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RESUMO

As emissdes de gases de efeito estufa (GEE) representam um dos principais desafios ambientais
do século XXI, especialmente em paises em desenvolvimento como o Brasil. O consumo de
energia e a atividade industrial sdo fatores centrais na dindmica dessas emissdes, influenciando
diretamente o desempenho ambiental do pais. Este artigo tem como objetivo investigar as
principais determinantes das emissdes de gases de efeito estufa per capita no Brasil entre 1990 e
2023, com énfase no papel do consumo de energia e da atividade industrial para estimar o impacto
dessas variaveis e discutir suas implica¢6es para politicas publicas voltadas a transicdo energética
e ao desenvolvimento sustentavel. Utilizando um modelo econométrico de Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO) com especificacdo log-log, estima-se as elasticidades das emissdes em relacédo
ao consumo de energia per capita e ao indice real do PIB industrial. Sdo aplicados testes para
autocorrelacdo, heterocedasticidade e multicolinearidade, com corre¢des metodoldgicas
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apropriadas, visando garantir robustez as inferéncias. Os resultados sdo discutidos a luz da
literatura e das implicacbes para politicas publicas voltadas a transicdo energética e ao
desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Emissdes de Gases de Efeito Estufa. Consumo de Energia. Atividade Industrial.
Brasil. Econometria.

ABSTRACT

Greenhouse gas (GHG) emissions represent one of the main environmental challenges of the 21st
century, especially in developing countries like Brazil. Energy consumption and industrial
activity are central factors in the dynamics of these emissions, directly influencing the country's
environmental performance. This article aims to investigate the main determinants of per capita
greenhouse gas emissions in Brazil between 1990 and 2023, with emphasis on the role of energy
consumption and industrial activity to estimate the impact of these variables and discuss their
implications for public policies aimed at energy transition and sustainable development. Using
an econometric model of Ordinary Least Squares (OLS) with a log-log specification, the
elasticities of emissions in relation to per capita energy consumption and the real index of
industrial GDP are estimated. Tests for autocorrelation, heteroscedasticity, and multicollinearity
are applied, with appropriate methodological corrections, aiming to ensure the robustness of the
inferences. The results are discussed in light of the literature and the implications for public
policies aimed at energy transition and sustainable development.

Keywords: Greenhouse Gas Emissions. Energy Consumption. Industrial Activity. Brazil.
Econometrics.

RESUMEN

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) representan uno de los principales desafios
ambientales del siglo XXI, especialmente en paises en desarrollo como Brasil. EI consumo de
energia y la actividad industrial son factores centrales en la dindmica de estas emisiones,
influyendo directamente en el desempefio ambiental del pais. Este articulo tiene como objetivo
investigar los principales determinantes de las emisiones per capita de gases de efecto invernadero
en Brasil entre 1990 y 2023, con énfasis en el papel del consumo de energia y la actividad
industrial para estimar el impacto de estas variables y discutir sus implicaciones para las politicas
publicas orientadas a la transicion energética y el desarrollo sostenible. Utilizando un modelo
econométrico de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) con una especificacion log-log, se
estiman las elasticidades de las emisiones en relacion con el consumo de energia per capita y el
indice real del PIB industrial. Se aplican pruebas de autocorrelacion, heterocedasticidad y
multicolinealidad, con las correcciones metodoldgicas apropiadas, con el objetivo de garantizar
la robustez de las inferencias. Los resultados se discuten a la luz de la literatura y las implicaciones
para las politicas publicas orientadas a la transicion energética y el desarrollo sostenible.

Palabras clave: Emisiones de Gases de Efecto Invernadero. Consumo de Energia. Actividad
Industrial. Brasil. Econometria.
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INTRODUCAO

As emissbes de gases de efeito estufa (GEE) representam um dos principais desafios
ambientais do século XXI, especialmente em paises em desenvolvimento como o Brasil (IPCC,
2022; United Nations Environment Programme, 2023).

