e crescimento econdmico
especificamente para o caso brasileiro, nao se tem conhecimento até o presente
momento de uma andlise desse tipo. Considerando a importancia do tema para o
crescimento econdmico e a geracao de empregos como discutido anteriormente,
0 presente artigo se propoe a investigar essa direcdo de causalidade por meio de
um modelo empirico para consumo de energia e crescimento econdmico. Para
atingir esse objetivo, sdo utilizadas séries de tempo sobre o consumo de energia
total no Brasil e o PIB brasileiro a partir de 1970. E importante destacar que, ao se
falar em consumo de energia, visa-se uma analise essencialmente de demanda, de
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tal forma que os dados utilizados sdo os dados de consumo efetivo de energia, e
nao os de oferta ou previsdo de demanda.

Uma anélise complementar realizada neste trabalho, com a mesma aborda-
gem, busca entender o efeito da renda no consumo residencial de eletricidade,
principal fonte energética utilizada pelas familias no Brasil. Dessa forma, sao utili-
zados dados para o mesmo periodo do consumo de energia elétrica residencial e
dados relativos a renda bruta disponivel. Por avaliar ambos, energia total e energia
elétrica residencial, decidiu-se restringir o periodo de anélise a a partir de 1970,
quando ambas as séries apresentam dados até 2009, ultimo ano disponivel.

Considerando que o foco central do presente trabalho € investigar a direcao
de causalidade entre crescimento e consumo de energia a partir de um modelo
empirico, se omite uma discussdo mais aprofundada sobre a metodologia a ser
empregada. Em particular, para investigar a direcao de causalidade entre consumo
de energia e crescimento, utilizamos a abordagem de séries de tempo, em que sao
realizados testes para primeiro investigar a presenca de raizes unitarias nas séries
do consumo de energia, PIB e renda bruta disponivel. A abordagem tedrica para
os testes de raiz unitaria € extensamente discutida na literatura, como em Dickey e
Fuller (1979, 1981), Perron (1989), Kwiatkowski et al. (1992), Elliot, Rothenberg e
Stock (1996), Maddala e Kim (1998), NG e Perron (2001), Carrion-i-Silvestre et al.
(2009), entre outros.

Num segundo momento, na definicdo do modelo empirico e realizacdo dos
testes de causalidade, utiliza-se a abordagem dos modelos autorregressivos ve-
toriais (VAR). O seu desenvolvimento tedrico e implicacoes também sao exten-
samente discutidos na literatura, sendo inicialmente proposto por Sims (1980) e
sintetizado por Hamilton (1994), Canova (1995), Hendry (1995), Johansen (1996),
Lutkhepol (2005) e Juselius (2006), entre outros. Desse modo, pelo mesmo moti-
Vo, se omite uma discussao aprofundada sobre a metodologia.

Este trabalho, além desta parte introdutdria, esta organizado em uma breve
apresentacao do banco de dados e discussao das propriedades estatisticas basicas
das séries na segunda secao. Na terceira secao sao discutidos os modelos empiri-
cos e os resultados. Por fim, na quarta secao sdo apresentadas as conclusoes finais
€ as perspectivas para novos estudos.

2 Propriedades Estatisticas dos Dados

Nesta secao serao apresentados os dados utilizados e os testes realizados no
presente estudo. O objetivo é determinar as propriedades estatisticas e investigar
a presenca de nao estacionariedade nas séries, procurando, dessa forma, definir
a ordem de integracao, bem como se outros tipos de nao estacionariedade, como
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quebras estruturais, se mostram presentes. Todos os resultados foram gerados utili-
zando-se os softwares Rats versao 7 e Cats versao 2.

As Figuras 1 e 3 apresentam as séries do logaritmo da energia total consumi-
da (LET) e do PIB! (LPIB) do Brasil entre 1970 e 2009, enquanto que as Figuras 2 e
4 apresentam as séries tomadas em primeira diferenca.

Figura 1 — Log do Consumo Total de Energia
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Fonte: Elaboracdo prépria dos autores.

Figura 2 — Primeira Diferenca do Log do Consumo Total de Energia
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Fonte: Elaboracéao prépria dos autores.
Figura 3 — Log do PIB
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Fonte: Elaboracao prépria dos autores.
Figura 4 — Primeira Diferenca do Log do PIB
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Fonte: Elaboracédo prépria dos autores.
1 Indice construido no Ipeadata utilizando-se o deflator implicito do PIB com 1980 = 100, sendo que

o mesmo foi utilizado para a série de renda bruta disponivel a ser apresentada posteriormente.
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Uma caracteristica distintiva do comportamento das séries em nivel € a exis-
téncia de uma tendéncia de crescimento ao longo do tempo, o que conduz a
investigacao da hipdtese das varidveis seguirem um processo de tendéncia esta-
cionaria, em que, apesar da média da série nao ser constante no periodo amostral,
a variavel é passivel de ser prevista, na medida em que possa ser considerada
estaciondria em torno de uma tendéncia deterministica.

