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RESUMO

Duarte, Milena. I.. Relacdo causal entre crescimento econdmico e consumo de energia
elétrica nos municipios do estado de Santa Catarina no periodo de 2002 a 2019. Monografia
apresentada ao Curso de Ciéncias Econdmicas da Universidade Federal de Santa Catarina,
2022. p. 52.

O trabalho tem como objetivo geral examinar as relagcdes de causalidade entre crescimento
econdmico e consumo de energia elétrica nos municipios catarinenses entre os anos de 2002 a
2019. Para tal andlise, foi realizada uma revisdo da literatura que estabelece a relagéo entre
crescimento econdmico e consumo de energia. Por meio da estimacéo de testes de causalidade
de Granger em painel homogéneo e heterogéneo para uma amostra de 262 municipios afim de
verificar a relacdo causal entre as variaveis PIB per capita e consumo de energia elétrica per
capita de Santa Catarina/SC como um todo e nas seis mesorregides catarinenses. Os resultados
sugerem auséncia de causalidade para o estado tratando as mesorregides como iguais. Por outro
lado, o teste de causalidade heterogénea sugere causalidade bidirecional entre as variaveis PI1B
per capita e consumo de energia elétrica per capita. Contudo, as evidéncias de causalidade
variam de local para local em todos os subgrupos das mesorregides da amostra.

Palavras-chave: Consumo de energia e PIB; Causalidade de Granger em painel; Crescimento
econémico.



ABSTRACT

The general objective of this work is to examine the causal relationships between economic
growth and electricity consumption in Santa Catarina municipalities between the years 2002 to
2019. For this analysis, a literature review was carried out that establishes the relationship
between economic growth and consumption of electricity. energy. Through the estimation of
Granger causality tests in a homogeneous and heterogeneous panel for a sample of 262
municipalities in order to verify the causal relationship between the variables GDP per capita
and per capita electricity consumption in Santa Catarina/SC as a whole and in the six Santa
Catarina mesoregions. The results suggest the absence of causality for the state treating the
mesoregions as equals. On the other hand, the heterogeneous causality test suggests
bidirectional causality between the variables GDP per capita and per capita electricity
consumption. However, evidence of causality varies from location to location in all subgroups
of the sample mesoregions.

Keywords: Energy consumption and GDP; Granger causality in panel data; Economic growth.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia é intrinseco ao desenvolvimento econdmico e humano. Em
especial, 0 acesso a energia elétrica é essencial para a provisdo das necessidades basicas que
podem estimular o crescimento econdmico de maneira sustentdvel ao longo do tempo. Ao
mesmo tempo, o proprio crescimento econdémico pode ser capaz de criar o estimulo necessario
para uma expansdo persistente do consumo de energia. Este estudo analisa o relacionamento
entre consumo de energia elétrica e o crescimento econdémico em um contexto regional.

Interpretacdes historicas sugerem que as fontes de energia podem transformar paises
individuais em grandes poténcias mundiais. A Inglaterra, com o desenvolvimento baseado no
carvao, por exemplo, liderou a Primeira Revolucdo Industrial. Os Estados Unidos no século
XX, com o surgimento dos motores a explosdo, a partir do aproveitamento energético do
petroleo, tornou-se a maior poténcia do mundo (GOMES NETO, 2005).

Na literatura econémica que analisa o relacionamento entre o consumo de energia e
crescimento econémico, a ordem de causalidade € uma questdo em aberto. As hipdteses tedricas
associadas a relacdo de causalidade entre essas varidveis enquadram-se em quatros tipos,
dependendo de sua direcdo, sendo elas: Hipdtese de crescimento; hipdtese de conservacao;
hipbtese de feedback e a hipdtese de neutralidade.

A hipdtese de crescimento implica em uma relacdo de causalidade unidirecional do
consumo de energia para 0 crescimento econdmico, onde a oferta de energia sustenta o
crescimento econdmico. A hip6tese de conservacdo indica causalidade unidirecional do
crescimento econdmico para 0 consumo de energia e sugere que as politicas publicas de
conservacdo de energia tém pouco ou nenhum efeito sobre o crescimento econémico. Ja a
hipotese de feedback aponta uma relacdo de bi-causalidade, ou seja, estipula-se uma
interdependéncia entre crescimento econdmico e consumo de energia. Por fim, a hipétese de
neutralidade sugere a inexisténcia de relagdes causais entre as varaveis, em que ha inexisténcia
de um papel fundamental do consumo de energia e seus efeitos no crescimento econémico e
vice e versa.

Um dos indicadores de crescimento de um pais é o produto interno bruto, usado para
medir a atividade econémica. Kraft e Kraft (1978) foram os primeiros a estudar a relagéo entre
consumo de energia e crescimento econémico. Buscaram verificar a existéncia ou ndo de

causalidade entre as duas variaveis na economia dos Estados Unidos no periodo de 1947 a 1974,
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utilizando teste de causalidade de Granger. O resultado detectado foi a existéncia de causalidade
partindo do produto para o consumo de energia, € ndo o contrario.

Desde entdo, essa literatura empirica expandiu-se consideravelmente. Chien-Chiang
Lee (2005), por exemplo, estuda a relagcéo de causalidade entre consumo de energia e PIB em
18 paises em desenvolvimento entre 1975 e 2001. S&o empregados testes de raiz unitaria em
painel, cointegracdo heterogénea e modelos de correcdo de erro em painel. A concluséo do
estudo fornece evidéncia de causalidades de longo e curto prazo que vao do consumo de energia
para o PIB, mas nédo vice-versa. Esse resultado implica que a conservacdo do consumo de
energia pode prejudicar o crescimento econdmico nos paises em desenvolvimento,
independentemente de ser transitéria ou permanente.

Os autores Chontanawat, Hunt e Pierse (2008), realizaram um estudo para 100 paises
no periodo entre 1976 e 2000. Analisando as relacfes de causalidade entre PIB e consumo de
energia, identificou para o Brasil, uma relacdo de cointegragcdo entre energia e PIB,
evidenciando causalidade do consumo de energia para o PIB. Ao seu turno, Gadelha e Cerqueira
(2014) examinaram a relacdo de causalidade entre o consumo de eletricidade e crescimento
econdmico no Brasil durante o periodo de 1952 a 2010, por meio de analise de causalidade de
Granger (1969) bivariado e cointegrado. Os resultados obtidos indicam que o Brasil se enquadra
na Hipdtese de Crescimento. Empiricamente, verifica-se a existéncia de relacdo de causalidade
de Granger unidirecional do consumo de energia elétrica para o crescimento econdmico,
sugerindo que o consumo de energia elétrica é um fator limitante para o crescimento
econdmico, de modo que choques adversos em relacdo a eletricidade terdo um impacto negativo
no crescimento econdmico brasileiro (GADELHA; CERQUEIRA, 2014).

No Brasil, ha uma grande variedade cultural, social, econdmica e climatica, o que faz
com que a populacdo naturalmente apresente diferentes habitos com relagdo ao consumo de
energia elétrica. O consumo de energia tende a seguir a atividade econémica, dado que a
eletricidade é tomada nas mais variadas atividades econdmicas (DESTEK; SINHA, 2020).
Apesar de sua relevancia, estudos empiricos que abordam o tema consumo de energia elétrica
e crescimento econdmico de forma especifica para o territorio brasileiro ainda sdo escassos na
literatura e tem como foco principal analises agregadas a nivel nacional. A contribui¢do do
presente estudo é analisar essas relacGes de causalidade a partir de uma perspectiva regional

para 0s municipios do estado de Santa Catarina.
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O estado catarinense tem como caracteristica uma grande diversificacdo econdmica e
geografica, o que gera o desenvolvimento de inimeras atividades, que variam da agricultura ao
turismo. Santa Catarina € o quarto maior PIB per capita em nivel nacional. (IBGE, 2019;
SANTA CATARINA, 2020).

A dindmica das atividades produtivas entre as regifes do estado é impulsionada pelo
setor agroindustrial na mesorregido Oeste, agropecuario na mesorregido Serrana e Sul,
industrial na mesorregido do Vale do Itajai e no Norte Catarinense. A grande Floriandpolis é a
mesorregido que se destaca em servigos. Todas as regides sdo dependentes do fornecimento de
energia elétrica. Sob essa perspectiva, saber a ordem de causalidade entre as variaveis PIB per
capita e Consumo de energia elétrica per capita € viavel tanto para a formulacao das politicas
publicas como previsdes dos niveis de atividades econémicas no estado.

Em Santa Catarina a maior empresa de distribuicdo e comercializagdo de energia
elétrica é a CELESC (Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A.) que fornece energia do tipo
cativo e livre para as classes residencial, industrial, comercial, rural, poder publico, servico
publico, iluminacdo publica, proprio e revenda. De acordo com a concessionaria 262
municipios catarinenses foram contemplados com a distribuicdo de energia, com cerca de 2,5
milhdes de unidades consumidoras totalizando 92% do territorio do estado (CELESC, 2019).
Para este estudo foram considerados o tipo cativo para as classes residencial, industrial,
comercial, rural, poder publico e servico publico.

Diante do exposto, 0 presente estudo visa responder a seguinte questdo: Qual a ordem
de causalidade entre crescimento econdmico e consumo de energia elétrica nos municipios de
Santa Catarina?

Com o propdsito de responder esta questdo serdo empregados um modelo de regressdo
com dados em painel utilizando como varaveis o PIB per capita como medida de crescimento
econdmico e 0 consumo de energia elétrica mensurado em termos de Megawatt-hora (MWh)
para investigar a relacdo causal entre as duas variaveis considerando o periodo de 2002 a 2019

nos municipios catarinenses.

1.1 OBJETIVOS

A presente secdo descreve os objetivos da monografia.
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1.1.1 Objetivo geral

Examinar as relacGes de causalidade entre crescimento econémico e consumo de

energia elétrica nos municipios catarinenses entre 0s anos de 2002 a 2019.

