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RESUMO

Tendo em vista a crescente preocupacdo com as questdbes ambientais,
especialmente com as mudancas climaticas, diversos paises em todo o mundo
estdo em busca de novas fontes de energia, especialmente as renovaveis, ndo
s6 para gerar canais alternativos de crescimento econdmico, mas também para
criar opcbes sustentaveis a dependéncia de combustiveis fésseis. Assim, a
expansao das fontes de energias limpas se sobressai como uma importante
opcdo para o desenvolvimento sustentavel, sobretudo pelo seu potencial de
reducdo, relativa, das emissdes de gases do efeito estufa. Além disso, essa
tendéncia pode propiciar o balizamento e efetividade de politicas ambientais
tanto a nivel local quanto mundial. Portanto, o propdésito do referido trabalho é
analisar a relagdo do consumo de energia renovavel e do crescimento
econdmico com a reducdo de emissdo de dioxido de carbono (CO2) a nivel
mundial. Para isso, sera estimado um modelo de dados em painel a nivel de
paises no periodo de 1990 a 2014. Os resultados indicam que o consumo total
de energias renovaveis esta relacionado a reducdo da emissdo de COZ2,
enquanto o Produto Interno Bruto traz um aumento.

Palavras-Chave: Energias Renovaveis, Emissdo de Diéxido de Carbono,

politicas ambientais



ABSTRACT

In view of the growing concern about environmental issues, especially with
climate change, a number of countries around the world are seeking new sources
of energy, especially renewables, not only to generate alternative channels of
economic growth, but also to create independence on fossil fuels. Thus, the
expansion of clean energy sources stands out as an important option for
sustainable development, above all by its relative reduction potential of
greenhouse gas emissions. In addition, this trend can lead to the localization and
effectiveness of environmental policies both locally and globally. Therefore, the
purpose of this paper is to analyze the relationship between renewable energy
consumption, investments in these energy matrices and economic growth with
the reduction of emission of carbon dioxide (CO2) worldwide. To this end, a panel
data model will be estimated at the country level for the period 1990-2014. The
results indicate that renewable energy consumption is related to the reduction of
CO2 emissions, while Gross Domestic Product bring an increase.

Keywords: Renewable Energies, Carbon Dioxide Emission, environmental
policies
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1. INTRODUCAO

O uso das energias primarias (sol, vento e agua) faz parte das
preméncias do homem desde a pré-histéria e idade antiga, sendo usadas para
satisfazer suas necessidades de aquecimento, iluminagdo, navegacédo e
alimentacéo. Essas descobertas proporcionaram o surgimento de mecanismos
gue faziam o aproveitamento da energia dos ventos, da agua e do vapor,
considerando que, nessa época, 0 carvao era o primeiro combustivel fossil
produzido em grande escala, utilizado para movimentar maguinas entre outros.
Esses recursos foram empregados por décadas na industrializacdo mundial,
sendo substituido posteriormente pelo petrdleo, que seria a proxima descoberta
de uma nova fonte geradora de energia (FARIAS E SELLITO, 2011).

Com a chegada do petr6leo, que passa a ser o principal combustivel féssil,
e seus derivados (gas liquefeito, Oleo diesel, gasolina etc.), houve uma
evolucdo das matrizes energéticas no mundo, motivada também pelo
surgimento da energia elétrica (considerada energia secundaria), amplamente
usada até os dias atuais. Nesse contexto é elencado o aumento do consumo
de energia no planeta, o que traz o crescimento econdmico com a geragao de
empregos e aumento da renda, alavancado também pelo surgimento de novas
tecnologias e pelo “Boom” da industrializacdo mundial, o que trouxe melhorias
no aspecto econdmico e social dos paises (FARIAS E SELLITO, 2011).

Entretanto, conforme Field e Field (2014) ao longo de décadas houve um
agravamento dos problemas ambientais com a intensificagdo da utilizacdo de
combustiveis fosseis e a consequente emissdo de altos niveis de dioxido de
carbono (CO2) na atmosfera. Esse poluente € lancado ao ar, na terra e no mar
por diversos veiculos de descarte (industrias, automoéveis, homem etc.),
causando altera¢gBes climaticas severas, e algumas até mesmo irreversiveis,
como por exemplo, o efeito estufa, que vem gradualmente prejudicando o meio
ambiente de forma global.