De outro modo, as variaveis em primeira diferenga apresentam um compor-
tamento estacionario em torno de uma média de longo prazo, o que leva a testar
a hipétese das séries serem integradas de ordem 1, ou I(1), caso em que seguiriam
um processo estacionario em diferengas. Nesse sentido, foi formulada a hipétese
para os testes de raiz unitaria. Inclui-se um termo deterministico procurando iden-
tificar se as séries apresentam um comportamento de um processo estacionario
em torno de uma tendéncia, ou de um processo estacionario em diferencas.

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados dos testes de raizes unitérias, para
séries de energia total e PIB, respectivamente, sendo apresentadas as defasagens
utilizadas nos testes, a estatistica de cada teste e os valores criticos de 1% e 5%.
Considerando os problemas existentes com o tamanho e poder dos testes de raiz
unitria extensamente discutidos na literatura,? optou-se pela realizacao de dife-
rentes testes, a saber, Dickey-Fuller aumentado (ADF), Phillips Perron (PP), Elliot
Rothenberg e Stock (ERS) nas formas PT (Point Optimal) e DF-GLS (Dickey-Fuller-
-Generalized Least Square) Kwiatkowski, Phillips, Shmidt e Shin (KPSS) €, por fim,
NG e Perron. O objetivo é utilizar-se inicialmente dos resultados dos testes de ADF
e PP em comparacdo com as correcoes propostas nos testes ERS e NG e Perron,
bem como estabelecer uma anélise confirmatdria com o teste KPSS, cuja hipotese
nula € de que as séries sejam [(0) contra I(1) nos demais testes.

2 Para uma discussdo e sumadrio dos principais resultados a respeito do tema, ver Maddala e Kim (1998).
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Tabela 2 — Testes de raiz unitdria para a série de energia total

Teste Defasagem ° Eztoa:?sttlza 1;:"“'“ °““°‘5’%
ADF* 1 -3,980 -4,227 -3,537
pPP* 4 -3,366 -4,212 -3,529
= KPSS** 4 0,127 0,216 0,146
— ERSPT 4 19,633 3,960 5,620
DFGLS 4 -1,273 -3,480 -2,890
NG-Perron*** 4 -1,550 -3,420 -2,910
ADF* 0 -3,682 -3,654 -2,957
pPpP* 4 -3,627 -3,616 -2,941
£ KPSs** 4 0,252 0,739 0,463
3 ERSPT 4 0,078 1,990 3,260
DFGLS 4 -2,897 -2,580 -1,950
NG-Perron*** 4 -16,067 -2,580 -1,980

Fonte: Elaboracao prépria.
Nota: & Defasagem minimiza o critério de Schwartz; * tabela MacKinnon (1996); ** tabela
Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (1992); *** tabela Perron (2001).

Tabela 3 — Testes de raiz unitaria para a série do PIB

Teste Defasagem ° Ezt;*‘:is:ti:a IoZalor crltlc;)%
ADF* 0 -4,580 -4,227 -3,537
PP* 4 -4,713 -4,212 3,529
@ KPSS** 4 0,168 0,216 0,146
= ERSPT 4 31,467 3,960 5,620
DFGLS 4 1,181 -3,480 -2,890
NG-Perron®*** 4 -1,270 -3,420 -2,910
ADF* 0 -3,903 3,654 2,957
PP* 4 3,897 3,616 -2,941
@ KPSS** 4 0,397 0,739 0,463
3 ERSPT 4 9,049 1,990 3,260
DFGLS 4 1,236 -2,580 -1,950
NG-Perron®** 4 -1,1593 -2,580 -1,980

Fonte: Elaboracéao propria.
Nota: & Defasagem minimiza o critério de Schwartz; * tabela MacKinnon (1996); ** tabela
Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (1992); *** tabela Perron (2001).
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Com o objetivo de se homogeneizar a comparacao entre os diferentes testes
e séries, se opta por utilizar, para os testes de raiz unitaria, o nivel de significancia
de 1%, sabendo-se, no entanto, do problema de poder dos testes em amostras re-
duzidas e considerando que a amostra deste estudo possui apenas 40 observacgoes.
Assim, para a série de energia total (ver Tabela 2), em nivel, nota-se que apenas o
teste KPSS aponta para a nao existéncia de uma raiz unitaria, porém, ao se tomar
a primeira diferencada varidvel, o Ginico teste que aponta para a existéncia de raiz
unitaria € o ERS-PT. Dessa forma, ha evidéncias de que a série do logaritmo da
energia total seja I(1), uma vez que, tomando a primeira diferencga, a série torna-se
estaciondria.