O consumo de energia e a atividade industrial sdo fatores centrais na dinamica dessas
emissdes, influenciando diretamente o desempenho ambiental do pais. Somado a isso, 0
crescimento populacional e o aquecimento global impdem desafios significativos a formulacéo
de politicas publicas (World Bank, 2023).

A expansdao das cidades e o aumento da densidade populacional, frequentemente
associados ao desenvolvimento econdmico, intensificam a necessidade de estratégias
governamentais para mitigar impactos ambientais negativos (Hilber; Palmer, 2014).
Historicamente, tais processos ocorrem em paralelo ao desenvolvimento econémico e ao aumento
da renda, bem como ao surgimento de danos ambientais — um efeito colateral importante da vida
urbana para o meio ambiente (citagdo). Compreender como essas variaveis afetam as emissdes é
fundamental para subsidiar politicas publicas voltadas a mitigacdo das mudancas climaticas e a
promocao do desenvolvimento sustentavel (Oliveira et al., 2022; Seto et al., 2023).

A industria brasileira utiliza uma diversidade de fontes energéticas para sustentar suas
operacdes. A eletricidade destaca-se como a principal e mais utilizada, sendo empregada no
funcionamento de equipamentos, sistemas de iluminacdo e controle, podendo ser adquirida de
concessionarias ou gerada internamente para consumo préprio. Além disso, o setor industrial faz
uso significativo de combustiveis fosseis, como gas natural e carvdo, que sdo essenciais para
fornecer energia térmica em processos de aquecimento e geragdo de vapor (EPE, 2023).

O aumento das emissdes de CO- estd diretamente ligado ao consumo de energia da
populacdo mundial. Segundo Goldemberg e Lucon (2007), apos a Revolucdo Industrial, foi
preciso usar mais carvao, petroleo e gés, fontes de energia com alto custo tanto de producao
quanto de transporte. Além disso, os padrfes atuais de produgdo e consumo de energia ainda sao
vindos de fontes fdsseis, ou seja, resulta em uma consideravel emissdo de poluentes e gases de
efeito estufa, o que poderad pbr em risco o suprimento no longo prazo do planeta (International
Energy Agency, 2023).
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Nos Ultimos anos, observa-se um aumento significativo no interesse pela integracdo de
fontes renovaveis a matriz energética do setor industrial brasileiro, como energia solar, eblica e
biomassa. Essa tendéncia busca reduzir as emissdes de carbono e promover maior
sustentabilidade, especialmente na inddstria quimica. A questao das emissdes de gases poluentes
tornou-se central no debate sobre o consumo energético industrial, j& que o setor ocupa a segunda
posicdo entre os maiores emissores de CO2 por consumo de energia, ficando atras apenas do setor
de transportes (EPE, 2023).

A compreensdo dos fatores que influenciam as emissbes de GEE é fundamental para o
enfrentamento dos desafios ambientais do século XXI, especialmente em paises em
desenvolvimento como o Brasil. O crescimento populacional, a expansdo urbana, o consumo de
energia e o desempenho da atividade industrial sdo elementos centrais na dindmica dessas
emissdes, exigindo a formulacéo de politicas publicas eficazes para mitigar impactos negativos e
promover o desenvolvimento sustentdvel. Nesse contexto, este estudo pretende responder a
seguinte questdo: Como o consumo de energia per capita e o desempenho da atividade industrial
impactam as emissdes de gases de efeito estufa per capita no Brasil no periodo de 1990 a 2023?

O periodo de 1990 a 2023 foi escolhido para analisar o0 impacto do consumo de energia
per capita e da atividade industrial sobre as emissdes de gases de efeito estufa no Brasil, pois
marca o inicio dos registros sistematicos ap6s a Convenc¢do-Quadro da ONU sobre Mudanca do
Clima. Esse intervalo inclui momentos relevantes da economia e matriz energética brasileira,
avancos regulatdrios e adocdo de fontes renovaveis. Além disso, 2023 representa o limite mais
recente dos dados disponiveis, refletindo impactos atuais como a pandemia da COVID-19. O
recorte esta alinhado as praticas cientificas para garantir analises robustas e relevantes.