1.1.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos citam-se:

l. Revisar a literatura econdmica para compreender o vinculo entre crescimento
econébmico e consumo de energia elétrica;

. Realizar um levantamento de dados secundarios a respeito do consumo de
energia elétrica e produto interno bruto em Santa Catarina, descrevendo suas
propriedades estatisticas basicas;

Il Aplicar um teste de causalidade em painel para verificar a ordem de
causalidade entre o consumo de energia elétrica per capita e o produto

interno bruto per capita nos municipios catarinenses entre 2002 e 2019.

1.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A realizacdo de uma investigacao cientifica necessita da aplicacdo de uma metodologia
especifica ao que se propde estudar. Para organizar um trabalho cientifico € imprescindivel ter
conhecimento dos recursos empregados que irdo induzir aos resultados almejados (CERVO;
BERVIAN, 1983).

Este estudo foi determinado pelo carater descritivo, pois segundo Severino (2007),
utiliza técnicas de coleta de dados e preocupar-se em analisa-los e interpreta-los. Reportando-
se as formas de instrumentalizacéo, a pesquisa bibliografica é aquela que se realiza a partir do
registro disponivel, decorrente de pesquisas anteriores, em documentos, como livros, artigos,
teses etc. (SEVERIVO, 2007).

O levantamento de dados, como seré descrito mais adiante, foi realizado no contexto

das variaveis inseridas na categoria de crescimento econdmico e consumo de energia elétrica,
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tendo como objetivo o alcance de informacGes e dados que propiciaram arquitetar relagdes, as
quais foram essenciais para as perspectivas nos impactos econémicos. Também foi usado o
método indutivo.

A abordagem foi delimitada como quantitativa. Abordagens quantitativas sao
frequentemente aplicadas em estudos descritivos e visam descobrir e classificar a relacdo entre
vardveis e a relacdo de causalidade entre os fenbmenos. No que se refere as formas
operacionais, entre os materiais que foram utilizados para a pesquisa estdo livros, artigos

cientificos, periddicos e relatérios publicados em sites governamentais e institucionais.

1.3 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Além desta introducdo, a presente monogréafica se organiza da seguinte forma: o
segundo capitulo apresenta a revisdo da literatura contendo os principais conceitos sobre o tema
proposto, tais como a relacdo causal entre consumo de energia elétrica e crescimento
econbmico, bem como as principais evidéncias empiricas reportadas nesta literatura. No
terceiro capitulo serdo apresentados alguns aspectos da economia de energia e 0 desempenho
econdmicos de Santa Catarina no periodo 2002 a 2019. No quarto capitulo, serdo apresentados
0s métodos e técnicas utilizadas para a construcdo do modelo econométrico. No quinto capitulo
serdo apontados os resultados da andlise da relacdo causal entre consumo de energia e
crescimento econémico dos municipios de Santa Catarina e por fim, as consideracdes finais

resultantes da analise realizada.
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2 RELACOES DE CAUSALIDADE ENTRE CRESCIMENTO ECONOMICO E
CONSUMO DE ENERGIA

Este capitulo revisa a literatura existente sobre crescimento econdémico e consumo de
energia com o objetivo de compreender a relagdo causal entre as duas varidveis. O nexo causal
entre consumo de energia e o crescimento econdmico é relevante na implementacéo de politicas
de consumo de energia e de politicas ambientais.

A relacdo causal entre consumo de energia e crescimento econdmico, medida pelo
PIB, tem sido foco de inUmeros estudos nas ultimas décadas. O uso da energia é um dos
componentes importantes para o crescimento, ocasionalmente politicas publicas voltadas ao
racionamento de energia para reducdo de consumo tem consequéncias econdmicas negativas
que afetam o desenvolvimento econémico de determinado pais.

Alguns estudos empiricos indicam a existéncia de uma unica dire¢do de causalidade
derivando da atividade econdmica para o consumo de energia (KASMAN E DUMAN 2015;
LEE E CHANG 2007; HUANG et al. 2008) que sugerem a hipotese de conservacdo. Outros
estudos indicam a existéncia de uma unidirecionalidade partindo do consumo de energia para
0 crescimento econdmico (APERGIS E PAYANE 2009a; LEE 2005; NARAYAN E POPP
2012) sugerindo a hipdtese de crescimento. Menegaki (2011) investigou a relacdo entre
consumo de energia renovavel e crescimento econémico no periodo de 1997 a 2007 para paises
europeus. O autor aplicou um modelo de efeitos aleatorios para essa finalidade, e os resultados
obtidos indicaram auséncia de causalidade de Granger entre as duas variaveis, sugerindo a
hipdtese de neutralidade. Por fim, o estudo evidenciou uma relacdo bidirecional, no qual as
variaveis consumo de energia e crescimento econdmico sao interligados (COSTANTINI E
MARTINI 2010; FUINHAS E MARQUES 2012) atestando a hip6tese de feedback.

Chien-Chiang Lee (2005) estuda a relacéo de causalidade entre consumo de energia e
produto interno bruto em 18 paises em desenvolvimento entre 1975 e 2001. Sdo empregados
testes de raiz unitaria do painel, cointegracdo heterogénea de painel e modelos de corregdo de
erro baseados em painel. A conclusdo do estudo fornece causalidades de longo e curto prazo
que véo do consumo de energia para o PIB, mas nédo vice-versa. Esse resultado implica que a
conservacao do consumo de energia pode prejudicar o crescimento econdémico nos paises em

desenvolvimento, independentemente de ser transitoria ou permanente.
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Gadelha e Cerqueira (2013), ao analisar o Brasil como um todo, com a técnica
multivariada de cointegracéo e causalidade de Granger entre 1952 e 2010. Usou dados do PIB
real que foi deflacionado pelo indice Geral de Precos — Disponibilidade Interna (IGP-DI), e a
série do consumo total de energia elétrica expressa em termos de (GWh), que é divulgado pela
Eletrobras. Os resultados indicam que pode haver forte evidéncia de causalidade unidirecional
do consumo de energia elétrica per capita para o PIB per capita, e que o Brasil se enquadra na
hipdtese de crescimento. A conclusdo do estudo pelos autores é que o Brasil € um pais
dependente de energia elétrica, assim, politicas conservadoras de restri¢do sobre o0 consumo de
energia tem efeito adverso no crescimento econdmico.

Os autores Chontanawat, Hunt e Pierse (2008), realizaram um estudo para 100 paises
divididos em dois grupos, pertencentes a Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento
Econémico (OCDE) e nédo pertencentes a OCDE no periodo entre 1976 e 2000. Empregando
testes de estacionariedade, do cointegracdo e de causalidade de Hsiao, os autores concluiram
gue ha existéncias de nexo causal tanto para um grupo quanto para outro, do consumo de energia
para o crescimento do produto. Para o Brasil, identificou relacdo de cointegracdo entre energia
e PIB, sugerindo causalidade partindo do consumo de energia para o PIB (CHONTANAWAT
et al, 2008).

A maior parte das conclusdes dos estudos do nexo causal entre consumo de energia e
crescimento econémico sdo baseadas em quatro hipoteses: H1: Hipdtese de Crescimento; H2:
Hipotese de Conservacgdo; H3: Hipdtese de Feedback e H4: Hipotese de Neutralidade.

H1: Uma relacdo de causalidade unidirecional do consumo de energia para o
crescimento econdmico. Leva em consideracdo que energia ndo é apenas um insumo para a
producdo de bens e servicos, energia complementa os insumos de trabalho e capital, ou seja, é
a hipotese de que o consumo de energia leva ao crescimento econémico, e as politicas publicas
quanto ao fornecimento de energia racionado tem efeitos sobre o crescimento econémico.

H2: E a relagio de causalidade unidirecional do crescimento econdmico para o
consumo de energia. As politicas publicas de conservacdo de energia tém nenhum ou pouco
efeito sobre o crescimento econdmico, dessa maneira, 0 aumento do PIB aumenta a demanda
de energia.

H3: Remete a relacdo de bi-causalidade. Essa hipoOtese remete complementaridade

entre as variaveis consumo de energia e crescimento econémico, ou seja, um aumento no



20

crescimento econdmico estimula o consumo de energia e um aumento no consumo de energia

estimula o crescimento econdmico.

H4: Esta associada a falta de relacdo de causalidade. A hipotese de neutralidade ou

nenhuma causalidade entre as varidveis € um cenario que favorece as politicas publicas de

conservagao de energia.

O Quadro 1 apresenta o resumo da literatura com diversos autores, objetivos periodos,
metodologias, paises, resultados e hipdteses auferidas sobre o tema consumo de energia e
crescimento econémico.

Quadro 1 — Descricdo das Metodologias dos Estudos da Literatura Empirica.

Comunidade de
Estados
Independentes.

entre 0 consumo
de energiae o
crescimento
econdmico no
longo prazo.