Com intuito de minimizar os efeitos da poluicdo as politicas ambientais
séo fundamentais conforme Bakker e Young (2012). Outro aspecto importante

€ o investimento voltado a ado¢ao das diversas fontes de energia renovaveis o
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gue faz paises mudarem seu enfoque para as politicas ambientas, como 0s
certificados negociaveis de poluicdo, emprego verde e o tratado de Kyoto.
Diante da capacidade de poluir menos, reduzir os prejuizos ambientais e
também evitar o despejo de toneladas cubicas de CO: na atmosfera
diariamente, é de grande relevancia a adocdo desta nova politica e o
investimento nessas novas matrizes energéticas.

Além disso, Goldemberg (2004) salienta que o consumo de energias
renovaveis no mundo tem forte influéncia nos setores tecnolégicos, industriais
e econbmicos, implicando também na queda dos custos em tecnologia e
mudancas no formato da produtividade do trabalho e desenvolvimento no
mercado. Percebe-se que nas Ultimas década as maiores empregadoras
nestas areas, séo as atividades ligadas ao consumo de energia elétrica (exceto
as hidrelétricas), produzida através de energias renovaveis e tem contribuido
mais do que as energias geradas através de combustiveis fosseis.

Pode-se observar que o custo de uma unidade de fonte de energia
renovavel é ainda muito alto conforme Alves (2010), porém no longo prazo a
necessidade de investimentos feitos no setor ndo serdo obrigatoriamente
expressivos, podendo ser diluidos por mais unidades produzidas. Contudo &
importante ressaltar que muitos paises no mundo ainda carecem de politicas
publicas bem estruturadas para garantir o uso eficiente e compativel com a
dimensdo do potencial energético encontrado e investido. Além disso, ha
esperanca da reducdo dos niveis de poluicdo, contribuindo de maneira
sustentavel com o meio ambiente.

Dessa maneira, esse trabalho visa estimar a relacdo do consumo de
energias de fontes renovaveis nos paises que optaram por essas novas
matrizes energéticas, bem como o seu desempenho econémico balizado pelo
PRODUTO INTERNO BRUTO (PIB) e o crescimento populacional, com a
emissao de dioxido de carbono (CO2) .Para tanto, foi construido um painel de
dados a nivel mundial contemplando o periodo entre 1990 e 2014.

Por fim, o trabalho est4 organizado a partir desta introducao, seguido da
secao 2 que apresenta um panorama do consumo mundial de energia oriundas
de fontes renovaveis. A secdo 3 trata da revisdo empirica sobre emisséao de

COz2, energia e crescimento econdmico. A secdo 4 descreve os dados e
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apresenta a metodologia utilizada. A secdo 5 demonstra os resultados, e a

ultima secéo apresenta as consideracdes finais.
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2. O CONSUMO MUNDIAL DE ENERGIAS RENOVAVEIS

Essa secdo destina-se a exemplificar como se deu o fluxo de
investimento global por conta da nova demanda por energia renovavel e
apresentar as novas capacidades de geracfes de energias e suas diferentes
matrizes energéticas, além de informacgdes sobre 0 processo de consumo em
diferentes paises.

2.1 investimentos e aumento da capacidade para o consumo de energias

renovaveis

Segundo Bloomberg New Energy Finance (2015) somente Brasil, China
e India foram responséaveis por US$ 156 bilhGes em investimentos em energias
renovaveis (um aumento de 19% em relacdo aos resultados de 2014) de um
total de US$ 265,8 bilhdes. Em se tratando do aumento do consumo de energia
através de fontes de energias renovaveis, o fluxo de investimento teve um
desempenho positivo principalmente em paises em desenvolvimento conforme

a Figura 1, superando aqueles efetuados nos desenvolvidos.

Figura 1. Investimentos em energias renovaveis.
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Fonte: REN21 (2017).
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Nesse contexto os chineses lideram o ranking, com um investimento de
US$ 102,9 bilhdes na area de eletricidade e combustiveis renovaveis o que
representa 17% de aumento em um total mundial de 36%. Outros paises em
desenvolvimento como Africa do Sul, Chile e México aumentaram também seus
investimentos em energias renovaveis, a exemplo do que ocorreu em
Honduras, Uruguai, Filipinas, Marrocos e Paquistdo, que investiram em 2015
cerca de 500 US$ milh&es nesse tipo de energia.