O objetivo central busca analisar os principais determinantes das emissdes de gases de
efeito estufa per capita no Brasil entre 1990 e 2023, com énfase no papel do consumo de energia
e da atividade industrial, utilizando abordagem econométrica para estimar o impacto dessas
variaveis e discutir suas implicacdes para politicas publicas voltadas a transicdo energetica e ao
desenvolvimento sustentavel. Mais especificamente o estudo almeja estimar as elasticidades das
emissoes de gases de efeito estufa per capita em relagdo ao consumo de energia per capita e ao
indice real do PIB industrial no Brasil entre 1990 e 2023, utilizando modelo econométrico de
minimos quadrados ordinarios (MQO) com especificacdo log-log; (i) aplicar testes estatisticos de
diagnostico (autocorrelagdo, heterocedasticidade e multicolinearidade) e realizar correcGes

metodoldgicas para garantir a robustez dos resultados obtidos; (ii) discutir as implicagGes dos
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resultados para politicas puablicas voltadas a transicdo energética, a ampliacdo de fontes

renovaveis e a promocao da eficiéncia industrial no Brasil.

REFERENCIAL TEORICO

O presente referencial tedrico busca fundamentar a analise sobre as emissdes de gases de
efeito estufa per capita no Brasil, abordando aspectos essenciais da literatura nacional e
internacional. Inicialmente, discute-se o0 conceito e as dimensdes da transicdo energética,
destacando sua relevancia no contexto brasileiro frente aos desafios de crescimento econémico e
sustentabilidade ambiental. Em seguida, sdo explorados os principais determinantes das emissoes
de GEE, como o consumo de energia, o desempenho industrial e fatores socioecondémicos,
evidenciando a complexidade das interacfes entre desenvolvimento e meio ambiente. Por fim,
sdo apresentados diretrizes e experiéncias de politicas publicas voltadas a mitigacdo das emissdes,
especialmente aquelas relacionadas a eficiéncia energética, diversificacdo da matriz energética e
integracdo setorial, elementos considerados estratégicos para orientar a transicdo rumo a uma

economia de baixo carbono e promover o desenvolvimento sustentavel no pais.

Teoria da Transicao Energética

O conceito de transicdo energética refere-se ao processo de transformacao estrutural dos
sistemas de producdo, distribuicdo e consumo de energia, caracterizado pela substitui¢do
progressiva de fontes fosseis por alternativas renovaveis e de menor impacto ambiental (IEA,
2020; Goldemberg; Lucon, 2007). Essa mudanca € impulsionada tanto por avancos tecnolégicos
quanto por pressdes regulatorias e sociais, visando a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa, a diversificacdo da matriz energética e o fortalecimento da segurancga no suprimento (EPE,
2023; Sovacool, 2016).

Segundo Geels (2011), a teoria da transicéo energética pode ser compreendida como um
processo multidimensional e multiescalar de mudancas sociotécnicas, envolvendo nédo apenas a
substituicdo de tecnologias, mas também transformacGes em politicas, mercados, padrGes
culturais e estruturas institucionais. Destaca-se que as transi¢es energéticas ocorrem por meio
de interacOes entre nichos de inovacdo, regimes estabelecidos e paisagens socioeconémicas,

sendo impulsionadas por pressdes externas e internas que reconfiguram o sistema energético em
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direcdo a solugdes mais sustentaveis.

No contexto brasileiro, a transi¢do energeética ganha relevancia diante da necessidade de
compatibilizar o crescimento econémico e industrial com o compromisso de mitigar impactos
ambientais, promovendo a ampliacdo do uso de fontes limpas, como a hidrica, edlica, solar e
biomassa, e estimulando inovagfes voltadas a eficiéncia energética e a descarbonizacdo dos
processos produtivos (Observatorio do Clima, 2023; EPE, 2023; Goldenberg; Lucon, 2007).
Dessa forma, compreender os fundamentos e desafios inerentes a transicdo energética é
fundamental para subsidiar a formulacdo de politicas publicas eficazes e orientar estratégias
empresariais compativeis com os objetivos de desenvolvimento sustentivel (Sovacool, 2016;
EPE, 2023).