Autores Obijetivo Periodo Local Técnica Resultados H|pot_ese
(as) auferida
Presenca de
. - causalidade de
Examinar a América curto e lonao
. relacdo entre Central (Costa g
Nicholas - prazo do
Aperais e consumo de Rica, El Teste de consumo de
perg energiae o 1980- Salvador, heterogeneidade ; Hipdtese de
James E. - . x energia -
crescimento 2004 Guatemala, de cointegracéo | . crescimento.
Payne, P . Justamente ao
econdmico de Honduras, em painel. :
2009a o - capital e forca de
seis paises da Nicaragua e
o p trabalho para o
América Central. Panama). -
crescimento
econdmico.
Os resultados
Estudar a relacdo . mostraram que o
P Painel, PIB e o0 consumo
. causal dindmica . X X
Nadia S. cointegracédo de de energia S
entre consumo 1980- . . - Hipotese de
Ouedraogo, . Paises Africanos | painel e testes tendem a .
de energia, preco | 2008 . . . crescimento.
2013 . de causalidade | caminhar juntos
de energia e
. de Granger. a longo prazo.
crescimento. !
(causalidade
unidirecional).
Presenca de
causalidade
. unidirecional do
Examinar a
< consumo de
relagdo entre ;
_ consumo de energia para o
Nicholas . crescimento
. energia e . Teste de -
Apergis e - Comunidade dos - econdmico no -
crescimento 1991- heterogeneidade Hipdtese de
James E. P Estados . x curto prazo e .
econdmico para | 2005 de cointegracéo . crescimento.
Payne, onze paises da Independentes em painel causalidade
2009b P painet. bidirecional

Continua
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Continuacao

Forte evidéncia
de causalidade

de Granger
unidirecional do
consumo de
eletricidade para
. arenda,
Investigar a P
. relacdo de N indicando
Altinay e causalidade entre | 1950- . Estimagdo de que_a_ofertalde Hipdtese de
Karagol Turquia modelo de eletricidade é de .
consumo de 200 S . .| crescimento.
(2005) . VAR. vital importancia
eletricidade e
para atender ao
PIB real.
crescente
consumo de
eletricidade e,
assim, sustentar
0 crescimento
econdmico da
Turquia.
Resultados
. indicam direcdo
Investigar a I
direcio de de causalidade
Neto, . Modelo do consumo de
N causalidade entre . . .,
Corréae 0 crescimento 1970- Brasil autorregressivos | energia parao | Hip6tese de
Perobelli eCONBMico e 2009 vetoriais PIB, emboraa | crescimento.
(2016) (VAR). hip6tese de
consumo de L :
enerdia bidirecionalidade
gla. n&o pode ser
descartada.
Relacédo de
causalidade no
grupo de paises
Avaliar as com analor
ligacOes entre 0 red_u 6ao das
CoNsUMo de emissoes de
energiae o CO?, maior
g Métodos de reducdo da
. crescimento i . ;
Slawomir PO analise de intensidade
Smieche | Sconomicoa luz . cluster energética e .
; do cumprimento | 1993- | Paises membros ' . Hipotese de
Monika abordagem de maior ;
. das metas da 2011 da EU . L neutralidade
Papiez i causalidade do | participacdo do
politica .
(2014) o painel bootstrap |  consumo de
energética da EU q :
e Granger. energia

estabelecidas no
pacote clima e
energia para
2020.

renovavel no
consumo total de
energia. Nos
outros grupos a
hipotese de
neutralidade é
confirmada.

Continua
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Continuacao

Os resultados

Examinar a indicaram
relacdo de Teste de causalidade de
Mozumder | causalidade entre 1971- coinregracdo e _(_Bran_ger Hip6tese de
e Marathe consumo de Bangladesh vetor de Unidirecional do N
. 1999 ~ . conservacgao.
(2007) energia per correcdo de PIB per capita
capita e PIB per erros. para 0 consumo
capita. de energia per
capita.
Adnan Investiga o0 nexo Teste_ de raiz de Evidéncias de
causal entre unidade de :
Kasman e consumo de painel, métodos causalidade
Yavuz . 1992- | Novos membros Ny = | unidirecional do | Hipétese de
energia, de cointegragdo x
Selman o 2010 da EU . PIB para conservagao.
emissdes de CO2 de painel e
Duman . consumo de
e crescimento testes de .
(2015) . : energia.
econdmico. causalidade.
. Os resultados
Reexaminar a s
relacdo entre Teste de indicaram
Shahbaz, consumo de coinrearacio e causalidade de
Tang e L 1971- grag Granger Hipdtese de
; eletricidade, Portugal vetor de L N
Shabbir . 2009 x unidirecional do | conservag&o.
crescimento e correcdo de .
(2011) crescimento para
emprego em erros.
Portugal 0 consumo de
] eletricidade.
A conclusdo
indicou que as
varaveis ndo
Investigar a apenas sao
relacdo entre Modelo comtegraqas,
consumo de Y como ha
. econométrico P
eletricidade e existéncia de .
. 1980- . de espaco- x Hipotese de
Pao (2009) crescimento Taiwan uma relacdo de x
P 2007. estado com . conservagao.
econdmico x causalidade de
o correcdo de
utilizando dados Granger
. h erros. S
trimestrais de unidirecional do
Taiwan. crescimento
econémico para
0 consumo de
eletricidade.
. Os testes de
Examinar a .
Ansgar x causalidade
relacdo de longo N
Belke, indicaram
Frauke prazo entre 0 Test_es de relagdo causal .
. consumo de 1981- 25 paises da causalidade e A Hipotese de
Dobnik e . - ~ bidirecional
L energiae o PIB 2007 OCDE cointegracao de feedback.
Christian Y A entre 0 consumo
incluindo os painéis. :
Dreger recos da de energiae o
(2011) precos crescimento
energia. o
econdmico.

Continua
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Continuacao

Examinar a Os resultados
relagdo de mostraram que
Odhiambo causalidade entre 1971- o Tes'te de eX|5~te uma HipGtese de
consumo de Africado Sul | causalidade de relacdo de bi-
(2009) S 2006 . feedback.
eletricidade e Granger. causalidade de
crescimento Granger entre as
econémico. duas variaveis.
. O modelo
Analisar a ;
relagdo de . revelou bi-
causalidade entre Estimacéo de causalidade de
Kouakou NS 1971- Costa do modelo de ADL | Granger entre | Hipdtese de
a inddstria de . ~
(2011) . 2008 Marfim com correcdes consumo de feedback.
eletricidade e o e
. de erros. eletricidade per
crescimento -
A capita e PIB per
econémico. .
capita.
Causalidade
bidirecional
entre o
crescimento
econdmico e 0
Reinvestiga o consumo de
Renuka nexo entre energia dos
Mahadevan consumo de _ paises
energia e 20 importadores Modelo de desenvolvidos L
e John - 1971- N Hipotese de
crescimento do e exportadores | correcdo de erro | no curto e longo
Asafu- 2002 . . feedback.
Adjaye _ PIB em 20 de energia. de painel. prazo. E nos
importadores e paises em
(2007) .
exportadores de desenvolvimento
energia. 0 consumo de
energia estimula
0 crescimento
econdmico
apenas no curto
prazo.
Investigar a
natureza da 5 i
~ A conclusao foi
relacdo entre Teste de N .
Payne consumo de 1949- Estados Unidos | causalidade de auséncia de Hipotese de
(2009) - 2006 causalidade de | neutralidade.
energia Granger.
. x Granger.
renovavel e ndo
renovavel.

Continua
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Concluséao
Investigar a
relagdo entre A concluséo foi
. consumo de Modelo de o L
Menegaki enerdia 1997- Paiises eUroDEUS efeitos auséncia de Hipdtese de
(2011) 9 2007 P - causalidade de | neutralidade.
renovavel e aleatorios.
; Granger.
crescimento
econbmico.
Os resultados
Examinar a indicaram
relacdo de Teste de causalidade de
Mozumder | causalidade entre 1971- coinregragéo e _ C_;ran_ger Hip6tese de
e Marathe consumo de Bangladesh vetor de Unidirecional do ~
- 1999 x . conservacao.
(2007) energia per correcdo de PIB per capita
capita e PIB per erros. para 0 consumo
capita. de energia per

capita.

Fonte: Elaborado pela autora.

A literatura empirica existente sobre a relacdo entre consumo de energia e crescimento

econémico conta com inameros artigos, com o objetivo de verificar a relacdo causal entre as

duas varidveis. Naturalmente os resultados variam de local para local e o tipo de energia

considerada. Foram aplicados diversas técnicas e modelos econométricos em Vvarios paises.

Estudos que abordam o tema consumo de energia elétrica e crescimento econémico de forma

especifica para o territdrio brasileiro ainda sdo escassos na literatura e tem como foco principal

analises agregadas a nivel nacional. Este estudo procura analisar as relagdes de causalidade

entre as variaveis a partir de uma perspectiva regional para 0s municipios do Estado de Santa

Catarina.
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3 ECONOMIA DA ENERGIA E O DESEMPENHO ECONOMICO EM SANTA
CATARINA

Santa Catarina é uma das vinte e seis unidades federativas que compde o Brasil. O
estado é formado por duzentos e noventa e cinco municipios e apresenta uma &rea de valor
aproximado em noventa e seis mil quilémetros quadrados (IBGE, 2021). De acordo com a
estimativa do IBGE, divulgada em agosto de 2021, Santa Catarina tem 7.338.443 habitantes,
um crescimento de 3,45% em comparacdo com 2020. Com o resultado, o estado ocupa a 10°
posicdo entre 0s mais populosos do pais.

A distribuicdo populacional do estado tem como consequéncia 0 seu processo de
desenvolvimento. As cidades de Santa Catarina apresentam dindmicas de evolugéo particulares.
Sendo que as principais cidades foram fundadas em periodos distintos, por imigrantes com
caracteristicas proprias. Cada grupo de imigrantes tinham diferentes concepc¢des econdmicas e
adaptaram sua realidade para o local. Consequentemente, enquanto regifes catarinenses
possuiam foco em atividades agricolas outras com atividades de maior industrializacdo. Por
exemplo, na mesorregido sul catarinense, por muitos anos a principal atividade era a exploracao
de carvdo, enquanto que na mesorregido do vale do Itajai a industria téxtil com o passar dos
anos teve influéncia cada vez maior (CABRAL, 1970; PIAZZA, 1983; GOULARTI FILHO,
2016).

Em Santa Catarina a maior empresa de distribuicdo e comercializagdo de energia
elétrica é a CELESC (Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A.) que fornece energia do tipo
cativo e livre para as classes residencial, industrial, comercial, rural, poder publico, servico
publico, iluminacdo publica, préprio e revenda. De acordo com a concessionaria 285
municipios catarinenses foram contemplados com a distribuicdo de energia, com cerca de 2,5
milhdes de unidades consumidoras totalizando 92% do territorio do estado (CELESC, 2019).
Para este estudo foram considerados o tipo de energia cativo para as classes residencial,
industrial, comercial, rural, poder publico e servigo publico. No ranking das cinco maiores
cidades com maior consumo por capita de energia elétrica estdo Pinheiro Preto, Cordilheira
Alta, Brago do Trombudo, lomeré e Piratuba, respectivamente.