Para a série do PIB, quando analisada em nivel, os resultados sdo ambiguos.
Ha evidéncias de que seja estacionéria em torno de uma tendéncia deterministica
para os testes ADF, PP e ERSPT. De outro modo, os testes DFGLS, NG-Perron e
KPSS apontam para existéncia de raiz unitaria, este Gltimo a um nivel de significan-
cia de 5%.> Se analisadas as diferencas, todos os testes, exceto o DFGLS e o NG-
-Perron, apontam para inexisténcia de raiz unitaria. Como hé poucas evidéncias
em modelos tedricos que justifiquem a possibilidade da variavel PIB seguir um
processo 1(2), se assume a hipétese de que a série do logaritmo do PIB pode ser
aproximada, como um processo nao estacionario I(1).

A fim de se analisar os efeitos da renda das familias e como essa esta relacio-
nada com o consumo de energia, outras duas séries serao analisadas em conjunto:
a série do consumo de energia elétrica residencial e a série da renda bruta disponi-
vel, para o mesmo periodo (1970 a 2009). As Figuras 5 e 7 apresentam as séries em
nivel e as Figuras 6 e 8, em diferencas. Assim como para o PIB e o consumo total
de energia, se realizam os mesmos testes para o consumo residencial e a renda
bruta disponivel.

Figura 5 - Log do Consumo de Energia Elétrica Residencial
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Fonte: Elaboracéao propria.

3 O teste KPSS também evidencia a presenca de raiz unitéria, porém a 5% somente.
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Figura 6 — Primeira Diferenca do Log do Consumo de Energia Elétrica Residencial
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Fonte: Elaboracao prépria.

Figura 7 — Log da Renda Bruta Disponivel
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Fonte: Elaboracédo proépria.

Figura 8 — Primeira Diferenca do Log da Renda Bruta Disponivel
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Fonte: Elaboracao prépria.

Nota-se que ambas as variaveis em nivel apresentam uma tendéncia de cres-
cimento, assim testa-se a hipotese de tendéncia estacionaria. Quando examinadas
em primeiras diferencas, nota-se que apresentam um comportamento estaciona-
rio, 0 que inicialmente nos leva a concluir que as séries sao 1(1). Assim, as Tabelas 4
e 5 apresentam os resultados na mesma estrutura ja descrita para as séries de ener-
gia total e PIB, respectivamente. Observando os resultados para a série de energia
elétrica, em ambos os casos, ou seja, tanto em nivel, quanto em diferencas, ha
evidéncias de que haja raiz unitéria. Isso, por sua vez, levaria a uma conclusao de
que a série seria [(2), porém o grafico da série em diferencas apresenta claramente
um comportamento estacionario.
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Tabela 4 — Testes de raiz unitaria para a série da energia elétrica residencial

Teste Defasagem * Ezt(;'v‘:issttieca I;Za'“ °““°;’%
ADF* 6 -0,939 -4,227 -3,537
Pp* 4 -1,163 -4,212 -3,529
5 KPSS** 4 0,222 0,216 0,146
— ERSPT 4 10,251 3,960 5,620
DFGLS 4 -1,282 -3,480 -2,890
NG-Perron*** 4 -1,969 -3,420 -2,910
ADF* 0 3,293 -3,654 2,957
PP* 4 -3,373 3,616 2,941
[ KPSS** 4 0,537 0,739 0,463
3 ERSPT 4 3,337 1,990 3,260
DFGLS 4 -1,564 -2,580 -1,950
NG-Perron*** 4 -1,840 -2,580 -1,980

Fonte: Elaboracao prépria.
Nota: & Defasagem minimiza o critério de Schwartz; * tabela MacKinnon (1996); ** tabela
Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (1992); *** tabela Perron (2001).

Tabela 5 — Testes de raiz unitdria para a série da renda bruta disponivel

Teste Defasagem * EZ?:ZS::S‘ I‘Zalor cntlc:%
ADF* 0 -4,453 -4,227 -3,537
ppP* 4 -4,594 -4,212 -3,529
Q KPSS** 4 0,160 0,216 0,146
% ERS PT 4 30,707 3,960 5,620
DFGLS 4 -1,197 -3,480 -2,890
NG-Perron*** 4 -1,300 -3,420 -2,910
ADF* 0 3,977 -3,654 -2,957
Pp* 4 -3,936 3,616 2,941
% KPSS** 4 0,352 0,739 0,463
= ERSPT 4 7,592 1,990 3,260
DFGLS 4 -1,335 -2,580 -1,950
NG-Perron*** 4 -1,318 -2,580 -1,980

Fonte: Elaboracéao propria.
Nota: & Defasagem minimiza o critério de Schwartz; * tabela MacKinnon (1996); ** tabela
Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (1992); *** tabela Perron (2001).
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Nota-se, entretanto, que, em 2001, hd uma quebra na série, que representa
0 ano em que houve o racionamento de energia no Brasil devido a problemas
no abastecimento nas usinas geradoras de energia. Perron (1989) afirma que as
quebras estruturais na série levam a dificuldade de rejeitar a hipétese nula de raiz
unitaria, e, de forma empirica, isso parece ocorrer. Assim, como ha evidéncias
histéricas, pois o racionamento possuiu um efeito evidente na série em diferencas,
produzindo uma queda na taxa de crescimento significativa em 2001 (ver Figura
6), optou-se nesse caso por se realizar o teste de raiz unitaria de Perron (1989).4
Esse teste incorpora uma quebra estrutural correspondendo a uma mudanga no
intercepto representado como o modelo A em Perron (1989). Adicionalmente, se
realizou o teste proposto por Lee e Strazicich (2003), que considera a estimagdo
dos pontos de quebra de maneira enddgena.