Determinantes das Emissoes de GEE

Diversos fatores influenciam as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no Brasil e em
outros paises em desenvolvimento. Entre os principais, destacam-se o crescimento populacional,
0 consumo de energia e 0 desempenho da atividade industrial. Estudos internacionais e nacionais
apontam que o aumento da populacdo eleva a demanda por energia, transporte, alimentos e
infraestrutura, contribuindo diretamente para o acréscimo das emissdes de GEE. Segundo
pesquisas recentes, o crescimento populacional esta associado ao aumento do consumo de
recursos naturais e a expansdo urbana, intensificando a pressdo sobre sistemas energéticos e
industriais (Observatério do Clima, 2023; EPE, 2023; Geels, 2011).

O consumo de energia permanece como um dos principais fatores associados as emissées
de GEE, especialmente devido a predominancia de fontes fosseis na matriz energética global
(IEA, 2023; Observatorio do Clima, 2023). Mesmo no Brasil, onde ha significativa presenca de
fontes renovaveis, 0 uso de petréleo e seus derivados ainda responde por uma parcela relevante
das emissoes totais (EPE, 2023). Pesquisas recentes indicam que o consumo de energia per capita
tende a crescer em paralelo ao desenvolvimento econémico, o que contribui para 0 aumento das
emissdes de GEE, mesmo em cenérios de transicao energética e expansao de fontes limpas (IEA,
2023; Observatdrio do Clima 2023; EPE, 2023).

A atividade industrial desempenha um papel fundamental na dindmica das emissdes de
gases de efeito estufa, especialmente em setores de alta intensidade energética, como a indudstria

metaldrgica, de cimento e de produtos quimicos. Esses segmentos contribuem expressivamente
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para 0 aumento das emiss@es, tanto pelo elevado consumo de energia quanto pelas caracteristicas
especificas de seus processos produtivos (Zhang et al., 2017; Crippa et al., 2021).

Estudos apontam que a elevacdo do valor adicionado industrial estd associada ao
crescimento das emissdes, ressaltando que avancos em eficiéncia energética e inovagéo
tecnoldgica sdo essenciais para mitigar tais impactos (IEA, 2021; Sorrel, 2015). Abordagens
economeétricas, como as propostas por Stern (2010) e Wang et al. (2019), reforcam a relacéo
significativa entre consumo de energia, desempenho industrial e emissdes per capita,
evidenciando a importancia de politicas integradas para a reducdo das emissdes no contexto
nacional.

Além desses elementos, fatores socioeconémicos, como nivel de renda per capita,
desigualdade social e préaticas sustentaveis implementadas localmente, influenciam a eficiéncia
ambiental e as emissdes regionais (York et al., 2003; Fan et al., 2006). Portanto, a implementagéo
de politicas publicas voltadas a transicdo energética, expansao de fontes renovaveis e estimulo a
eficiéncia industrial é considerada estratégica para enfrentar os desafios decorrentes do
crescimento populacional e do desenvolvimento econdmico, promovendo a diminui¢do das
emissdes de GEE e favorecendo um caminho sustentavel para o Brasil (Raupach et al., 2007;
IEA, 2021).

Politicas Publicas para Mitigacao das Emissoes

A eficiéncia energética é reconhecida como um elemento-chave para a mitigacdo das
emissdes de GEE, especialmente nos segmentos industriais com elevado consumo energético. De
acordo com os estudos elaborados por Patterson (1996) e Lomas et al. (2012), politicas publicas
de eficiéncia energética podem envolver o estabelecimento de padrdes minimos de desempenho,
incentivos tributarios para adocdo de tecnologias avancadas, linhas de financiamento
direcionadas e programas de rotulagem energetica. Essas medidas favorecem a reducdo do
consumo energetico por unidade produzida, diminuem os custos operacionais e as emissoes, além
de promover maior competitividade no setor industrial.

