
EMISSÕES DE CARBONO, CONSUMO DE ENERGIA DESAGREGADO E CRESCI-
MENTO ECONÔMICO NO BRASIL: UMA ANÁLISE DE CAUSALIDADE

Carbon emissions, disaggregated energy consumption, and economic growth in Brazil:  

a causality analysis
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Resumo:

de energia desagregado e crescimento econômico no Brasil entre 1980 e 2019, usando um modelo 

as emissões de carbono e o consumo de energia, incluindo eletricidade, biocombustíveis e gás natural, 

um processo bidirecional entre emissões de carbono, consumo de petróleo e crescimento econômico. 

as reduz. Tomados em conjunto, esses resultados apoiam políticas que incentivam o uso de fontes de 

energia renováveis   e menos poluentes, como biocombustíveis e gás natural, juntamente com maiores 

investimentos em tecnologia e infraestrutura para manter um fornecimento de energia sustentável e 

reduzir as emissões de carbono sem comprometer o crescimento econômico.

Palavras-chave: emissões de carbono, consumo de energia, crescimento econômico, séries temporais.

Abstract: This study investigates the short- and long-term relationships among carbon emissions, 

disaggregated energy consumption, and economic growth in Brazil between 1980 and 2019, using a 

Vector Error Correction (VEC) model. The results reveal strong cointegration among the economic 

variables. The long-term causality analysis indicates a feedback relationship between carbon emissions 

and energy consumption – including electricity, biofuels, and natural gas – while a unidirectional 

carbon emissions, oil consumption, and economic growth. The long-term elasticities indicate that 

economic growth and the consumption of electricity, oil, and coal increase carbon emissions, whereas 

encourage the use of renewable and less polluting energy sources, such as biofuels and natural gas, along 

with greater investments in technology and infrastructure to maintain a sustainable energy supply and 

reduce carbon emissions without hindering economic growth.
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1 INTRODUÇÃO 

-

-

-

energia primária, tornando-se um dos maiores produtores e consumidores globais.1 Esse processo foi 

-

nando o País entre os principais emissores de gases de efeito estufa, com mais de 488,88 milhões de 
2

emissões até 2025 e de 43% até 2030 – além do compromisso de neutralidade de carbono até 2050, re-

-

-

-

-

tegrar essas abordagens, dada a possível interdependência causal entre as variáveis (Raihan; Tuspekova, 
3 Isso permite testar hipóteses econômicas de conser-

feedback
4 

crescimento econômico no Brasil (1980–2019), empregando modelagem de séries temporais. O estudo: 

-

biocombustíveis e ator relevante em tecnologias de baixo carbono.

1 -

pelo Canadá.

2 

-

-
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O estudo contribui para a literatura ao incluir um conjunto mais amplo de fontes energéticas – ele-

al., 2019; Pao; Tsai, 2012; Pao; Fu, 2013). Os resultados oferecem subsídios para políticas de cresci-

2 METODOLOGIA

2.1 Modelo econômico

-

seguinte forma:

 E=f(Y)  (1)

5 

das sociedades modernas (Nasir; Rehman, 2011). Incorporar o uso de energia torna-se essencial, pois 

econômico. Com o aumento da renda, a demanda energética cresce, estimulando a atividade produtiva, 

-

delo pode ser ampliado da seguinte forma:

 E=f(Y, CE)  (2)

onde CE consumo de energia. 

 E=f(Y, CR, CNR)  (3)

onde CR representa o consumo de energia renovável e CNR

2.2 Modelo empírico 

-

a estrutura teórica previamente apresentada:

 EC
t 0 1

 CE
t 2

 Y
t 3 i

  (4)

 EC
t 0 1

 CB
t 2

 Y
t 3 i

  (5)

 EC
t 0 1

 CP
t 2

 Y
t 3 i

  (6)

 EC
t 0 1

 CG
t 2

 Y
t 3 i

  (7)

 EC
t 0 1

 CC
t 2

 Y
t 3 i

  (8)

 EC
t 0 1

 CB
t 2

 CP
t 3

 Y
t i

  (9)

5  
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onde EC
t 2

); Y
t

da economia; CE
t
 consumo de eletricidade; CB

t
 consumo de biocombustíveis; CP

t
 consumo de petróleo; 

CG
t
 consumo de gás natural e CC

t
T dummies para que-

bras estruturais; 
0
 interceptos; t é o tempo medido em anos, enquanto 

i
 é 

um distúrbio aleatório. 