Analisando, entao, a série do logaritmo do consumo de energia elétrica pelas
familias em diferengas assumindo uma quebra estrutural em 2001, o resultado
aponta para a rejeicao® da hipotese de raiz unitaria. Da mesma maneira, o teste de
Lee e Strazicich (2003) rejeita a hipdtese nula de raiz unitaria a 5% para a série da
primeira diferenga do consumo residencial considerando o modelo com quebra
no nivel. Os resultados levam a concluir que a representacao como uma série [(0)
com uma quebra no intercepto seria mais adequada, e que, possivelmente, essa
quebra pode estar causando um viés nos resultados dos testes de raiz unitaria, no
sentido de nao rejeitar a hipétese nula. Logo, se conclui que a série do logaritmo
do consumo de energia elétrica pelas familias pode ser representada por um
processo I(1).

Por sua vez, a série de renda bruta disponivel (ver Tabela 5) se mostra nao
s6 visualmente similar a do PIB, como esperado, como também apresenta resul-
tados dos testes de raiz unitaria similares aos obtidos para o PIB. Apenas os testes
DFGLS e NG-Perron apontam para a existéncia de raiz unitaria para a série tanto
em nivel, quanto em primeiras diferencas.® Desse modo, pelos mesmos motivos
argumentados para a série do PIB, se assume que a renda bruta disponivel pode
ser aproximada por um processo [(1).

4 Fava e Cati (1995), analisando a série do PIB, apontam para a existéncia de quebras estruturais na
economia brasileira em meados da década de 1980, porém, para o presente estudo, ndo houve
problemas associados a ndo rejeicao dos testes de raiz unitaria que seriam resultado do viés im-
posto pela presenca de quebras estruturais, como discutido em Perron (1989). Assim, optou-se
pela nao realizacao dos testes com quebra estruturais para as demais séries neste estudo.

5 O valor do teste de raiz unitaria com base em Perron (1989) foi de -5,965, e o valor critico a 1% é
de -3,750. J& para o teste Lee e Strazicich (2003), o resultado foi S{1} = -0.7969, com estatistica
t = -4.4594, e o valor critico a 1% é de -4.54 e a 5% € de -3.84. Os resultados em Lee e Strazicich
sdo para uma amostra de tamanho T = 100, enquanto a amostra efetiva deste trabalho é de 34
observagdes, o que se leva a ter cautela na interpretacdo dos resultados.

6 O teste KPSS também aponta presenga de raiz unitaria a 5%.
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Com a caracterizacdo de todas as séries estudadas como I(1),” é possivel,
entdo, na préxima secao, realizar o trabalho com as mesmas, a fim de se obter
um modelo que possa caracterizar o relacionamento entre elas, duas a duas, a
saber: LET-LPIB e LEE-LRBD. Com esse modelo, questdes amplamente discuti-
das, como relacado de causalidade e impactos, poderéo ser apresentadas de forma
consistente.

3 Modelos Empiricos

Esta secao esta focada na discussdo dos modelos econométricos estimados.
Num primeiro momento, € dada atenc¢ao ao caso do PIB e energia total, enquanto,
num segundo momento, a atencao é voltada para o efeito renda (renda disponivel
e energia elétrica residencial).

Considerando-se a séries do PIB e energia total, os testes de determinacédo de
defasagem realizados indicaram um VAR (8) para o critério HQ (Hanna-Quinn) e
um VAR (1) para os critérios AIC (Akaike Information Criterion) e BIC (Bayesian
Information Criterion).® No entanto, os critérios AIC e BIC possuem tendéncia de
escolher uma defasagem inferior a verdadeira em pequenas amostras, como dis-
cutido por Lutkepohl (2005).°

De outro modo, dado o reduzido tamanho da amostra, a estimacdo de um
VAR (8) implicaria uma perda significativa de graus de liberdade. Por sua vez, os
resultados dos testes de mé especificacdo nao indicaram a existéncia de nao notr-
malidade e autocorrelagdo nos residuos quando se optou por um VAR(2). Desse
modo, se escolheu essa ordem ao invés de um VAR(1).1° Como as variaveis sao