A diversificagdo da matriz energética é vital para assegurar a robustez do sistema e reduzir
a dependéncia de combustiveis fosseis. Segundo as pesquisas de autores com Jacobson, Delucchi
(2011) e Sovacool (2009), politicas publicas bem estruturadas nesse campo incluem o

planejamento integrado de recursos, suporte a iniciativas de pesquisa e desenvolvimento em
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tecnologias emergentes, e criagdo de instrumentos de mercado que incentivem fontes de energia
mais sustentaveis. O aumento da participacdo de alternativas como hidrelétrica, edlica, solar e
biomassa fortalece a seguranca do suprimento energético e contribui para o alcance das metas de
reducdo de emissdes.

Ainda no contexto dos esforcos para reduzir as emissdes de GEE e fomentar o
desenvolvimento sustentdvel, destaca-se a importancia de articular e integrar politicas publicas
entre o0s setores de energia, industria e meio ambiente. Essa abordagem sinérgica permite otimizar
resultados, potencializar ganhos em eficiéncia e garantir que as acGes de mitigacdo sejam mais
abrangentes e efetivas. Conforme apontam Meadowcroft (2011), Kern e Howlett (2009), a
coordenacdo entre diferentes areas governamentais é fundamental para superar desafios setoriais,
evitar sobreposicOes e promover solucdes inovadoras que alavanquem 0 progresso rumo a uma
economia de baixo carbono.

Expandir programas de eficiéncia energética nos setores intensivos, com metas e
incentivos a inovacdo tecnoldgica (Sorrell et al., 2004). Estimular a diversificacdo e
descentralizacdo da matriz com fontes renovaveis (Hvelplund, 2006; Lund, 2007). Ampliar
incentivos financeiros e regulatorios para pesquisa e tecnologias limpas (Johnstone et al., 2010).
Reforcar a regulagdo ambiental com monitoramento, transparéncia e participagao social (Fiorino
et al., 2006). Integrar politicas de energia, industria e meio ambiente para otimizar resultados em
reducdo de emissdes e desenvolvimento sustentavel (Meadowcroft, 2011; Kern; Howlett, 2009).

Expandir programas de eficiéncia energética no setor industrial com metas e incentivos;
diversificar a matriz energética incluindo fontes renovaveis e descentralizacdo; ampliar
incentivos financeiros e regulatdrios para tecnologias limpas; reforcar a regulacdo ambiental com
monitoramento, transparéncia e participacdo social; e integrar politicas de energia, industria e
meio ambiente para otimizar resultados na mitigacdo das emissGes e desenvolvimento
sustentavel. Conforme os autores mencionados anteriormente, essas a¢gdes em conjunto, visam
alinhar o crescimento econémico brasileiro a reducdo das emissdes de GEE, promovendo uma

transicdo energética eficiente e sustentavel.

METODO

Este estudo emprega uma abordagem quantitativa, baseada em técnicas de econometria,

para analisar os determinantes das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) per capita no Brasil
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entre 1990 e 2023. Para investigar a relacdo entre as emissoes de gases de efeito estufa (GEE), o
consumo de energia e a atividade industrial no Brasil, foi estimado um modelo de Minimos
Quadrados Ordinarios (MQO) com uma especificacdo log-log. Esta forma funcional permite que
os coeficientes estimados sejam interpretados diretamente como elasticidades. O modelo

estimado para o periodo de 1990 a 2023 descrito pela Equacéo 1.
In(Geey,) = By + By.In(Consumo_energiay,) + By. I n(PIBayse,) + & €))
onde

ln(Geem) € o logaritmo das emissdes de GEE per capita no ano t; In( Consumo_energia,.) € 0
logaritmo do consumo de energia per capita no ano t; ln(PIBIndustt) é o logaritmo do indice real do PIB

industrial no ano t; e &, é 0 termo de erro estocéstico.