De acordo com os dados da série histérica de consumo por municipio coletados na
CELESC e com a estimativa da populacdo de cada ano coletada no IBGE, foi derivado o

consumo per capita em 262 municipios catarinenses no ano de 2002 e 2019. A série historica
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do PIB a precos correntes foi coletado no site do IBGE, em seguida a série foi deflacionado
pelo IPCA — indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo a precos de 2019, que resultou
no PIB per capita.

A Tabela 1, apresenta o ranking dos cinco municipios com maior Produto Interno
Bruto per capita (PIB per capita), e dos cinco municipios com maior consumo de energia per
capita de acordo com os nimeros do ano de 2019.

Tabela 1:Ranking do Consumo de Energia Elétrica per capita e Produto Interno Bruto per
capita dos Municipios Catarinenses no Ano de 2019.

Consumo de energia Produto interno bruto per

Ranking eletrlc(:iﬂelt\a/rh;:aplta Municipio capita (R$) Municipio
1 6,55 Pinheiro Preto 193.096,39 Piratuba
2 4,26 Cordilheira Alta 128.522,07 Itajai
3 4,22 Brago do Trombudo 127.363,81 Araquari
4 4,12 lomeré 98.864,56 Vargem Bonita
5 4,07 Piratuba 92.691,19 Antonio Carlos

Fonte: Elaborado pela autora.

No ranking dos cinco maiores municipios com consumo per capita de energia
fornecidos pela Celesc em Santa Catarina com dados do ano de 2019 estdo Pinheiro Preto com
6,55 MWh por habitante, sequido por Cordilheira Alta com 4,26 MWh por habitante, Brago do
Trombudo com 4,22 MWh por habitante, lomeré com 4,12 MWh por habitante e por fim em
quinto na ocupacéo do ranking Piratuba com 4,07 MWh por habitante.

Pinheiro Preto € o municipio responsavel por 50% da producdo de vinho em Santa
Catarina, o processo de fermentacdo é o principal consumidor de energia. O segundo maior
municipio com consumo de energia elétrica per capita é Cordilheira Alta. Municipio tem
aspectos de economia rural na producdo de aves, bovinos, suinos e na producdo de leite. Em
terceiro lugar no ranking encontra-se 0 municipio de Braco do Trombudo que contem empresas
do setor de metalUrgica o que explica sua posicdo. Em seguida lomeré ¢ um municipio da
mesorregido oeste catarinense, sua principal atividade é o setor alimenticio. Por ultimo o
municipio de Piratuba tem o setor do turismo com as aguas termais, um grande consumidor de
energia elétrica o que justifica sua posicéo.

Piratuba em contra partida, € um municipio conhecida por suas aguas termais, e com
baixa densidade demogréfica, o que justifica sua posicao elevada liderando ranking do PIB per
capita com R$ 193.096,39 por habitante de acordo com os dados de 2019. O segundo municipio

catarinense com maior PIB per capita é Itajai com R$ 128.522,07 por habitante, esse nimero
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do PIB pode ser confirmado pelo desempenho da economia local através do porto que é o maior
motor da economia do municipio. O municipio de Araquari vem logo em seguida no ranking
com R$ 127.363,81 por habitante, considerado um forte polo industrial com empresas nacionais
e multinacionais estrangeiras, as maiores sdo a montadora alemd BMW e a coreana Hyosung.
A diferenca de riqueza entre Itajai e Araquari é de R$ 1.158,26 por habitante. Vargem bonita
com R$ 98.864,56 por habitante & o quarto maior PIB per capita, a principal atividade
econémica dos municipios € a celulose, utilizada na fabricacdo de papel e embalagens para o
mercado interno e externo. Por fim, em quinto lugar no ranking do PIB per capita estd Antdnio
Carlos com R$ 92.691,19 por habitante, o municipio é o maior produtor de folhosas (hortaligas)
de Santa Catarina, a fabrica de refrigerantes FEMSA - Fomento Econémico Mexicano, S.A.B.
de C.V.) que produz a Coca-Cola é também uma importante geradora de empregos.

Na Tabela 2 abaixo, mostra as medidas de tendéncias centrais do consumo de energia

elétrica per capita e PIB per capita.

Tabela 2: Medidas de Tendéncia Centrais do Consumo de Energia Elétrica per capita e
Produto Interno Bruto per capita no Ano de 2019.

Estatisticas Consumo de energia elétrica Produto interno bruto

descritivas per capita per capita
Maximo 6,55 193.096,3851
Minimo 0,008 13.746,4293
Média 1,97 36.668,3523
Moda - -
Variancia 0,62 328.059.324,0049
Mediana 1,93 32.770,5861
Desvio padrao 0,79 18.147,2061
Percentil 10 1,11 21.794,6551
Percentil 95 3,12 60.530,0679
Curtose 4,52 25,4419
Assimetria 0,82 3,90

Fonte: Elaborado pela autora.

No ano de 2019 o consumo de energia per capita minimo no Estado de Santa Catarina
somou 0,0082 MWh por habitante que aconteceu no municipio de Forquilhinha, enquanto que
o valor minimo do PIB per capita foi de R$ 13.746,4293 por habitante no municipio de
Balneario Arroio da Silva. Quanto ao consumo de energia elétrica per capita maximo foi de
6,55 MWh por habitante em Pinheiro Preto e PIB per capita maximo foi de R$ 193.096,3851
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no municipio de Piratuba. A média do ano de 2019 do consumo de energia elétrica per capita
e PIB per capita foi de 1,9790 MWh e R$ 36.668,3523 por habitante respectivamente como
observado na Tabela 2.

O histograma de consumo de energia elétrica em MWh foi plotado para verificar a
distribuicéo de energia ao longo do ano 2002 e do ano 2019 (Figura 1). E possivel verificar que
0 volume dos dados esta concentrado na regido que compreende de 0,43 a 4,29 MWh para o
ano de 2002. A Figura em 2002 ¢ assimétrica a direita, pois a distribui¢cdo tem uma cauda e
média a esquerda. Observa-se que a curtose é leptocurtica, ou seja, na curva as funcdes
distribuicdo é mais pontuda com um pico mais alto do que uma distribui¢cdo normal. Em 2019
a concentracdo de dados compreende de 0,01 a 4,29 MWh. A Figura para 0 ano de 2019 €
assimetria positiva e curtose mesocurtica.

Figura 1: Histograma de frequéncia do comportamento do Consumo de Energia Elétrica per

capita catarinense no ano de 2002 a esquerda e no ano de 2019 a direita.
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Elaborado pela autora

Em perspectiva comparativa, portanto, nota-se uma desconcentracdo do consumo de

energia elétrica per capita em Santa Catarina nos ultimos vinte anos da série observada.
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O histograma do produto interno bruto per capita verifica a distribuicdo do PIB per
capita ao longo do ano 2002 e do ano 2019 (Figura 2) resultante da atividade econémica
registrada em Santa Catarina pelo nimero total de habitantes.

No ano de 2002 o volume dos dados esta concentrado na regido que compreende de
R$8.471,70 a R$ 38. 052,67 por habitante. O gréafico é assimétrico com cauda e média a direita.
Observa-se que a curtose € leptocdrtica, ou seja, na curva as funcdes distribuicao é mais pontuda
com um pico mais alto do que uma distribuicdo normal. Em 2019 o volume dos dados
concentra-se na regido que compreende de R$ 16.091,54 a R$ 64.365,59 por habitante. O

grafico é simétrico, com a curtose mesocurtica.

Figura 2: Histograma de frequéncia do comportamento do PIB per capita catarinense em
valores monetarios no ano de 2002 a esquerda e no ano de 2019 a direita.
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Elaborado pela autora.

Analisando os dados, em comparacdo com os anos 2002 e 2019, sugere-se que a
producédo de bens e servigos da populagdo catarinense estdo em sua maioria concentrados a
direita da curva.

O estado conta com uma economia diversificada que vai do comércio e servicos a
atividades agricolas e industriais, entre as diferentes regides. Na regido Oeste destaca-se a

agroindustria; no Sul, o ramo ceramico, mineral e quimico; na Serra é evidente o setor
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madeireiro, papel e celulose; no Vale do Itajai a predominancia téxtil; ao Norte catarinense, o
setor eletromecénico e o polo moveleiro; por ultimo a regido da Grande Floriandpolis,
concentra-se o0 polo tecnoldgico e o setor de servicos.

A mesorregido Oeste conta com 118 municipios, considerada uma regido
agroindustrial onde localizam-se 7,9% das empresas do estado e que se apresenta como
destague nos setores alimenticio de origem animal (PAIM, 2006). Empresas como a BRF S.A
— (Brasil Foods S.A) com sede em Concordia e Aurora Alimentos com sede em Chapec6 sao
exemplos de agroindustrias da regido.

Na mesorregido Sul é constituida por 44 municipios, inicialmente a principal atividade
econdmica no inicio da colonizacéo era a agricultura familiar com cultivos de milho, arroz e o
fumo, além da criacdo de suinos, aves e a gado leiteiro, seguido pela extracdo de carvdo no
municipio de Criciima. O setor secundario é impulsionado pela cerdmica. Sugere-se que 0s
problemas com a industrializacdo sdo decorrentes da carga tributéria e dos custos de energia
elevada. O comércio nesta regido tem destaque em Tubardo e Cricilma como sendo 0s
principais centros comerciais da regido. Silveira (2016a).