7 Existe a possibilidade das séries de consumo serem integradas de ordem 2, I(2). Para reforcar os
resultados, foram realizados os testes Dickey e Pantula (2002) nas séries de consumo de energia
total e consumo de energia elétrica. Os resultados indicaram que, para o consumo residencial,
existem evidéncias de que a série possa ser considerada I(2), contudo, se se considerar que o
consumo de energia doméstica possui uma raiz unitaria em primeira diferenca, a implicagao é
que os choques existentes nessas variaveis teriam um carater permanente no tempo. O impacto
desses choques seria, na série em nivel, o de aceleracdo no consumo de energia, dada a acumu-
lacao de choques permanentes, enquanto o que se observou para 0 consumo € um crescimento
relativamente constante no tempo, tanto para o consumo total, quanto para o residencial, que
apresentam uma média relativamente constante por mais de 38 anos. Cabe ressaltar, ainda, que,
se os choques forem permanentes, a aceleracao do consumo se daria num contexto de limitacoes
impostas pelo crescimento da renda e da prépria oferta de energia, nao levando a crer que eco-
nomicamente essa hipotese seja razoavel para aproximar o processo gerador dos dados, e isso
seria um resultado surpreendente. Ponderando as evidéncias e considerando que a hipétese da
série possui duas raizes unitarias, em termos econdmicos nao seria incorreto sUpor que O processo
possa ser bem aproximado como possuindo apenas uma raiz unitdria num modelo com tendéncia
para a série do consumo residencial.

8 Os resultados sao omitidos por razdes de espago, mas podem ser obtidos com os autores.

9 O resultado obtido por Lutkepohl (2005), num experimento de Monte Carlo, € para um VAR biva-
riado com tamanho de amostra de 30 observacdes, portanto com estrutura e tamanho préximos
a amostra deste trabalho, que totaliza 39 observacoes.

10 Os resultados dos testes foram: para autocorrelacdo de ordem 1: LM(1): ChiSqr(4) = 3.624
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assumidas I(1), utilizou-se a reparametrizacao na forma de um VECM (Vetor de
Correcao de Erros) com uma constante irrestrita consistente com uma tendéncia
linear quando as variaveis sao consideradas em nivel.!' O modelo é estimado por
maéxima verossimilhanga, como proposto por Johansen (1996). Na Tabela 6 sdo
apresentados os resultados do teste do traco.

Tabela 6 - Teste traco VAR Energia Total e PIB

R 0 1

Trace Test 19.913 0.940
p-value 0.009 0.332
Corrected 17.640 0.826
p-value 0.022 0.363
FEigenvalue 0.393 0.024

Fonte: Elaboracao propria.

Os resultados do teste indicam que € possivel rejeitar a hipdtese nula de que
néo hé vetores de cointegracao considerando-se um nivel de significancia de 5%,
j& com o valor corrigido para pequenas amostras, como proposto por Johansen
(2002), embora nao haja rejeicao a 1%. Contudo, como o valor do médulo de uma
das raizes da matriz companion do VAR possui valor muito préximo de 1 (0.977),
e as demais apresentam valores menores do que 1 em moédulo, se considerou que
a existéncia de um vetor de cointegracdo e uma raiz unitaria no sistema € uma
aproximacao razoavel para o processo gerador dos dados.'? Os resultados para a
estimacao dos vetores de cointegragdo sao apresentados na Tabela 7.

[0.459]; autocorrelacdo de ordem 2: LM(2): ChiSqr(4) = 2.968 [0.563]; normalidade: ChiSqr(4)
= 3.836 [0.429]; efeitos ARCH: ordem (1) LM(1): ChiSqr(9) = 4.502 [0.875]; e ordem (2): LM(2):
ChiSqr(18) = 4.849 [0.999]. Os testes aplicados sao descritos em detalhes por Cats in Rats (2005).
O teste de autocorrelacao € o teste LM de Godfrey, o teste de normalidade € uma variante do teste
de Shenton e Bowman e o teste de efeitos ARCH multivariado segue o proposto por Liitkepohl e
Kratzig (2004).

11 Uma discussao detalhada da representacao em médias méveis de um VECM e do papel dos
termos deterministicos pode ser encontrada no capitulo 6 de Juselius (2006). De maneira geral,
um VECM sem constante € consistente com E(AY)=0 e E(B'Y)=0, ou seja, taxas de crescimento
nulas e vetores de cointegracao com média zero. Ja se for incluida uma constante irrestrita tem-
-se: E(AY)=0=u e E(B'Y)=0, ou seja, taxas de crescimento constantes em nivel, aproximando um
comportamento de tendéncia, como remete a andlise das Figuras 1 e 3, e um vetor de cointe-
gracao com média diferente de zero. E preciso notar, ainda, que os Figuras 2 e 4 indicam que,
em diferencas (AY), as variaveis apresentam taxas de crescimento constantes com a série, sendo
estaciondrias em torno de uma média diferente de zero, o que reforca a escolha do VAR com uma
constante irrestrita.