Foram utilizados dados anuais para o Brasil, cobrindo o periodo de 1990 a 2023. As
informacdes sobre emissdes de GEE per capita e consumo de energia per capita foram obtidas
junto ao Banco Mundial (World Bank), enquanto os dados referentes ao indice real do PIB
industrial foram extraidos do Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA). A escolha dessas
fontes se deve a sua credibilidade, abrangéncia e disponibilidade de séries historicas consistentes
para o periodo analisado.

Todas as andlises econométricas foram realizadas no software EViews, sob a licenca
especial temporéaria para estudante, amplamente utilizado em pesquisas académicas para
estimacdo de modelos de séries temporais, testes de diagndstico e aplicacao de correcdes robustas.
O EViews permite a execucdo de testes estatisticos, estimacdo de modelos com corre¢éo para
autocorrelacdo e heterocedasticidade, além de facilitar a analise grafica dos residuos e dos

resultados.
RESULTADOS E DISCUSSOES
Analise da Regressdo (MQO)

A estimagcdo inicial por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), apresentada na Tabela 1,

teve como variavel dependente o logaritmo das emissdes de CO: da agropecuaria brasileira no
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periodo de 1990 a 2023. As variaveis explicativas, ambas em logaritmos, correspondem ao valor
adicionado do setor agropecuério e ao nivel de emprego na agricultura. Os coeficientes estimados
para as duas variaveis independentes apresentaram sinais positivos e elevada significancia
estatistica (p < 0,01), indicando que o crescimento econdémico do setor e a expansao do emprego

agricola estdo associados ao aumento das emissdes agropecuérias.

Tabela 1. Estimacdo inicial

Dependent Variable: LOG(EMISSOES_CO2_AGRI)
Method: Least Squares
Date: 10/06/25 Time
17:18
Sample: 1990 2023
Included 34
observations:
Variable Coefficient Std.Error T-Statistic Prob
C -6.411686 0.892537 -7.183661 0.0000
LOG(VALOR_ADI 1.364500 0.209663 6.508055 0.0000
CIONADO_AGRO
LOG(EMPREGO_A 0.495567 0.030906 16.03468 0.0000
GRICULTURA)
R-squared 0.920513 Mean dependente var 1.704666
Adjusted R-squared 0.915385 S.D dependente var 0.098745
S.E. of regression 0.028723 Akaike info criterion -4.178106
Sum squared resid 0.025576 Schwarz criterion -4.043427
Log likelihood 74.02780 Hannan-Quinn criter -4.132177
F-statistic 179.5007 Dubin-Watson stat 0.548699
Prob(F-statistic) 0.000000

Fonte: elaborado pelos autores (2026).

A andlise dos residuos da regressdo evidenciou um problema substantivo de
autocorrelacdo serial. A estatistica Durbin—Watson observada (DW = 0,5487) encontra-se muito
distante do valor esperado proximo de 2, indicando forte autocorrelacdo positiva de primeira
ordem. Essa violacdo da hip6tese de independéncia dos erros estatisticos compromete a validade
dos erros-padréo e das estatisticas t, tornando necessaria a adogédo de procedimentos robustos para

garantir a consisténcia inferencial do modelo.
Diagnostico de Multicolinearidade
Na tabela 2 a multicolinearidade foi examinada por meio dos Fatores de Inflagdo da

Variancia (VIF). Os VIF centrados foram iguais a 1,045 para ambas as variaveis independentes,

valores extremamente baixos e proximos ao ideal (1). Esses resultados confirmam que ndo ha
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correlacdo linear preocupante entre os regressores, garantindo que os coeficientes estimados ndo
sofrem distor¢Bes provocadas por dependéncia linear excessiva entre as variaveis explicativas.

Dessa forma, a interpretacdo econémica dos coeficientes permanece vélida e confiavel.