Embora os investimentos em energia renovaveis no Reino Unido tenham
caido 56% em 2017, no ambito mundial houve aumento significativo de 3% em
unidades de fontes de energias renovaveis, o que veio a motivar os investidores
privados de alguns paises a ampliarem seus investimentos na area. Com isso,
aumentam seus compromissos também com as grandes instituicdes
financeiras diante dessa perspectiva (VAUGHAN, 2018).

Conforme Zervos e Lins (2016) mesmo com o0s baixos precos dos
combustiveis fosseis no mundo e mesmo tornando desfavoravel o investimento
em energia geotérmica devido aos altos custos de projetos e desenvolvimento,
em 2015 o acréscimo de 360 MW na capacidade geotérmica elevou a geracao
mundial ao patamar de 13,2 GW, que corresponde a uma estimativa de 75
Terawatts horas (TWh) por ano em eletricidade desse tipo de fonte de energia.
Com 50% dos acréscimos em investimento na modalidade, a Turquia lidera
esse mercado.

Diante do agravamento dos danos provocados ao meio ambiente, sao
descobertas fontes alternativas de energias renovaveis, como O
biocombustivel, biomassa, edlica, a solar entre outras. Fato esse comprovado
em 2015, quando Brasil, México, Panam& e Uruguai foram responsaveis por
88% da nova capacidade instalada de geracdo de eletricidade através de
energia eodlica nesse ano, de acordo com a Figura 2. Representando um
aumento de 4 GW (Gigawatts), no mesmo periodo, o Brasil também foi
responséavel por 80% de toda a capacidade instalada em bioenergia, sendo dois
tercos em usinas de agucar (0 bagaco € responsavel por 68% na geragao) e
um terco nas florestas, (ZERVOS & LINS, 2016).
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Figura 2. Adicdo na capacidade e valor total de energia eédlica dos 10
paises top.
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Fonte: REN21 (2016).

Em 2015 o mercado de energia FV (fotovoltaica) e o surgimento de novas
empresas no seguimento faz com que o preco de projetos no setor fiquem mais
acessiveis, buscando inovar as atividades nessa modalidade, fazendo com que
0 emprego global em energia FV fosse estimado em 3,4 milhées de dblares em
2017, ou seja, 9% a mais que em 2016 de acordo com relatorio de energia
renovavel, conforme Figura 3. A China correspondeu a dois ter¢os desse valor,
cerca de 2,2 milhdes de ddlares; a india teve um crescimento em instalacées
conectadas a rede, com uma estimativa de 92.000 empregos.

Na contramao do processo, os Estados Unidos registraram o primeiro
declinio em empregos de energia fotovoltaica, pela diminuicdo do processo de
instalacdes de rede, bem como de incertezas politicas. O emprego também
diminuiu no Japao e na Unido Europeia (ZERVOS e LINS, 2016).
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Figura 3. Adicdo na capacidade e valor total de energia solar PV dos 10
paises top.
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Fonte: REN21 (2016)

Em 2017 a capacidade mundial em energia solar concentrada foi de 4.7
GW (Gigawatts), com uma previséo de aumento de mais 2 GW devido a
construcdo de novas usinas, por exemplo, a China que tera uma capacidade
de 350 MW (Megawatts) e a de Marrocos ja em atividade com geracéo de 300
MW em energia térmica. Cabe ressaltar que a Africa do Sul incorporou a sua
matriz nesse ano com mais 100 MW. Espanha e Estados Unidos permanecem
como lideres nessa matriz energética.

Contudo devido a baixas tarifas em CSP (Concentrating Solar Power)
houve um aumento da oferta em concessdes e/ou licitacbes concorridas na
Australia, Chile e nos Emirados Arabes Unidos, frente a producdo de energia
térmica geradas atraves de combustiveis fésseis, como o carvdo que vai
atender a uma demanda de 700 MW em energia térmica renovavel,
representada na Figura 4. Essa reducédo de precos frente ao concorrente fez
com que houvesse uma reducdo no custo tecnoldgico para desenvolvimento e

ainovacéo de atividades de pesquisa nessa matriz renovavel (ZERVOS, 2018).
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Figura 4. Adicdo na capacidade e valor total global em energia térmica
solar concentrada de 2007-2017.
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Fonte: REN21 (2018).

Mesmo com os registros de constantes secas nas Ameéricas e o Sudeste
Asiatico em 2015 houve uma adi¢do a capacidade energética no setor de 1064
GW (Gigawatts) passando a um total global de 3.940 TWh (TeraWatts em
aguecimento). A China continua recaindo no setor, porém se mantém na
lideranga com o registro da capacidade aumentada em 16 GW.