A mesorregido Serrana é formada por 30 municipios, tem como caracteristica a regido
mais fria do estado, tornando-se uma regido como importante rota de turismo, visto que as
ocorréncias de geadas e neve no inverno em algumas localidades atraem diferentes publicos. A
fonte de renda desta regido deriva da agropecuaria bovina de corte, a extracédo e transformacéo
da madeira e segundo Silveira (2016a). Os municipios de Lages e Sdo Joaquim sdo o terceiro
produtor de macds do estado. Entretanto os municipios de Lages, Correia Pinto e Otacilio Costa
tem destaques com a industria de celulose.

O Vale do Itajai, por sua vez é constituida por 54 municipios, a economia desta
mesorregido € destacada pela industria téxtil com a empresa Hering com sede em Blumenau,
alimenticio com a empresa Bunge que € lider na originacdo graos e em processamento de soja
e trigo com sede em Gaspar. A regido é ainda a que mais contribui para as exportacoes
catarinenses, por possuir um setor de maquinario e de producdo de transformadores elétricos
importantes Silveira (2016b).

A mesorregido Norte é formada por 26 municipios, sua principal atividade deriva do
setor metal mecéanico e da inddstria moveleira (FIESC). As empresas Tupy S.A e Weg com

sede em Jaragua do Sul sdo exemplos da industria metal mecanica.
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Por fim, a mesorregido da Grande Florian6polis é composta por 21 municipios, apesar
de ndo ser a regido mais populosa, é a que possui maior densidade demografica (MOTTA,
2000). Por se tratar de uma regido litoranea e com a sede da capital do estado, o turismo e o
setor de servico fazer o dinamismo da regido. Atualmente a regido € um dos maiores mercados
de startups (ACATE).

Com o desempenho econémico de cada mesorregido descrita a cima, muitas das
atividades envolvem o consumo de energia como um insumo essencial. O uso de fontes
energéticas pode levar a mudangas qualitativas nas mesorregides como 0 crescimento
econdmico. O capitulo a seguir trata os dados do produto interno bruto per capita e do consumo
de energia elétrica per capita do estado de Santa Catarina para investigar se ha relacdo de
causalidade entre crescimento econdmico e consumo de energia elétrica, e se houver

causalidade, qual sera a ordem causal.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo apresenta-se a metodologia econométrica referente ao teste de
Causalidade de Granger em painel empregado neste estudo. Inicia-se pela descri¢do teorica e
pela formalizacdo das equacbes do modelo. E a secdo 4.1 é destinada a base de dados.

Na literatura especializada os autores Kraft e Kraft (1978), Hwang e Gum (1991 apud
OZTURK, 2010) e Ageel e Butt (2001) estudam sobre consumo de energia e crescimento
econbmico que ressaltam as relacbes de causalidade entre as varidveis econémicas, estes
estudos contam com abordagens convencionais de séries de tempo até dados em painel.

O conceito de causalidade de Granger (1969) é uma maneira de verificar se uma serie
temporal (X) ajuda a prever a outra série (Y), ou vice-versa.

A regressao do teste para o painel assume a seguinte forma:

Yit=o0,i+o1,iVit-1+  FokiVit-k+PriXit-1+ T+ PriXit-kt Eit, (1)

Xit=0o,i+ 01,iXit-1+ "+ ok iXit-k+PriVit-1+ "+ PkiVit-kt &, @)

Onde t denota a dimensdo do periodo de tempo do painel, enquanto i denota a
dimensdo da secdo transversal, no presente caso referindo-se aos municipios catarinenses. Nesta
estrutura de painel, a hipdtese nula (Ho) é a de ndo causalidade homogénea, ou seja, inexisténcia
de precedéncia temporal entre as N unidades do painel. Ja a hipdtese alternativa ou hipétese de
causalidade homogénea (Hai) é a presenca de causalidade de Granger em todas as cross-
sections simultaneamente.

A primeira equacdo (1) estabelece que valores correntes de Y estdo relacionados a
valores passados de Y e a valores passados de X. A segunda equacdo (2) repete essa relacédo
para X. Se Y ndo for importante para prever X, os coeficientes fyi da segunda equacao (2)
devem ser estatisticamente iguais a zero, ou seja, ndo deve-se rejeitar a hipdtese nula de que
Y ndo Granger causa X. Da mesma forma se X ndo for importante para prever Y, 0s
coeficientes Sxi na primeira equacgdo (1), devem ser estatisticamente iguais a zero e nao
rejeita-se a hipdtese nula.

Granger e Huang (1997), ampliaram a abordagem classica do Granger (1969)

inserindo as dimensdes de tempo e cross-section. Ha duas abordagens para testes de causalidade
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em painéis. A primeira abordagem trata os dados do painel como um grande conjunto de dados
empilhados e, em seguida, executa o teste de causalidade de Granger padronizado, nao
permitindo que os dados de uma secao transversal considerem os valores defasados dos dados
do proximo cross-section. Este método identifica que todos os coeficientes sdo iguais em todas

as secdes transversais, assim:

00,i = 00, j, 04, i=01,j ", 0t i = 0 t,j, Vij, (3)

B1,i=P1,j - Bti = Ptj Vi;j, (4)

A segunda abordagem adotada por Dumitrescu e Hurlin (2012), faz uma suposicao
oposta, onde permite que todos os coeficientes sejam diferentes entre as se¢des transversais:
0o, i # 00, j, 01, i# O1,j ", 0 i 7 O t,j, Vij, (%)

B1,i# Brj - Bri # Btj Vi j, (6)

A extensao do teste para o painel assume a seguinte forma:

yie= a1+ Y K1 vi® yie i+ Y K k=1 Bixi i + nritee. @)

Em que yi- (vi,..yi®); Bi = (BY,...0K)), xic e yir sG0 pardmetros associados as variaveis de
interesse; oj representa os efeitos individuais fixos das i=1,..., N unidades de cross-section; K,
o ntimero de defasagem; e y1 © e B1®9, os coeficientes autorregressivos.

Dumitrescu e Hurlin (2012) com sua abordagem inovaram o procedimento no teste de
uma hipotese alternativa que indica a presenca de causalidade de Granger para pelo menos uma
proporcdo das unidades cross-section do painel (Haz). Essa hipétese é designada como
causalidade heterogénea, evidenciando os termos a1 e Pi ®, os fatores heterogéneos que
identificam os efeitos individuais e a inclinacdo da reta de regressdo em (7).

O conceito de causalidade no sentido de Granger esté associado a ideia de antecedéncia
temporal entre varaveis. Ou seja, O Teste de Causalidade de Granger baseia-se na ideia de que
se X causa Y, o conhecimento de valores passados de X permite melhores previsdes de Y. Vale
ressaltar o sentido dessa interpretagéo: uma vez que o futuro ndo pode prever o passado, se a
variavel X (Granger) causa varia¢do na varidvel Y, entdo variacbes em Y deveriam anteceder

variagdes em X. Assim, o termo causalidade, no sentido estatistico, ndo significa
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necessariamente que uma variavel é resultante do efeito da outra, mas que uma variavel
antecede a outra.

Considere duas séries temporais X e Y. Nesse estudo especificamente, estamos
interessados em saber se X causa/antecede Y, ou vice-versa, se ndo existe relacdo de causalidade
entre as variaveis ou se essa relacdo € bidirecional e a qual a ordem da causalidade, ou seja, se
a variavel PIB per capita causa a variavel Consumo de energia elétrica per capita no sentindo
de Granger.

A causalidade de Granger da variavel X para a variavel Y é avaliada testando a hipotese
nula de que os coeficientes da variavel em todas as suas defasagens séo, simultaneamente,
estatisticamente iguais a zero na equacdo em que é a variavel dependente. Caso a hipdtese nula

seja rejeitada, conclui-se que a variavel X Granger-causa a variavel Y.

4.1BASE DE DADOS

Neste estudo, foram utilizadas duas varaveis conceituadas na literatura empirica que
trata a relacdo de causalidade entre crescimento econdémico e consumo de eletricidade: Produto
Interno Bruto (P1B) real per capita e Consumo de energia elétrica per capita.

As dimensdes temporais utilizada nesse estudo consiste de observac@es anuais para 0
periodo de 2002 a 2019, enquanto a dimensdo do cross-section consiste nos municipios do
Estado de Santa Catarina. Trata-se de dados de acesso livre ao publico, sendo obtidos no site
eletronico da Central Elétrica de Santa Catarina S.A (CELESC), e no IBGE (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica).

A coleta desses dados foi realizada para os 295 municipios catarinenses nos anos de
2002 a 2019. Entretanto, foram excluidos dessa analise municipios catarinenses que nao fazem
parte da distribuicdo energética da CELESC ou que seu consumo de energia era minimo. As
areas atendidas pela Celesc abrangem consumidores livres e cativos e as classes residencial,
industrial, comercial, rural, poder publico, servico publico, iluminagcdo publica, prdprio e
revenda. Neste estudo, foram utilizados 262 municipios do tipo consumidores cativos que sao
0s consumidores que compram energia das concessionarias de distribui¢cdo onde estdo ligadas,

e as classes residencial, industrial, comercial, rural, poder publico e servigo publico.
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A série do consumo de energia elétrica é expressa em termos de MWh (mega watt-
hora), conforme divulgado pela CELESC, tento como fonte original o Boletim Dados de
Consumo.

A série do Produto Interno Bruto (PIB), em valores correntes é a soma de todos 0s
bens e servigos finais produzidos na economia durante determinado periodo de tempo. Essa
série tem como fonte o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

O Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo — IPCA mede a inflagdo de um
conjunto de produtos e servigos comercializados no varejo, referente ao consumo pessoal das
familias € calculado e divulgado pelo IBGE.

A seérie da populacdo corresponde aos dados da estimativa da populacdo calculada
também pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, Departamento de Populacao e
Indicadores Sociais e € divulgada anualmente.