Entre as fontes de energia consideradas, apenas os biocombustíveis – etanol e diesel de biomas-

sa –

foram convertidas para logaritmo natural para aprimorar as estimativas e reduzir problemas de 

econômico no Brasil por meio de modelagem de séries temporais. Inicialmente, realiza-se uma carac-

tendências e possíveis quebras estruturais.

-

-

rentes das reformas econômicas e energéticas observadas no País (Pao e Fu, 2013).

esses testes podem ser afetados por quebras estruturais (Perron, 1989), aplica-se também o teste de 

Reconhecendo que o teste de Johansen pode ser sensível a quebras estruturais, adota-se adicional-

-

das variáveis em nível, conforme valores críticos de Pesaran et al. (2001).

amostras propostos por Narayan (2005) e Narayan e Narayan (2005). Considerando variáveis integradas 

-

cimento econômico requer analisar as dinâmicas de curto e longo prazo. Para isso, utiliza-se o modelo 

-
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pode ser generalizada da seguinte forma:

t 
= a

2

p

i=1 1i t-i

p

i=0 1i t-i

p

i=0 1i t-i 1
 ECT

t-1 2t
  (10.1)

t 
=a

2

p

i=0 1i t-i

p

i=1 1i t-i

p

i=0 1i t-i 1
 ECT

t-1 2t
 (10.2)

t 
=a

2

p

i=0 1i t-i

p

i=0 1i t-i

p

i=1 1i t-i 1
 ECT

t-1 2t
  (10.3)

onde EC
t

Y
t
 é

da economia; enquanto C
t

o consumo de cada fonte de energia. 

-

ECT
t-1

), sendo essencial que ele apresente sinal negativo para 

variáveis econômicas em suas formas diferenciadas e defasadas. De forma semelhante, a causalidade 

et al., 2016).

Impulse Response Functions -

Forecast Error Variance Decomposition

para investigar os efeitos dinâmicos de curto e médio prazo entre as variáveis, avaliando como o sistema 

-

longo do tempo.

é representado

 X
t 
=A

0

p

i=1 
A

i 
X

t-i t
  (11)

onde X
t

A
0
 é uma matriz de in-

terceptos, A
i
 com i = 1, 2, 3, ..., p

t

devem ser maiores que uma unidade em valor absoluto. 

2.4 Dados e descrição das variáveis   

Para a análise, foram usados dados anuais de séries temporais, abrangendo o período de 1980 a 

-

mento econômico no Brasil. O crescimento econômico, medido pelo Produto Interno Bruto (PIB), e o 

consumo de energia desagregado em diferentes fontes – eletricidade, biocombustíveis, petróleo, gás na-

emissões de dióxido de carbono (

fontes dos dados incluem World Development Indicators (WDI), Energy Information Administration 
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Descrição

Crescimento econômico WDI

Emissões de carbono EC SEEG

Eletricidade CE Log do consumo de eletricidade em bilhões de kWh. 

Biocombustíveis CB Log do consumo de biocombustíveis (etanol e diesel de biomassa) em Mb/d. 

Petróleo CP

Gás natural CG Log do consumo de gás natural seco em Bcf. 

CC

Fonte: Elaborado pelos autores.

séries temporais. No caso de as variáveis estarem em logaritmo natural, ao aplicar as primeiras diferen-

per ca-

pita

escala das variáveis (Pao; Tsai, 2011). 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

relativamente consistentes da matriz energética e da atividade econômica ao longo das quatro décadas.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O consumo de energia na economia brasileira concentra-se majoritariamente no petróleo (39%), 

segmento de transporte é o principal demandante de energia, respondendo por 35% do total, seguido da 

indústria (32%). Os setores de energia e residencial representam, cada um, 11% do consumo, enquanto 

o setor agropecuário contribui com os 5% restantes (ver Figura 2).