Outros paises também se destacaram na capacidade agregada como
Brasil, Canada, Turquia, Malésia, Reino do Loas, india, Vietna e Colémbia, com
0 surgimentos de novas matrizes energéticas e as alteracdes climaticas,
projetos e tecnologias vém se adaptando de forma a atender as demandas
conjuntamente com energias hidrelétricas associadas a solar e a energia edlica,

conforme Figura 5.
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Figura 5. Adicdo na capacidade e valor total de energia hidrelétrica
associada a outras energias dos 9 paises top em 2015.
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Fonte: REN21 (2016).

Para esse tipo de energia em 2017 houve um aumento de 35 GWth
(GigaWatts térmica) que se agrega e representa 4% da capacidade global que

€ aproximadamente 472 GWth. A China se destaca no setor, seguida por
Turquia, india, Brasil e Estados Unidos, até o final desse ano foram instalados

296 sistemas solares as redes de aquecimento conforme Figura 6.

Figura 6. Adigdo na capacidade de coletores solares de aquecimento de

agua dos 20 paises top em 2017.
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Pelo menos 110 desses sistemas de aquecimento industriais e ambientais
estardo operando, elevando a capacidade global para 21% com um aumento
de 135 MWh (MegaWatts térmico), os maiores mercados estéo localizados em
Oma4, Italia, China, india e México. Cabe ressaltar, que em 2011 e 2012 com a
gueda na producdo para capitacdo desse tipo de energia no mercado
domeéstico europeu, foi estabelecida principalmente maior oferta de exportacao
a América Latina, Oriente Médio e Norte da Africa aumentando ndo sé o volume
de producdo nesse mercado assim como o investimento em novas firmas e
tecnologia nesse segmento (ZERVOS, 2018).

Em 2016 o setor se manteve com a capacidade 530 MW (MegaWatts)
devido as alteracdes tanto positivas quanto negativas dos ventos e dos mares,
contudo o setor permanece crescente e desenvolvendo novas atividades e
aperfeicoando suas tecnologias principalmente na Europa. Entretanto houve a
faléncia de uma empresa desenvolvedora dessa modalidade devido a falta de
incentivos pelos agentes publicos.

Visando as consequéncias prejudiciais a0 meio ambiente e aproveitando
0S recursos geotérmicos disponiveis, em 2017 a ampliagdo da atividade
tecnoldgica nesse setor vem contribuindo para melhoria do aquecimento e
crescimento em novos projetos, principalmente na Europa e na China. Pois
nesse ano foi estimado um aumento de 0,7 GW (Gigawatts) na capacidade
global em energia geotérmica que é de 12, 8 GW. Sendo que a Indonésia e a
Turquia, respondem por trés quartos dessa geracdo, tendo também como
importantes participantes em unidades instaladas México, Chile, Islandia,
Honduras, Estados Unidos, Japao, Hungria e Portugal, conforme gréafico da
Figura 7. Além disso, cabe salientar que o uso direto da energia geotérmica
destinada ao aquecimento e resfriamento, teve um aumento estimado de 1,4
gigawatts térmicos (GWth) de um total global de 25 Gwth (ZERVOS, 2017).
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Figura 7. Adicdo na capacidade de energia geotérmica e valor total dos
10 paises top em 2017.
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Fonte: REN21, (2018).

Conforme Zervos (2018), com a entrada em vigor das politicas de
precificagdo do carbono pelo governo chinés, houve um aumento na
implementacéo tecnologica em energia renovavel e a consequente elevacao
do numero de jurisdicbes que adotaram esse regime. Em 2017, 25 cidades
membros do C40 estabeleceram metas de emissdes zero até 2050, assim
como a Nova Zelandia tem o compromisso de emisséo zero de carbono, além
de quatro regifes da Austrélia tem como objetivo a reducdo de combustiveis
liguidos. Tais metas serdo atingidas com a restricdo de subsidios a
combustiveis fosseis, mecanismos de tarifas relacionadas a emissao de
carbono, como feito nos estados de Minnesota e Colorado nos Estados Unidos
em que a comissao de servi¢os publicos desses estados atribuiu o valor a titulo
de multa ao custo de US$ 43 por tonelada de CO2 emitido.