Tabela 2. VIF
Variance Inflation Factors
Date: 10/06/25 Time 17:06
Sample: 1990 2023
Included observations: 34
Variable Coefficient Uncentered Centered
Variance VIF VIF
C 0.796623 32828.99 NA
LOG(CONSUMO_EN) 0.043959 34209.65 1.045975
LOG(PIB_INDUS) 0.000955 767.5787 1.045975

Fonte: elaborado pelos autores (2026).

Teste de Heterocedasticidade

Para avaliar a presenca de heterocedasticidade, foi aplicado o teste de White. Os
resultados indicaram que ndo ha evidéncias estatisticas de variancia ndo constante nos residuos
do modelo. As estatisticas Prob(F) = 0,2090 e Prob(Obs*R?2) = 0,1955, ambas superiores ao nivel
de significancia de 5%, levam a ndo rejeicdo da hipdtese nula de homocedasticidade. A equacéao
auxiliar dos residuos ao quadrado reforca essa conclusdo, visto que nenhum coeficiente
apresentou significancia estatistica e 0 R2 da regressdo auxiliar (0,1779) permaneceu bastante

reduzido, indicando baixa capacidade explicativa da variancia dos residuos, conforme Tabela 3.

Tabela 3. Teste de Heterocedasticidade

Heteroskedasticity Test: White
Null hypothesis: Homoskedasticity

F-statistic 1.568886 Prob. F(7,8) 0.2090
Obs*R-squared 6.048623 Prob. Chi-Square(7) 0.1955
Scaled explained SS 2.882558 Prob. Chi-Square(7) 0.5777

Teste Equation

Dependent Variable: RESID™2
Method: Least Squares

Date: 10/06/25 Time 17:09
Sample: 1990 2023

Included observations: 34

Variable Coefficient Std.Error T-Statistic Prob

C -0.343186 0.402634 -0.852353  0.4010

LOG(CONSUMO_ENERGIA_PC)*2 0.020483 0.022563 0.907828 0.3715

LOG(CONSUMO_ENERGIA PC)*LOG  -0.037290 0.044523 -0.837541  0.4091

LOG(PIB_INDUS)"2 0.002044 0.005848 0.349425  0.7293

LOG(PIB_INDUS) 0.143308 0.183947 0.779073  0.4422
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R-squared 0.177901 Mean dependente var 0.000752
Adjusted R-squared 0.064508 S.D dependente var 0.000818
S.E. of regression 0.000791 Akaike info criterion -11.31207
Sum squared resid 1.81E-05 Schwarz criterion -11.08760
Log likelihood 197.3051 Hannan-Quinn criter -11.23552
F-statistic 1.568886 Dubin-Watson stat 1.621586
Prob(F-statistic) 0.209041

Fonte: elaborado pelos autores (2026).

Assim, o0 Unico problema economeétrico identificado na especificacdo inicial do modelo
diz respeito a autocorrelacédo serial dos erros, ao passo que 0s pressupostos de homocedasticidade

e auséncia de multicolinearidade foram atendidos de forma satisfatoria.

Resultados com Correcéo de Newey—West (HAC)

Dada a presenca de autocorrelacdo positiva, procedeu-se a reestimacdo do modelo
utilizando erros-padrédo robustos de Newey—West (HAC), com banda fixa de quatro defasagens
e kernel de Bartlett. Esse procedimento ajusta a matriz de variancias e covariancias de forma
consistente na presenca de autocorrelacdo e possiveis formas de heterocedasticidade fraca,

assegurando a validade das inferéncias estatisticas. Demonstrado na tabela 4.