Fonte: Elaborado pelos autores, com dados da Empresa de Pesquisa Energética do Brasil (EPE).

de volatilidade bastante semelhantes. Em contraste, os consumos de gás natural (20,26%), biocombustíveis 

-

Tabela 2 – Estatística descritiva das variáveis dos modelos de séries temporais, 1980-2019

Variáveis EC CE CB CP CG CC

 Média 5.757 7.091 5.688 5.434 7.576 5.697 9.911

 Mediana 5.826 7.058 5.729 5.298 7.668 5.626 9.891

 Máximo 6.324 7.533 6.288 6.473 8.095 7.316 10.331

 Mínimo 5.187 6.600 4.802 4.159 6.896 3.738 9.223

0.355 0.305 0.448 0.541 0.378 1.154 0.262

 CV (%) 6.172 4.306 7.884 9.964 4.987 20.263 2.642

40 40 40 40 40 40 40

Fonte: Elaborado pelos autores.
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-

uma quebra estrutural, rejeitando a hipótese nula ao nível de 5%.

-

qual os testes de raiz unitária foram estimados com intercepto e tendência. Embora o DF-GLS tenha 

-

-

Tabela 3 –Teste sequencial para múltiplas quebras desconhecidas nas séries temporais, 1980-2019

Modelo 
Teste de múltiplas quebras

F – statistic Time breaks

10.23* T1985, T1996, T2011

8.22* T1995, T2002, T2012

12.78* T1995

12.76* T1990, T1999, T2008

61.46* T1996

Fonte: Elaborado pelos autores.

estatística.

Tabela 4 – Testes de tendência e raiz unitária com e sem quebra estrutural, 1980-2019

 
DF-GLS

I(d)
Tau P-value Level Level Break Break

EC 0.907 0.000 -1.867368 -4.587890*** -4.165 2011 -6.3697*** 2013 1

0.908 0.000 -2.414208 -4.090446*** -3.4943 2009 -5.4321** 2013 1

CE 0.982 0.000 -1.002232 -5.454050*** -2.7622 1982 -6.8455*** 2001 1

CB 0.589 0.000 -1.648239 -4.860073*** -3.9885 2006 -6.5355*** 1983 1

CP 0.907 0.000 -2.121453 -6.326442*** -4.0425 2000 -8.3116*** 1989 1

CG 0.937 0.000 -2.303491 -3.081431* -3.1099 1999 -9.2453*** 1998 1

CC 0.794 0.000 -2.196788 -5.646120*** -3.925 1983 -7.0608*** 1984 1

Fonte: Elaborado pelos autores.

-

-

tadas na Tabela 5. Como os modelos incluem dummies de quebras estruturais e as estatísticas de Johan-

carbono, consumo de energia desagregado e crescimento econômico no Brasil.
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Teste de traço

Modelo: EC, CE, Y, T (3 lags)

50.03213* 31.47383* Sim

18.55831 9.947953

8.610354 8.610354

Modelo: EC, CB, Y, T (2 lags)

55.03827* 29.81306* Sim

25.22521 16.89244

8.332775 8.332775

Modelo: EC, CP, Y, T (3 lags)

32.09221* 24.01751* Sim

8.074701 7.526238

0.548464 0.548464

Modelo: EC, CG, Y, T (2 lags)

39.97482* 24.83689* Sim

15.13793 13.05581

2.082115 2.082115

Modelo: EC, CC, Y, T (2 lags)

35.46784* 22.99788* Sim

12.46996 11.00112

1.468841 1.468841

Fonte: Elaborado pelos autores.
-

-

6. Em todos os modelos, a estatística F supera o valor crítico superior, permitindo rejeitar a hipótese nula 

crescimento econômico, mesmo com dummies de quebra estrutural. Os valores do teste Durbin-Watson 

a robustez dos resultados.
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Modelo
Modelos empíricos

EC, CE, Y, T EC, CB, Y, T EC, CP, Y, T EC, CG, Y, T EC, CC, Y, T

Quebras estruturais 1985, 1996, 2011 1995, 2002, 2012 1995 1990,1999, 2008 1996

Teste de Limite (Est. F) 5.54 7.33 7.42 8.43 6.42

Sim Sim Sim Sim Sim

(2,2,2) (1,0,2) (1,0,2) (2,4,0) (4,4,4)

Diagnóstico 

Estatística F 722.96*** 967.41*** 1437.28*** 638.21*** 508.64***

Durbin-Watson 2.24 2.20 2.00 2.5 1.98

1.53 0.56 0.014 2.9 0.70

Heterocedasticidade 0.89 0.43 0.97 0.64 0.83

Cusum Estável Estável Estável Estável Estável

Cusum Squares Estável Estável Estável Estável Estável

Pesaran et al. (2001) 10% 5% 1%

Limites superiores 5.06 5.85 7.52

Limites inferiores 4.19 4.87 6.34

Narayan (2005) 10% 5% 1%

Limites superiores 4.79 5.64 7.74

Limites inferiores 3.76 4.51 6.24

Fonte: Elaborado pelos autores.