12 E preciso notar que o teste do traco na realidade é um teste para o nimero de raizes unitarias no
sistema. Assim, a hipétese inicial € de r = 0, ou seja, zero vetores de cointegracao e duas raizes
unitarias. J& parar = I se tem uma raiz unitaria e um vetor de cointegracdo, ou seja, as variaveis
se combinam linearmente e formam uma nova variavel estacionéaria. No caso de r = 2, se tem um
sistema com zero raizes unitdrias e, portanto, estacionario em nivel. Por sua vez, um VAR(p) pode
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Tabela 7 - Vetor de cointegracao e coeficientes de ajustamento

Vetor de cointegracao 0}1_ i=1
(se)
LPIB=0.929LET ALPIB -0.228
(-3.275)
ALET -0.404
(-4.957)

Teste razao de verossimilhanca para restricao
¥2 (1)=1.760 [0.185]

Fonte: Elaboracéao propria.

Os resultados indicam que o vetor de cointegracao é relevante nas duas
equacoes, tanto do log do PIB, quanto do log do consumo de energia total. Ainda,
o vetor de cointegracao representa uma relacao estacionaria em que aumentos no
PIB sdo consistentes com uma variagdo de mesma dire¢do no consumo total de
energia, de tal modo que a relacdo mantenha um comportamento estavel de lon-
go prazo. Isto é, as variaveis nao se distanciam no longo prazo a despeito de pos-
suirem um comportamento nao estacionario quando tomadas individualmente.

O vetor de cointegracao € significante e possui uma relacao de correcao de
equilibrio nas duas equacoes de tal modo que os desvios, tanto do PIB, quanto da
energia total consumida da relagdo de longo prazo, tendem a se ajustarem para
a relacao de longo prazo expressa pelo vetor de cointegracao. Em particular, se
testou a hipdtese de que o coeficiente da variavel LET seja igual a 1, resultado que
nao pode ser rejeitado de acordo com o teste de razdo de verossimilhanca, j& com
a correcao para pequenas amostras, portanto o vetor de cointegracdo pode ser
reescrito como LPIB = BLET.

ser escrito na sua forma companion como:

Al AZ Ap—l Ap yt,l D[ 19t
Y, .
v I, 0 0--- 0 Y2 0
l=lo 1, 00 R S R
Yep 00 I, 0 Y pea _0 | _0 |
Y, = A Y ,+ E+ T,

Os autovalores da matriz companion sdo exatamente os autovalores de A. Nesse caso, se 0s au-
tovalores estdo dentro ou sobre o circulo unitario, entdo y, € nao estaciondrio, como sugere o
modulo de uma das raizes indicando que o sistema possui uma raiz unitdria.
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Quando foram considerados os testes de causalidade para ambas as formas
de teste, F e chi-quadrado, os resultados (ver Tabela 8) indicaram que a hiptese
de nao causalidade do PIB para a energia total consumida nao pode ser rejeitada
a um nivel de significancia de 5%, embora esse resultado seja apenas marginal. Ja
para a ndo causalidade da energia total consumida para o PIB, o teste indica cla-
ramente a rejeicao, levando a crer, portanto, que a direcao de causalidade parece
ser do consumo de energia total para o PIB, embora a causalidade bidirecional
nao possa ser descartada.

Tabela 8 — Testes de causalidade PIB energia total consumida

Direcao Tipo de teste Estatistica p-value
causalidade (graus de liberdade)

PIB—ET F(2,30) 2.9254 0.0691
PIB—ET w2 ) 5.8507 0.0536
ET—PIB F(2,30) 5.6809 0.0125
ET—PIB @) 10.1739 0.0062

Fonte: Elaboracao prépria.

Considerando agora as séries da renda bruta disponivel e do consumo de ener-
gia elétrica residencial, da mesma maneira que para as séries do PIB e energia total
consumida, os testes de determinagdo da defasagem indicaram um VAR (8) para o
critério HQ e um VAR (1) para os critérios AIC e BIC. Pelas mesmas razdes apontadas
anteriormente, se optou pela estimacdo de um VAR (2). Como as varidveis sdo assu-
midas I(1), se utilizou a reparametrizacao na forma de um VECM com uma constante
irrestrita consistente com uma tendéncia linear quando as variaveis sao consideradas
em nivel. Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados do teste do traco.

13 E preciso notar que o teste realizado se refere a um teste de Wald em que a hipétese nula de nao

causalidade do PIB para energia total consumida € I',,=[],,=0 em: AY,=[[Y, +T' AY _ +e, onde

M= [Hn le] = 'y F12]e e = [Elt]

Y =(LPIB,LET)’, I1,, II,,I r,, I',, £ Leged . Nesse caso, de-

vido a hipétese do rank reduzido imposto pela existéncia de cointegracao, a distribuigao assint6-

tica do teste convencional com base na estimacao de um modelo com a restricdo imposta nao

segue uma distribuicao chi-quadrado. Litkepohl (2005) propde, entao, um teste baseado em um
VAR com defasagem aumentada, o qual corresponde ao teste apresentado na Tabela 8.
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Tabela 9 - Teste traco VAR energia residencial e renda bruta disponivel

R (\) 1

Trace Test 30.248 6.999
p-value 0.000 0.008
Corrected 25.727 3.546
p-value 0.001 0.060
FEigenvalue 0.548 0.168

Fonte: Elaboracao proépria.