De acordo com Goldemberg e Lucom (2017) o consumo do petrdleo na
China também vem aumentando assim como sua demanda pelo uso do carvao,
outro combustivel féssil que também é um grande agressor do meio ambiente.
Em 2007 o pais obteve a marca de 28,74% do consumo total mundial de
energia e 16,67% do consumo de carvéao ficando em segundo colocado como
consumidor, elevando o seu produto interno bruto em 8% ao ano no decorrer

do periodo, fato que tem grande relevancia na adocdo de uma politica de
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precificacdo pela emissédo de carbono uma vez que ha elevacéo do PIB e da
renda per capta.

Em 2014, conforme Figura 8, com o aumento de mais 20% na participagcao
dos biocombustiveis nos transportes publicos em paises Europeus, Estados
Unidos e no Brasil a contribuicdo de energia renovavel vem sendo um dos
principais atrativos no setor, com isso a ado¢ao da mistura do biocombustivel
teve em 2015 a entrada em vigor com 33 paises participantes.

Diante disso, esses paises fardo o uso combinado de energia elétrica e
biocombustivel em transportes publicos e rodoviarios, integra-se também a
participacdo do biogas, sendo o biocombustivel de maior oferta na Europa, e
paises da Unido Europeia, na qual esses estabelecerdo metas de até 2020
terem 10% de transportes publicos sendo movidos por energias renovaveis, e
até 2030 um compromisso de 14%.

Como a bioenergia pode ser utilizada em trens, bondes, veiculos de duas
ou quatro rodas, houve a entrada no mercado de veiculos elétricos, o que vem
sendo implementados principalmente na Europa, pois a preocupagao
econdmica e social com sustentabilidade ambiental é prioritaria. Entretanto, de
maneira global os combustiveis fésseis predominam com 79,5 %, e 0s 26,5%
em energias renovaveis, sendo que dessa Ultima 2,2% € em biocombustiveis
nas principais economias de paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento
(ZERVOS, 2018).
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Figura 8. Numero de paises com politicas reguladoras de energias
renovaveis por setor de 2004-2017.
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Fonte: Ren21, (2018).

Ainda, conforme Zervos (2018) no relatdrio global de energias renovaveis,
0 numero de empregos no setor de energia subiu na escala, dados afirmam
gue aproximadamente 10,3 milhdes de pessoas foram empregadas nesse ramo
e que 1,5 milh&es foram em hidrelétricas em 2017. H& indicio que a geracao de
emprego global em energia tem forte influéncia de varios setores, tais como a
gueda de custo de tecnologia, mudancas no formato da produtividade do
trabalho e desenvolvimento no mercado. Sendo a maior empregadora a energia
solar e fotovoltaica e essa Ultima a dominadora, em seguida o0s
biocombustiveis, hidrelétricas, energia edlica e aquecimento e resfriamento

solar de acordo com a Figura 9.
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Figura 9. NiUmero de empregos gerados com o aumento do consumo de
energias renovaveis por setor de 2012-2018.
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3. REVISAO DE LITERATURA: EMISSAO DE CO2, ENERGIA E
CRESCIMENTO ECONOMICO

Segundo Shafiei e Salim (2013) os paises que compdem a Organizagado
para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) tem seu
crescimento econdmico alavancado pelo consumo de energia. Sendo que esse
corresponde a 41% do total mundial gerados por combustiveis fésseis como o
petroleo, carvao e o gas natural. Isso contribui com a elevagédo de emissdes de
toneladas de diéxido de carbono (CO2) descarregadas diariamente no meio
ambiente, provocando o aumento aquecimento global e mudancas climaticas,
0 que preocupa a comunidade mundial na ado¢ao de medidas de controle de
cunho econdmico e social. Os estudos a efeito dessas emissdes foram
realizados com dados referente aos paises da OCDE no periodo de 1980 a
2011, sendo adotado um modelo estatistico que avaliou 0s impactos
estocasticos por regressdo que trata de populacdo, afluéncia e tecnologia
(Stochastic Impacts by Regression on Population, Affluence, and Technology
STIRPAT) para trés estudos.