-

energética. No caso do gás natural, o ajuste anual é de aproximadamente 9%, enquanto, para o petróleo, 

atinge cerca de 90%. Os demais modelos exibem velocidades dentro desse intervalo, sendo a maioria 

superior a 40%. Isso indica que, no Brasil, as emissões de carbono tendem a convergir rapidamente 

economia (Zhang et al., 2019).

em 0,86%, 0,30% e 0,33%, respectivamente. Já biocombustíveis e gás natural reduzem as emissões em 

0,13% e 1,33% para cada incremento de 1%. O crescimento econômico também está positivamente 

emissões em cerca de 0,7%; nos modelos com biocombustíveis e gás natural, esse efeito varia de 1,17% 

curto prazo, observa-se causalidade unidirecional das emissões de carbono para o crescimento econômi-
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produtiva. Já os biocombustíveis causam emissões no curto prazo, indicando potencial mitigador dessa 

fonte renovável.

No longo prazo, há causalidade bidirecional entre emissões de carbono e consumo de eletricidade, 

-

cional entre emissões, consumo de petróleo e crescimento econômico, mostrando que choques levam ao 

-

de é unidirecional, das emissões para o consumo e para o crescimento. 

de neutralidade no curto e no longo prazo, indicando impacto limitado dessas fontes sobre o crescimento 

2011). Esses achados orientam políticas econômicas, ambientais e energéticas no Brasil, ao destacar a 

e mitigar seus impactos.

-

-

bidirecional de longo prazo entre emissões e consumo de biocombustíveis e petróleo, e a existência 

-

observaram-se padrões análogos no curto e no longo prazo.

hipótese nula de instabilidade dos parâmetros em todos os modelos ao nível de 5%, indicando que suas 
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Tabela 7 – Resultado da análise de causalidade de Granger com base nas estimados do modelo VEC

Modelo 
Causalidade de Granger Elasticidade de longo 

prazoCurto Prazo () Longo Prazo (t) Curto Prazo e Longo Prazo ()

Eletricidade ECT t-statistics t-statistics

6.010470** 9.670685*** -0.513348*** [-2.87220] 3.045229 1.652468

0.389461 2.630961 -0.193315* [-1.64198] 10.53242*** 1.954625 -0.861138*** [-2.37775]

1.180441 3.700987 0.02271 [ 0.17668] 8.406139** 2.705598 -0.745296*** [-3.31387]

Biocombus-

tíveis
ECT t-statistics

0.29786 1.010505 -0.531748*** [-3.23012] 15.54776*** 2.61281

3.876925** 1.278341 -2.088881*** [-3.88957] 15.27844*** 2.256384 0.133781*** [ 3.67994]

0.064056 5.392241** -0.113896 [-0.90718] 13.14509*** 15.88761*** -1.172359*** [-7.38342]

Petróleo ECT t-statistics

2.443798 1.529883 -0.88025*** [-3.59426] 4.766316* 4.473115

2.306489 5.762927* -0.654815** [-2.05732] 13.1114*** 4.926432* -0.302680** [-2.05865]

0.396876 2.490556 -0.344738** [-2.05186] 13.50523*** 10.53876*** -0.685472*** [-4.86948]

Gás natural ECT t-statistics

2.935173 5.148227* -0.095074* [-1.89003] 10.22284*** 0.612652

3.885259 2.879926 -0.31738** [-2.38954] 3.701457 0.05097 1.330476*** [ 4.38313]

5.472988* 3.789587 0.00619 [ 0.18330] 4.35519 8.714574** -5.871371*** [-4.43809]

ECT t-statistics

1.791326 2.757733* -0.434203** [-2.47572] 1.82459 4.977494*

0.037725 0.460505 -0.018388 [-0.05607] 6.129648** 2.107704 -0.334544*** [-2.81492]

0.000105 0.012002 -0.161467 [-1.32759] 7.841524** 0.012029 -0.719109*** [-6.27210]

Fonte: Elaborado pelos autores.