O tratamento dos dados ocorreu obedecendo as seguintes etapas. Em primeiro lugar, a
série de dados do PIB, em valores correntes, foi convertida em termos reais, deflacionada pelo
IPCA de 2019. Em seguida, as séries de PIB real e consumo total de energia elétrica de cada
ano sdo expressos em termos per capita. Finalmente, essas variaveis sdo convertidas na forma
de logaritmos naturais, para ser testados no painel de Granger que foi chamada de LN de PIB
per capita (LNPC) e LN de consumo de energia elétrica per capita (LNCPC).

A vantagem do modelo é pode examinar a relacdo de causalidade entre as variaveis
crescimento econdmico e consumo de energia elétrica e quando existir causalidade saber qual
a ordem causal. Como as mesorregides do estado diferem entre si, foram aplicados no capitulo
resultados e discussdo testes de causalidade homogénea e heterogénea para todas as seis

mesorregides catarinenses, além do estado como um todo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo examina os resultados do teste de causalidade em painel. Para a analise de
Santa Catarina comparamos as estimativas de causalidade homogénea, em que os coeficientes
séo todos tratados como idénticos, ou seja, 0s aspectos das mesorregides ndo sao considerados,
e estimativas de causalidade heterogénea onde as particularidades de cada regido séo
importantes para o resultado. Foram consideradas quatro defasagens para os testes homogéneo
e heterogéneo seguindo o critério de robustez, sugerindo que se em pelo menos trés delas houver
evidéncia de causalidade, a conclusdo da analise sugerird que ha evidéncia. No entanto, se em
pelo menos duas ndo for possivel rejeitar a hipotese nula, concluiremos que ndo ha evidéncia
suficientes para suportar causalidade de Granger. Foram considerados os testes F para a
causalidade homogénea e o teste Z-bar para a causalidade heterogénea.

Os testes de Causalidade homogénea e Causalidade heterogénea foram aplicados
através do pacote estatistico Eviews 10, para a amostra completa dos municipios de Santa
Catarina no periodo de 2002 a 2019 com defasagens: 1, 2, 3 e 4 respectivamente. Os numeros
principais representam as estatisticas de teste F e Z-bar, enquanto que os termos em parénteses
representam os valores de probabilidade (p-valor). Com o objetivo de examinar se existe relacéo
causal entre crescimento econémico e consumo de energia elétrica para amostra completa os

resultados abaixo na Tabela 3 foram obtidos.

Tabela 3: Resultados dos testes de causalidade homogénea e heterogénea de Granger em
painel para a amostra completa das mesorregides catarinenses entre 2002 e 2019.

Teste de Causalidade homogénea

Hipdtese Nula 1 2 3 4
0.82767 5.31134 1.07030 0.76423
LNPC Nao Causa Granger LNCPC (0,3630) (0,0050) (0,3604) (0,5484)
5.05189 2.25626 1.88951 1.35767
LNCPC Néo Causa Granger LNPC (0,0246) (0,1049) (0,1291) (0,2461)
Teste de Causalidade heterogénea
Hipotese Nula 1 2 3 4

11.1337 9.48323 4.11224 2.64055
(0,0000) (0,0000) (4.E-05) (0,0083)
9,3486 6.91554 3.00246 2.25547
LNCPC Né&o Causa Homogeneamente LNPC (0,0000) (5.E-12) (0,0027) (0,041)

LNPC Né&o Causa Homogeneamente LNCPC

Fonte: Elaborado pela autora.
Nota: Os valores “p” estdo indicados em parénteses. Nivel de significancia estatistica: 5%. Foi usado o teste
estatistico F para causalidade homogénea e o teste Z-bar para a causalidade heterogénea.
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No teste de causalidade homogéneo o p-valor é em média maior que o nivel de
significancia (0=0,05), nas defasagens 1,3 e 4 de LNPC ndo Granger causa LNCPC (PIB per
capita ndo Granger causa consumo de energia elétrica per capita) e nas defasagens 2, 3 e 4 de
LNCPC n&o causa Granger LNPC (consumo de energia elétrica per capita ndo Granger causa
PIB per capita). Conclui-se que ndo ha evidéncia de causalidade homogénea para a amostra
completa de municipios, pois, em trés defasagens a hipotese nula ndo pode ser rejeitada. Em
parte, esse resultado pode ser explicado pelo fato de estarmos tratando 0s municipios e regides
distintas entre si como homogénea, interferindo a construcdo de evidéncias nesta direcao.

Por outro lado, o teste de causalidade heterogénea com o p-valor do teste é em média
menor que o nivel de significancia (0=0,05). Indiciando que em ao menos um subgrupo de
municipios existe causalidade de Granger para as variaveis PIB per capita e consumo de energia
elétrica per capita, ou seja, bicausalidade.

A literatura empirica baseada na abordagem de causalidade de Granger em painel soma
dificuldades a respeito das particularidades das regides. O teste de causalidade homogénea trata
os coeficientes como iguais e ndo leva em consideracao no modelo as particularidades de cada
regido. Por outro lado, o teste de causalidade de heterogéneo (Teste de Causalidade de Granger
em painel de Dumitrescu e Hurlin) considera as particularidades de cada regido na analise,
porém, se um Unico municipio tiver causalidade o teste acusa que toda a regido tem causalidade.
Por essa razdo, ambos 0s testes foram aplicados regionalmente para as diferentes mesorregifes
do estado de Santa Catarina.

O teste de causalidade foi aplicado para as mesorregides catarinenses, no periodo de
2002 a 2019 a fim de avaliar se existe relacdo causal entre consumo de energia elétrica e
crescimento econdmico entre as regides desagregadas. A Tabela 4 apresenta os resultados dos
testes de causalidade de Granger em painel homogéneo e heterogéneo para 0s municipios da
mesorregido Oeste.
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Tabela 4: Resultados dos testes de causalidade homogénea e heterogénea de Granger em
painel para a amostra da mesorregido Oeste catarinenses entre 2002 e 2019.

Teste de Causalidade homogénea
Hipdtese Nula 1 2 3 4

x 0.26190 10.7623  6.92591  7.14915
LNPC Oeste N&o Causa Granger LNCPC Oeste (0,6089) (2.E-05) (0,0001) (Le-05)
0.04010  0.11949  1.99940  2.38340

(0,8413) (0,8874) (0,1122)  (0,0496)
Teste de Causalidade heterogénea

Hipd4tese Nula 1 2 3 4

257571 3.60261 1.46188  0.39616
(0.0100)  (0.0003) (0.1438) (0,6920)
8.14904  9.31183  2.96500  2.24912
(4.E-16)  (0.0000) (0,0030) (0.0245)

LNCPC Oeste Nao Causa Granger LNPC Oeste

LNPC Oeste Ndo Causa Homogeneamente LNCPC Oeste

LNCPC Oeste Ndo Causa Homogeneamente LNPC Oeste

Fonte: Elaborado pela autora.
Nota: Os valores “p” estdo indicados em parénteses. Nivel de significancia estatistica: 5%. Foi usado o teste
estatistico F para causalidade homogénea e o teste Z-bar para a causalidade heterogénea.

No Oeste catarinense homogeneamente, em média as defasagens 2,3 e 4 apresentam
um p valor menor que 0,05 o que sugere a rejeicdo da hipotese nula. Concluindo ha evidencia
de causalidade partindo do LNPC (PIB per capita) para LNCPC (consumo de energia elétrica
per capita). Resultado esse que corrobora com Mozumder e Marathe (2007), que analisou o
pais de Bangladesh entre 1971 a 1999 indicando causalidade de Granger do PIB per capita para
0 consumo de energia per capita auferindo a hipdtese de conservacao.

Considerando as particularidades da mesorregido Oeste, o0 teste de causalidade
heterogéneo sugere evidéncias em ao menos um subgrupo de municipios a causalidade partindo
de LNCPC (consumo de energia elétrica per capita) para LNPC (PIB per capita), ou seja, em
termos globais, a regido é caracterizada por uma procedéncia temporal do PIB per capita em
relacdo ao consumo de energia elétrica, entretanto essa analise ndo é valida para 0s municipios
individualmente.

O Oeste € a maior mesorregido do estado de Santa Catarina, com a populagdo em
grande parte rural, sua economia concentra-se na agroindustria com criagdo de aves, bovinos e
suinos. Com as empresas na sua maioria do ramo alimenticio, pode-se dizer que pelo menos
um subgrupo de municipios é dependente da energia elétrica para crescer. Por outro lado, em
termo mais gerais, as evidéncias sdo de que € o crescimento econdmico que causa no sentido

de Granger o consumo de energia elétrica per capita.
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A Tabela 5 apresenta os resultados dos testes de causalidade de Granger em painel

homogéneo e heterogéneo para 0s municipios da mesorregido Norte.

Tabela 5: Resultados dos testes de causalidade homogénea e heterogénea de Granger em
painel para a amostra da mesorregido Norte catarinenses entre 2002 e 2019.

Teste de Causalidade homogénea

Hipdtese Nula 1 2 3 4

~ 0.67154  0.3873 0.32242  0.87963
LNPC Norte Nao Causa Granger LNPC Norte (0.4130) (0.6791) (0.8092)  (0.4762)

570589  4.11400  2.64927  2.17864
(0.0173)  (0.0170)  (0.0487)  (0.0710)

Teste de Causalidade heterogénea

LNCPC Norte Nao Causa Granger LNPC Norte

Hipdtese Nula 1 2 3 4

2.55124  1.09281 -0.9653  -0.10515
(0.0107) (0.2721) (0.9231) (0.9163)
0.82264 130226  3.49615  0.83140
(0.4107)  (0.1928) (0.0005)  (0.4057)

LNPC Norte Nao Causa Homogeneamente LNCPC Norte

LNCPC Norte Ndo Causa Homogeneamente LNPC Norte

Fonte: Elaborado pela autora.

[T L)

Nota: Os valores “p” estdo indicados em parénteses. Nivel de significancia estatistica: 5%. Foi usado o teste
estatistico F para causalidade homogénea e o teste Z-bar para a causalidade heterogénea.