Similarmente ao ocorrido para o PIB e energia total consumida, os resulta-
dos do teste indicam a nao rejeicdo da hipdtese de r =1 vetores de cointegracao
apenas marginalmente. Contudo, como o valor do médulo de uma das raizes da
matriz companion do VAR também possui valor muito préximo de 1 (0.961), e
as demais apresentam valores menores do que 1 em maédulo, se considerou que
a existéncia de um vetor de cointegracdo e uma raiz unitaria no sistema € uma
aproximacao razoavel para o processo gerador dos dados. Os resultados para a
estimacao dos vetores de cointegragdo sao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Vetor de cointegracao e coeficientes de ajustamento

Vetor de cointegracao &l_ i=1
(se)
LRBD=0.650LEE ALRBD 0.051
(1.181)
ALEE 0.122
(5.387)

Teste razao de verossimilhanca para restricao
x? (1)=2.286 [0.131]

Fonte: Elaboracédo proépria.

Da mesma maneira que no modelo anterior, se testou a hipétese de que o
coeficiente da variavel LEE seja igual a 1, resultado que n&o pode ser rejeitado de
acordo com o teste de razao de verossimilhanga, j& com a corregao para pequenas
amostras, portanto o vetor de cointegragdo pode ser reescrito como LRBD = BLEE.

No entanto, diferentemente do ocorrido para o PIB e a energia total, os resul-
tados indicam que o vetor de cointegracao é relevante apenas na equagao para o
consumo de energia residencial. O vetor de cointegracdo representa uma relacao
estaciondria em que aumentos na renda bruta disponivel sdo consistentes com
uma variagdo de mesma direcao no consumo residencial de energia, de tal modo
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que a relacao mantenha um comportamento estavel de longo prazo, ou seja, as
variaveis nao se distanciam no longo prazo a despeito de possuirem um comporta-
mento ndo estacionario quando tomadas individualmente.

Os desvios do consumo de energia residencial da relagao de longo prazo,
no entanto, nao se ajustam para a relacao de longo prazo expressa pelo vetor de
cointegragao. O coeficiente positivo a,, implica que, quando ha choques positivos
da renda de tal maneira que haja um excesso em relacao ao consumo de energia
elétrica consistente com o longo prazo expresso pelo vetor de cointegracao, foram
observados aumentos na taxa de crescimento do consumo residencial de energia.

Esse resultado parece consistente com o fato de que aumentos de renda dis-
ponivel que desviem a varidvel do seu equilibrio de longo prazo em relacdo a
um consumo de energia elétrica residencial representam a maior disponibilidade
de equipamentos eletroeletrénicos, que, por sua vez, induzem a maiores taxas de
crescimento no consumo de energia residencial.

Por fim, sdo considerados os resultados dos testes de causalidade apresenta-
dos na Tabela 11. Para ambas as formas do teste, os resultados indicam que se pode
rejeitar a hipétese de nao causalidade da renda bruta para o consumo de energia
residencial, enquanto que a nao causalidade do consumo de energia residencial
para a renda bruta disponivel ndo pode ser rejeitada. A direcao de causalidade,
portanto, € bem definida da renda bruta disponivel para o consumo residencial.

Tabela 11 - Testes de causalidade renda bruta disponivel e consumo residencial

Direcao causalidade Tipo de teste Estatistica p-value
(graus de liberdade)

RBD—EE F(2,30) 4.5424 0.0189

RBD—EE 1 ) 9.0849 0.0106

EE—RBD F(2,30) 0.2519 0.7789

EE—RBD 1 (2) 0.5038 0.7773

Fonte: Elaboracédo proépria.

4 Consideracdes Finais

O presente artigo buscou analisar a relagao entre crescimento econémico
(PIB) e consumo de energia no Brasil no periodo de 1970 a 2009. Tal andlise foi
realizada utilizando duas varidveis proxies para o crescimento econémico e duas
para o consumo de energia, sendo utilizada a metodologia de séries temporais,
que se mostra adequada para a andlise a que se propoe este trabalho. E impor-
tante ressaltar, também, o tratamento dado a base de dados para minimizar os
problemas que pudessem ocorrer devido ao tamanho da amostra. Foram realiza-
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dos varios testes de raizes unitarias que visaram justamente atender as questoes
inerentes ao poder dos testes e tamanho da amostra.

Em relacdo aos resultados é possivel verificar que: a) a direcao de causalida-
de parece ser do consumo de energia total para o PIB, embora a causalidade bidi-
recional ndo possa ser descartada; € b) considerando as variaveis de renda bruta
disponivel e consumo residencial de eletricidade, a direcao de causalidade € bem
definida da primeira para a segunda.