-

Modelo
Estabilidade

Lag Autocorrelação Heterocedasticidade Normalidade Cusum Mosum

2 5.752529 96.94196 258.7368*** Estável Estável

1 11.21989 77.52058 3.165027 Estável Estável

2 17.53067 75.46426 233.7151*** Estável Estável

2 14.18686 97.70922 4.748712 Estável Estável

1 12.6176 139.486 1.909979 Estável Estável

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3 Análise do modelo VAR 

-

-
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mostra estável, pois todas as raízes do polinômio característico permanecem dentro do círculo unitário.

-

forma semelhante, um choque de igual magnitude no crescimento econômico aumenta as emissões de 

-

-

-

do custo relativo das fontes renováveis.

Períodos
EC-CB EC-CP EC-Y CB-Y CP-Y CB-CP CP-CB Y-EC Y-CB Y-CP

1 0.2% 0.2% 0.5% 0.8% 0.1% 0.0% 0.0% 0.3% 0.1% 0.0%

2 0.2% 0.5% 1.0% 0.8% 0.4% 0.0% -0.2% 0.6% 0.2% 0.1%

3 0.2% 0.8% 1.6% 1.1% 0.8% 0.1% -0.8% 0.8% 0.3% 0.1%

4 0.3% 1.1% 2.3% 1.8% 1.2% 0.3% -1.6% 1.0% 0.4% 0.1%

5 0.4% 1.4% 2.9% 2.9% 1.6% 0.6% -2.5% 1.3% 0.6% 0.1%

6 0.6% 1.6% 3.5% 4.3% 2.0% 0.9% -3.4% 1.5% 0.7% 0.2%

7 0.8% 1.9% 4.1% 5.9% 2.4% 1.1% -4.2% 1.7% 0.8% 0.2%

8 1.0% 2.1% 4.7% 7.7% 2.8% 1.4% -4.9% 1.9% 0.8% 0.3%

9 1.2% 2.2% 5.2% 9.4% 3.3% 1.7% -5.4% 2.2% 0.9% 0.4%

10 1.4% 2.3% 5.8% 11.1% 3.7% 1.9% -5.8% 2.4% 1.0% 0.5%

Fonte: Elaborado pelos autores.

-

-

dez anos, efeito estatisticamente pouco relevante. 

No entanto, aumentos no uso de combustíveis renováveis têm impactos cumulativos menores so-

-
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-

-

-

-

pelo próprio choque, com o crescimento econômico, emissões de carbono e energia renovável respon-

dendo por 56,57%, 13,96% e 5,06%, respectivamente.

-

explicativo tanto para o crescimento econômico quanto para as emissões de carbono. Em contraste, o 

Períodos S.E. EC CB CP Y

1 0.04 100.00 0.00 0.00 0.00

5 0.09 47.08 2.15 3.82 46.94

10 0.13 30.89 2.83 3.76 62.52

1 0.12 8.39 91.61 0.00 0.00

5 0.23 2.81 73.54 18.32 5.33

10 0.34 5.87 34.51 27.19 32.43

1 0.05 12.11 0.91 86.98 0.00

5 0.10 15.47 2.28 40.09 42.16

10 0.13 13.96 5.06 24.41 56.57

1 0.03 52.51 1.67 3.21 42.60

5 0.09 19.95 0.54 1.12 78.39

10 0.13 18.17 0.39 0.64 80.81

Fonte: Elaborado pelos autores.
Nota: 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

-

De modo geral, os resultados empíricos obtidos oferecem subsídios mais robustos para o desenho de 

políticas econômicas, energéticas e ambientais.

Nesse sentido, o trabalho fornece aos formuladores de políticas diretrizes inovadoras para o desen-

-

-

de um desenvolvimento econômico sustentável no Brasil.

4.1 Recomendações de políticas 

-

ra: reduzir as emissões de carbono sem comprometer o crescimento econômico e o consumo de energia, 

-

baseado em baixas emissões. Isso envolve investimentos robustos em energias renováveis, melhorias na 

a sociedade a reduzir suas emissões.

Dada a abundância de recursos naturais no Brasil, é recomendável que os planejadores governamen-

-
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por melhor qualidade ambiental. Finalmente, sugere-se que pesquisas futuras incorporem análises seto-

fornecer subsídios adicionais e mais precisos aos formuladores de políticas públicas.
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APÊNDICE 

Teste Estatística

11.981

Heterocedasticidade 173.5408

Normalidade 194.988

Estabilidade (root) 0.975

Fonte: Elaborado pelos autores. 

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Fonte: Elaborado pelos autores.