Na mesorregido Norte catarinense, o teste de causalidade homogéneo em meédias com
as defasagens 1,2 e 3 apresentam significancia menor que 0,05 para LNCPC (consumo de
energia elétrica per capita) Granger causa LNPC (PIB per capita), podemos entdo rejeitar a
hipotese nula. Sugerindo que globalmente, variagdes no consumo de energia elétrica per capita
precedem variagdes no PIB per capita. Resultado esse que corrobora com Altinay e Karagol
(2005), indicando que a oferta de eletricidade é essencial nesta regido para atender crescimento
econémico expansivo. Auferindo a hipotese de crescimento.

O teste de causalidade heterogéneo observa-se que ao nivel de 5% de significancia nas
defasagens 2,3 e 4 de LNPC (PIB per capita) ndo Granger causa LNCPC Norte (consumo de
energia elétrica per capita) desse modo, ndo rejeitamos a hipdtese nula. O mesmo observado
para as defasagens 1,2 e 4 de LNCPC (consumo de energia elétrica per capita) ndo Granger
causa homogeneamente LNPCP (PIB per capita). Sugere-se que, isoladamente, ndo ha
evidéncias de causalidade heterogénea nos subgrupos da mesorregiéo.

Na mesorregido Norte, alteracbes no consumo de energia elétrica ndo precedem o
crescimento econémico dos subgrupos dos municipios, fator determinante é que se trata de uma

regido industrializada com foco no metal mecénico a mesorregido é dependente das exportacoes
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e importacdes. Assim, parece ser a dindAmica econdmica desses setores a responsavel de maneira
homogénea, pela expansdo do crescimento econdmico.
A Tabela 6 apresenta os resultados dos testes de causalidade de Granger em painel

homogéneo e heterogéneo para os municipios da mesorregido Serrana.

Tabela 6: Resultados dos testes de causalidade homogénea e heterogénea de Granger em
painel para a amostra da mesorregido Serrana catarinenses entre 2002 e 2019.

Teste de Causalidade de Granger

Hipdtese Nula 1 2 3 4

x 114769 9.89507 556767 2.64104
LNPC Serra Nao Causa Granger LNPC Serra (0.0008) (6.E-05) (0.0009) (0.0335)

11.8475 4.62628 2.09779  1.49056
(0.0006)  (0.0103)  (0.0999)  (0.2043)

Teste de Causalidade heterogéneo

LNCPC Serra Nao Causa Granger LNPC Serra

Hipdtese Nula 1 2 3 4

3.75282  4.1508 1.80282  0.24583
(0.0002) (3.E-05) (0.0714) (0.8058)
9.14809 6.60099  0.79815  0.58988
(0.0000) (4.E-11) (0.4248) (0.5553)

LNPC Serra Nao Causa Homogeneamente LNCPC Serra

LNCPC Serra Ndo Causa Homogeneamente LNPC Serra

Fonte: Elaborado pela autora.
Nota: Os valores “p” estdo indicados em parénteses. Nivel de significancia estatistica: 5%. Foi usado o teste
estatistico F para causalidade homogénea e o teste Z-bar para a causalidade heterogénea.

O teste de causalidade homogéneo para a mesorregido Serrana ao nivel de significancia
5% o p valor para as quatro defasagens € em média menor que 0,05 (¢=0,05), rejeita-se a
hipo6tese nula de que LNPC (PIB per capita) ndo Granger causa LNCPC (consumo de energia
elétrica per capita).

Nota-se que do ponto de vista heterogéneo, a causalidade evidenciada também € de
LNPC (PIB per capita) ndo Granger causa LNCPC (consumo de energia elétrica per capita),
ou seja, 0 crescimento econémico que precede o consumo de energia elétrica per capita, que
corrobora com a hipGtese de conservacdo de Shahbaz, Tang e Shabbir (2011) onde
reexaminaram a relagdo de causalidade entre consumo de eletricidade, crescimento e emprego
para Portugal entre 1971 a 2009 e concluiram unidirecionalidade do crescimento para o
consumo de eletricidade.

A mesorregido Serrana tem como o turismo rural, pecuéria, e a producdo de magas e

hortalicas e o setor madeireiro como sua principal fonte de riqueza.
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A Tabela 7 apresenta os resultados dos testes de causalidade de Granger em painel
homogéneo e heterogéneo para 0os municipios da mesorregido da Grande Florianopolis, nesta

regido foram encontradas evidéncias de causalidade relacionadas a hipotese de neutralidade.

Tabela 7: Resultados dos testes de causalidade homogénea e heterogénea de Granger em
painel para a amostra da mesorregido da Grande Floriandpolis entre 2002 e 2019.

Teste de Causalidade homogénea

Hipdtese Nula 1 2 3 4
LNPC Grande Florianépolis Ndo Causa Granger LNPC 0.20495  0.00840 0.04771  1.28716
Grande Florianépolis (0.6511) (0.9916) (0.9862) (0.2756)
LNCPC Grande Florian6polis Ndo Causa Granger LNPC 1.95637 0.71338 0.48680  0.25900
Grande Florianépolis (0.1629) (0.4909) (0.6917)  (0.9040)

Teste de Causalidade heterogénea

Hipd4tese Nula 1 2 3 4
LNPC Grande Florian6polis Ndo Causa Homogeneamente 2.20536  0.68385 -0.21139 -0.12581
LNCPC Grande Florian6polis (0.0274) (0.4941) (0.8326)  (0.8999)
LNCPC Grande Florian6polis Ndo Causa Homogeneamente 1.34181 0.04294 0.37592  -0.48873
LNPC Grande Floriandpolis (0.1797)  (0.9657)  (0.7070)  (0.6250)

Fonte 1: Elaborado pela a autora.

[T L)

Nota: Os valores “p” estdo indicados em parénteses. Nivel de significancia estatistica: 5%. Foi usado o teste
estatistico F para causalidade homogénea e o teste Z-bar para a causalidade heterogénea.

As evidéncias desta regido sugerem que variagcdes no consumo de energia ndo causam
variagdes no crescimento econdmico e vice-versa. Evidéncia essa observada com o teste de
causalidade homogénea e heterogénea.

No teste de causalidade homogénea, em média como os valores p em paréntese sao
maiores que 0,05 para as quatro defasagens em LNPC (PIB per capita) e LNCPC (consumo de
energia elétrica per capita) ndo rejeita-se a hipdtese nula.

Ja no teste de causalidade heterogénea, o resultado advoga em termo de hipétese de
neutralidade. Em média os valores p sdo maiores que 0,05 e a hip6tese nula ndo é rejeitada. Os
resultados sugerem que nenhuma das varidveis PIB per capita e consumo de energia elétrica
per capita pode ser usada para prever a outra.

A mesorregido da Grande Florianopolis estd ligada principalmente ao setor de
servicos, por se tratar da capital catarinense, o turismo forte por ser uma regido litoranea e
também um forte polo tecnoldgico. Sugere-se que o turismo desta regido pode explicar o

resultado.
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A Tabela 8 a seguir, apresenta o teste de causalidade homogéneo e heterogéneo de

Granger para o vale do Itajai entre os anos de 2002 e 2019.

Tabela 8: Resultados dos testes de causalidade homogénea e heterogénea de Granger em
painel para a amostra da mesorregido do Vale do Itajai entre 2002 e 2019.

Teste de Causalidade homogénea
Hipotese Nula 1 2 3 4

. - 0.02683  1.44795 6.07116 4.18758
LNPC Vale do Itajai Ndo Causa Granger LNPC Vale do Itajai (0.8699) (0.2356) (0.0004) (0.0023)

023217 7.71338 207164 0.95557
(0.6300)  (0.005)  (0.1025) (0.4313)

Teste de Causalidade heterogéneo

LNCPC Vale do Itajai Ndo Causa Granger LNPC Vale do Itajai

Hipédtese Nula 1 2 3 4
LNPC Vale do Itajai Ndo Causa Homogeneamente LNCPC Vale 4.79939  3.73750 1.90957 1.36574
do Itajai (2.E-06)  (0.0002) (0.0562) (0.1720)
LNCPC Vale do Itajai Nao Causa Homogeneamente LNPC Vale 3.16614  1.20664 0.91048 1.71508
do Itajai (0.0015) (0.2276) (0.3626) (0.0863)
Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: Os valores “p” estdo indicados em parénteses. Nivel de significancia estatistica: 5%. Foi usado o teste

estatistico F para causalidade homogénea e o teste Z-bar para a causalidade heterogénea.

No teste de causalidade homogéneo, em média como os valores p em paréntese sao
maiores que 0,05 em LNPC (PIB per capita) e LNCPC (consumo de energia elétrica per capita)
ndo rejeita-se a hipdtese nula, resultando em ndo evidéncia de causalidade, nesse sentido
sugere-se a hipotese de neutralidade.

Ja no teste de causalidade heterogéneo nota-se que ha evidencia de causalidade
bidirecional partindo de LNPC (PIB per capita) para LNCPC (consumo de energia elétrica per
capita), porém, as evidencias em torno da relacdo inversa LNCPC (consumo de energia elétrica
per capita) para LNPC (PIB per capita) sdéo em média mais fracas.

Nesta mesorregido é destaque o polo de confeccbes, e em Itajai a economia portuéria,
processamento de pesca e fabricacdo de embarcagdes. O que pode explicar a relagéo de ndo
causalidade homogénea entre consumo de energia e crescimento econémico. Itajai € um grande
exportador de Santa Catarina, logo depende das importacOes e exportacdes para variagdes do
crescimento econémico.

A Tabela 9 a seguir, apresenta o teste de causalidade homogéneo e heterogéneo de

Granger para a mesorregido Sul catarinense entre os anos de 2002 a 2019.
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Tabela 9: Resultados dos testes de causalidade homogénea e heterogénea de Granger em
painel para a amostra da mesorregiao Sul catarinenses entre 2002 a 2019.