Um fato que pode levar a resultados conflitantes no que se refere aos resulta-
dos empiricos da relacao entre consumo de energia e crescimento econdmico esta
centrado na variedade de abordagens e nos procedimentos de testes empregados
para se discutir tais questoes.

O Quadro 1 apresenta um resumo dos resultados dos trabalhos para diversos
grupos de paises e diversas abordagens. Observando o quadro, é possivel afirmar
que os resultados para a economia brasileira vao ao encontro dos trabalhos empi-
ricos. Mais especificamente, considerando-se a ocorréncia de causalidade bidire-
cional em estudos para paises em desenvolvimento (Paquistao, Filipinas, Tailandia,
Coreia do Sul e Argentina), € possivel assumir que esteja presente também no caso
brasileiro, uma vez que a néo rejeicao da hipdtese de ndo causalidade da energia
total consumida para o PIB é marginal.

Quadro 1 - Resultados da causalidade entre crescimento e consumo de energia
para uma amostra de paises

Autor Amostra de paises Direcao de
causalidade
Kraft e Kraft Estados Unidos. PIB - CE
(1978).
Akarca e Long Estados Unidos. CE — emprego
(1979).
India. CE — PIB
Masih e Masih Paquistao. PIB —» CE
(1996). Indonésia. PIB —» CE
Malasia, Singapura e Filipinas. Neutro
Glasure e Lee Coreia do Sul e Cingapura PIB — CE
(1998).
. India e Indonésia. CE — PIB
Asafu-Adjaye R oA
(2000). Filipinas e Tailandia. PIB —» CE
continua...
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conclusio.

Autor Amostra de paises Direcao de
causalidade
Argentina. PIB —» CE
[talia e Coreia do Sul. PIB — CE
Soytas e Sari Turquia, Franga, Alemanha e Japao. CE - PIB
(2003) Brasil, In@ia, Indonésia, México,
Polbnia, Africa do Sul, Estados Unidos,
Reino Unido e Canada. Neutro
Altinay e Karagol | Turquia. Neutro
(2004).
Oh e Lee (2004a, | Coreia do Sul. PIB - CE
2004b).
Chontanawat et al. | Paises da OECD (76%). PIB - CE
(2008). Paises nao membros da OECD (40%). PIB —» CE
Paises de alta renda. CE — PIB
Huang, Hwang e | Paises de média-alta renda. PIB - CE
Yang (2008). Paises de média-baixa renda. PIB - VE
Paises de baixa renda. Neutro

Fonte: Elaboracéao proépria.

Dessa forma, em termos de politicas publicas, o resultado apresentado evi-
dencia que, caso houvesse uma diminuicdo na demanda por energia, haveria uma
queda no crescimento econémico. Extrapolando, pode-se inferir que, caso um
choque de oferta de energia ocorresse, fazendo com que a demanda diminua, o
resultado seria o mesmo. Entretanto, nao é possivel afirmar que, caso houvesse
uma diminuicao do crescimento econdmico, haveria uma queda na demanda por
energia, porém esse resultado ndo pode ser descartado.

Assim, deve-se ter em mente que, ao atender ou estimular a demanda por
energia das empresas e familias, o crescimento da economia acompanharé, ceteris
paribus, essa trajetéria. Isso pode implicar a necessidade de outros insumos para
atender a demanda maior como um todo da economia, isto €, pode haver um
efeito multiplicador na economia, gerando maiores fluxos de renda e emprego.

Em relacao ao resultado de causalidade entre renda bruta disponivel e con-
sumo de energia, hd uma série de consideracdes que podem ser realizadas. Em
primeiro lugar, ha que se considerar que o processo de crescimento da economia
brasileira, e, por consequéncia, o aumento de renda da populacéo brasileira, prin-
cipalmente das classes C e D, apontam para a necessidade de se levar em conside-
racao esse processo na formulagdo de politicas para o setor. As conclusdes deste
estudo, quando levado em conta o estabelecimento claro de uma direcao de cau-
salidade num continuo de tempo de quase 40 anos, indicam que ha de se conside-
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rar a necessidade de inclusdo dessa variavel como indicador de politicas de longo
prazo para o setor. Em segundo lugar, a discussdo sobre eficiéncia energética (por
exemplo, o caso da Procel, entre outros) deve estar presente nos debates sobre o
tema, uma vez que as limitagdes de oferta para esse setor ndo sdo superadas no
curto prazo. Os resultados indicam claramente que desequilibrios existentes na re-
lacao de longo prazo, representada por aumentos na renda bruta disponivel, que
a distancie do consumo de energia residencial, tem o efeito de acelerar o consumo
de energia residencial no curto prazo — representado pelo sinal positivo do coefi-
ciente do vetor de cointegracao apresentado na Tabela 10.
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