Tabela 4. Correcdo de Newey—West (HAC)

Dependent Variable: LOG(EMISSOES_CO2_AGRI)
Method: Least
Squares
Date: 19/06/25
’ Time 17:18
Sample: 1990 2023

Included observations:
HAC standar erros & covariance (Bartlett 34
kernel, Newey-West fixed bandwidth =

4.0000)

Variable Coefficient Std.Error T-Statistic  Prob

C -6.411686 1.667652 -3.844740  0.0006
LOG(VALOR_ADICIONADO_AGRO 1.364500 0.396985 3.437155 0.0017
LOG(EMPREGO_AGRICULTURA) 0.495567 0.041208 12.02597 0.0000
R-squared 0.920513 Mean dependente var 1.704666
Adjusted R-squared 0.915385 S.D dependente var 0.098745
S.E. of regression 0.028723 Akaike info criterion -4.178106
Sum squared resid 0.025576 Schwarz criterion -4.043427
Log likelihood 74.02780 Hannan-Quinn criter -4.132177
F-statistic 179.5007 Dubin-Watson stat 0.548699
Prob(F-statistic) 0.000000 .

Prob(Wald F-statistic) 0.000000 Wald Fstatistic 104.2241

Fonte: elaborado pelos autores (2026).
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A elasticidade das emissdes em relacdo ao consumo de energia per capita foi de 1.36,
isso significa que um aumento de 1% no consumo de energia est4 associado a um aumento de
1,36% nas emissdes de GEE, um efeito elastico e estatisticamente significante (p-valor = 0.0017).
A elasticidade em relacdo ao indice do PIB industrial é de 0.50. Isso indica que um aumento de
1% na producéo industrial esta associado a um aumento de 0,50% nas emissfes, um efeito
inelastico, porém também altamente significante (p-valor = 0.0000).

Dessa forma, o modelo final estimado com correcdo HAC representa a especificagdo mais
apropriada, do ponto de vista economeétrico, para explicar as emissdes agropecuarias no Brasil no

periodo analisado.

Andlise Grafica dos Residuos

A andlise gréafica dos residuos padronizados ao longo do tempo revela um padréo
claramente ndo aleatdrio, reforcando o diagndstico de autocorrelacdo previamente identificado
pela estatistica Durbin—Watson. Observa-se que, em diferentes periodos, os residuos apresentam
movimentos persistentes acima ou abaixo da linha zero, caracterizando clusters temporais que
violam a hipdtese de independéncia serial. Entre 1990 e 1995, por exemplo, os residuos
permanecem majoritariamente positivos, enquanto no intervalo de aproximadamente 1997 a 2005
predominam valores negativos. A partir de 2010, observa-se novamente um ciclo de residuos

positivos, seguido por nova reversdo apos 2018.

Figura 1. Gréfico de residuos

ViewIProcIObjed:l [PrintINameIFreaze] [EstimateIForecastIStatsIResids]

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

o Standardized Residuals

Fonte: elaborado pelos autores (2026).
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Assim, o grafico dos residuos padronizados confirma visualmente o problema de
autocorrelacdo positiva diagnosticado estatisticamente pelo teste de Durbin—-Watson (DW =
0,5487), justificando plenamente a adocdo do método de correcdo HAC (Newey-West) na
reestimacdo do modelo, de forma a garantir robustez nas inferéncias e consisténcia dos erros-

padréo.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados evidenciam que o consumo de energia per capita exerce impacto mais que
proporcional sobre as emissdes de GEE, refletindo a dependéncia de fontes fésseis na matriz
energética brasileira. A atividade industrial, embora relevante, apresenta impacto menos que
proporcional, sugerindo ganhos de eficiéncia ou transicdo para setores menos intensivos em
carbono. Tais achados corroboram estudos anteriores sobre o papel da energia e da indudstria nas
emissdes nacionais.

A literatura destaca a importancia de politicas publicas voltadas a transicdo energética,
ampliacdo de fontes renovaveis e promocéo da eficiéncia industrial. O Brasil, apesar de avangos,
ainda enfrenta desafios para alinhar crescimento econdmico e reducdo de emisses,
especialmente diante do aumento do consumo energético per capita.

O estudo confirma que o consumo de energia e a atividade industrial sdo determinantes
relevantes das emissdes de GEE per capita no Brasil. Politicas que promovam a diversificacdo da
matriz energética e a eficiéncia industrial sdo essenciais para a mitigacdo das emissdes e 0

desenvolvimento sustentavel.
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