Teste de Causalidade homogénea
Hipdtese Nula 1 2 3 4

< 11.2775  2.44203  2.92394  2.48609
LNPC Sul Nao Causa Granger LNCPC Sul (0.0009) (0.0884) (0.0339) (0.0435)

008941 019956 0.42394  1.03208
(0.7651)  (0.8192) (0.7359)  (0.3907)

Teste de Causalidade heterogénea
Hipdtese Nula 1 2 3 4

x 465495 4.04681 2.77660  4.42065
LNPC Sul Ndo Causa Homogeneamente LNCPC Sul (3.E-06) (5.E-05) (0.0055) (1.E-05)
2.40442 146758  1.65524  0.73589

(0.0162) (0.1422) (0,0979)  (0.4618)

LNCPC Sul Né&o Causa Granger LNPC Sul

LNCPC Sul Ndo Causa Homogeneamente LNPC Sul

Fonte: Elaborado pela autora.
Nota: Os valores “p” estdo indicados em parénteses. Nivel de significancia estatistica: 5%. Foi usado o teste
estatistico F para causalidade homogénea e o teste Z-bar para a causalidade heterogénea.

O teste de causalidade homogéneo evidéncia causalidade de LNPC (PIB per capita)
para LNCPC (consumo de energia elétrica per capita), observando os valores p em paréntese
sdo menores que 0,05 nas defasagens 1, 3 e 4. Ou seja, ndo rejeitamos a hipotese nula. Resultado
corrobora com a hipotese de conservacao de Cheng e Lai (1997) no sentido do incremento da
atividade econdmica para 0 consumo de energia.

No teste de causalidade heterogéneo sugere evidencia partindo do PIB per capita para
0 consumo de energia elétrica per capita, visto que os valores p em paréntese sdo menores que
0,05 nas quatro defasagens. A relacdo inversa de consumo de energia elétrica per capita para
PIB per capita é fraca.

A mesorregido Sul € caracterizada como a principal produtora de arroz do sul do
Brasil, em Cricilma o destaque € a extracdo de carvdo, também conta com industrias de
ceramica, vestuario e quimica.

Em geral as evidéncias séo fortes partindo do LNPC (PIB per capita) para LNCPC
(consumo de energia elétrica per capita) A Quadro 2 mostra a sintese dos resultados do teste
de causalidade homogénea e heterogénea para a regido como um todo e para as mesorregites
catarinense entre 2002 a 20019.
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Quadro 2: Sintese dos testes de causalidade homogénea e heterogénea para o estado de Santa
Catarina entre os anos de 2002 e 2019.

Regido Teste Resultado Hipétese auferida
Teste de causalidade homogénea Sem eV|d'enC|a de Hlpote_se de
causalidade. neutralidade
Causalidade

Santa Catarina

Teste de causalidade heterogénea

bidirecional entre as
varaveis para pelo
menos um subgrupo.

Hipdtese de feedback.

Oeste Catarinense

Teste de causalidade homogénea

Evidencia de
causalidade partindo
do PIB per capita
para 0 consumo de
energia per capita.

Hipdtese de
conservacao

Teste de causalidade heterogénea

A0 menos um
subgrupo de
municipios a

causalidade parte do
consumo de energia
elétrica per capita
para o PIB per
capita.

Hipdtese de
crescimento.

Norte Catarinense

Teste de causalidade homogénea

Variagdes no
consumo de energia
per capita precedem
variagBes no PIB per

capita.

Hipdtese de
crescimento

Teste de causalidade heterogénea

Néo hé evidéncias de
causalidade
heterogénea nos
subgrupos da
mesorregiao.

Hipdtese de
neutralidade

Continua




Concluséao
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Crescimento
econdmico que

Teste de causalidade homogénea | precede o consumo Hipotese qe
L conservacao
de energia elétrica
per capita.
Serra Catarinense
Crescimento
econdmico que Hinbtese de
Teste de causalidade heterogénea | precede o consumo P x
A conservacao
de energia elétrica
per capita.
Teste de causalidade homogénea Sem eV|d_enC|a de Hlpote_se de
L causalidade. neutralidade
Grande Florianépolis T —
. . Sem evidéncia de Hipdtese de
Teste de causalidade heterogénea . ;
causalidade. neutralidade
Teste de causalidade homogénea Sem eV|d_enC|a de H|pote_se de
causalidade. neutralidade
Causalidade

Vale do Itajai

Teste de causalidade heterogénea

bidirecional partindo
do PIB per capita
para 0 consumo per
capita, a relacdo
inversa é fraca.

Hipétese de feedback

Sul Catarinense

Teste de causalidade homogénea

Causalidade de PIB
per capita para
€onsumo per capita

Hipdtese de
conservacao

Teste de causalidade
heterogénea

Causalidade
bidirecional partindo
do PIB per capita
para o consumo de
energia per capita, a
relagdo inversa é
fraca.

Hipdtese de feedback

Fonte: Elaborado pela autora.

A literatura empirica existente sobre a relagdo entre consumo de energia e crescimento

econdmico sobre Santa Catarina é escassa. Cada mesorregido tem suas caracteristicas proprias,

e nao é valido tratar o estado como um todo igualmente. Os resultados dos testes de causalidade

homogénea e heterogénea para o estado catarinense, naturalmente variam de local para local,

assim como visto na revisdo da literatura.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo examinar as relacbes de causalidade entre
crescimento econdémico e consumo de energia elétrica nas mesorregides catarinenses entre 0s
anos de 2002 a 2019. Compreender a relacdo estrutural entre estas varidveis € fundamental para
formulacdo de politicas publicas e esclarecer se 0 consumo de energia elétrica pode ser

considerado como gerador de valor.

Em um primeiro momento foi realizado uma revisdo da literatura sobre economia da
energia e crescimento econdémico. Essa revisdo auxiliou a estruturar a teoria para compreender
o vinculo entre crescimento econdmico e consumo de energia elétrica. Notou-se que existem
quatro hipoteses, sendo elas: hipotese de crescimento que sugere que o consumo de energia leva
ao crescimento econdmico, hipotese de conservacdo sugere que o crescimento econdmico
precede 0 consumo de energia, hipotese de feedback sugere que as variaveis se relacionam entre
si e a hipotese de neutralidade sugere que ndo ha evidéncias de causalidade entre as variaveis.

Em seguida, foi realizado um levantamento de dados secundéarios em fontes oficias de
dados publicos. Por meio desse levantamento foi possivel responder se existe relacdo causal
entre crescimento econdmico e consumo de energia elétrica em Santa Catarina e em suas
mesorregides a fim de saber se ha causalidade e qual a ordem causal.

A aplicacdo do modelo econométrico que incluiu as variaveis defasadas e
autorregressdo possibilitou maior capacidade de captacdo dos efeitos do tempo sobre as
variaveis PIB per capita e consumo de energia elétrica per capita. Os resultados mostraram
heterogeneamente que para o estado catarinense como um todo, o0 consumo de energia elétrica
repercute-se no crescimento econémico, sugerindo a hipétese de feedback onde as variaveis
podem influenciar-se mutuamente.

Os resultados obtidos a partir do teste de causalidade homogénea e heterogénea das
mesorregides, sugere-se evidéncia da hipotese de neutralidade entre crescimento econdémico e
consumo de energia elétrica para ambos os testes nas mesorregides da Grande Floriandpolis e
Vale do Itajai. A hipdtese auferida corrobora com a literatura de que as variaveis ndao tem
relagdo causal entre si.

As mesorregides Sul, Serrana e Oeste catarinense sugerem hipotese de conservacao.

A causalidade parte do PIB per capita para o consumo de energia elétrica per capita. Esse
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resultado sugere que politicas de conservacao do consumo de energia, como a redu¢do dos gases
de efeito estufa e melhorias da eficiéncia energética destinadas a diminuir o consumo e o
desperdicio de eletricidade tem pouco ou nenhum efeito adverso sobre o crescimento
econdmico. Essa literatura defende que a energia poderia ser um fator limitante ao incremento
do produto.

Nas economias Sul e Serrana homogeneamente sugere que o crescimento limitado por
questdes relacionadas com infraestruturas pode gerar ineficiéncias ou diminuicdo da procura de
bens e servicos incluindo o consumo de energia elétrica, resultando que aumentos do PIB per
capita podem ter impactos negativos no consumo de energia elétrica.

A mesorregido Norte catarinense sugere evidéncias partindo do consumo de energia
elétrica per capita para o PIB per capita. O resultado corrobora com a hip6tese de crescimento,
revelando que o consumo de energia elétrica desempenha um papel relevante no crescimento
econdmico.

Com o teste de causalidade heterogénea, as mesorregides do Vale do Itajai e do Sul
catarinense sugerem hipdtese de feedback. Os resultados apontam causalidade bidirecional do
PIB per capita para o consumo de energia elétrica per capita, e para as relacdes inversa, essas
evidéncias sao fracas. A mesorregido Oeste evidéncia causalidade para ao menos um subgrupo
de municipios, e esta causalidade parte do consumo de energia elétrica per capita para o PIB
per capita, ou seja, corrobora com a hipotese de crescimento. Por outro lado, na mesorregiao
Serrana, heterogeneamente a hipo6tese sugerida é de conservacdo, onde 0 crescimento
econdmico precede o consumo de energia elétrica per capita. Por fim, na mesorregido Norte
catarinense sugere que ndo ha evidéncia de causalidade.

A literatura econdmica sobre evidéncias de causalidade é limitada para comparar 0s
resultados, visto que os estudos se concentram em nivel nacional e em grande parte
internacional. Como sugestdo a trabalhos futuros o aprofundamento das regiGes com suas
caracteristicas préprias a fim de efetuar uma provisdo do PIB dos municipios e replicar nos

demais estados Brasileiros.
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