O primeiro estudo faz analise de regressao através da comparacao do
consumo de energias renovaveis e nao renovaveis e a emissao de CO2 no curto
e longo prazo, a segunda andlise investiga os efeitos da industrializacéo
associados ao setor de servicos em beneficio do PIB per capita com e a
emissdo de dioxido de carbono, e o ultimo foi um ensaio de raiz unitaria em
painel sem quebra estruturais da relacdo da urbanizacdo com o CO2. Além dos
estudos citados, foi utilizado o método SITIRPAT que investigam os efeitos dos
poluentes no meio ambiente

Os resultados dos estudos empiricos mostraram que o consumo de
energia renovavel tem efeito negativo e significativo nas emissfes, ja o
consumo de energia ndo renovaveis tiveram efeitos positivos e significativos
nas emissdes no longo prazo, além da criacdo de uma curva de Kuznets
ambiental que tem uma relacdo inversa entre o desenvolvimento econémico
sustentavel e reducdo nos impactos ambientais (SHAFIEI E SALIM, 2013).

Conforme Goldemberg e Lucom (2017) salientam que com o aumento da
populacdo mundial implica maior uso dos recursos naturais (agua e ar) que sao

escassos e ilimitados, pois a dependéncia humana pelo uso de energias se faz
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necessario, no entanto ha décadas a opc¢ao mais utilizada foi o uso de energias
através de combustiveis fosseis, principalmente devido a revolugcao industrial.
Tal demanda vem prejudicando o meio ambiente com o despejo de toneladas
diarias de dioxido de carbono (CO2) que vem degradando o planeta de forma
exponencial.

No mundo atual dentre os paises desenvolvidos e em desenvolvimento, a
China destaca-se como o maior consumidor de energia, entretanto cabe
ressaltar qgue também é um dos maiores poluidores da atmosfera terrestre, pois
despeja milhGes de toneladas métricas de didéxido de carbono, esse numero
aumentou 3,45 vezes de 1980 a 2006 de acordo com CHANG, (2007).

Nos estudos de Dergiade et al (2012) para verificar se ha causalidade
linear ou néo linear no consumo de energia relacionado com o desempenho da
atividade econdmica na Grécia, com a coleta de dados anuais no periodo entre
1960 e 2008 com base na hipdtese de crescimento, conservacao e neutralidade
e um feedback das hipoteses.

Outro aspecto relatado por Focacci (2007) é que o crescimento
demografico mundial deve atingir em 2050 10,7 bilhées de pessoas
principalmente em paises em desenvolvimento devido ao crescimento
econdmico dos mesmos. Além disso, a distribuicdo ndo homogénea dessas
populagdes traz para pauta estudos que visam avaliar a relacdo poluicdo e
renda per-capta, 0 que aumenta a preocupacdo com poluicdo ambiental
conforme desenvolvimento econdmico dos paises no contexto mundial.

Com relacdo a primeira analise para verificacdo de causalidade
unidirecional, foi colocado o consumo de energia com 0 crescimento
econdmico, mas com insercdes de pequenas restricoes ao fornecimento de
energia, a fim de verificar se ocorreu impactos negativos no crescimento. Em
relacdo a conservacao de energia ha necessidade de politicas de manutencao
de cotas minimas por parte da autoridade governamental, tendo em vista que
a economia ndo depende somente de energia.

Jé a hipotese da neutralidade espera que qualquer relacdo do consumo
de energia sendo restritivo ou extensivo ndo tenha efeito significativo sobre o
crescimento econdmico. Com isso 0s resultados utilizando o teste de
causalidade (Granger, 1969), assim como 0 teste ndo paramétrico para

causalidade nao-linear (Hiemstra e Jones, 1994), verificaram que ha indicios
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estatisticos de uma rela¢ao causal unidirecional que vai do consumo de energia
ao crescimento econdémico (DERGIADES et al, 2012).

Segundo estudos feitos por Chang na China (2007), analisaram que o
desenvolvimento econdmico advém do COz, dado o aumento do consumo de
energia por combustiveis fésseis, assim como Zhang et al (2007) no periodo
de 1991-2006 estudaram a decomposicao de emissfdes de COz2 relacionados a
energia e a atividade econdmica.

Dessa forma, o resultado foi que o aumento do consumo de energia,
emissao de dioxido de carbono séo indissociaveis do crescimento do PIB. No
Brasil um estudo feito por Chang (2007) conclui também que o consumo de
energia provoca crescimento econémico. No entanto Chang (2007) nao foram
conclusivos na relagdo fechada entre consumo de energia e produto interno
bruto, mas essas varidveis quando analisada na causalidade de Granger.

Conclui que crescimento também estimula consumo de energia e
emissdo de CO2, tornando dificil para o governo chinés tomar medidas
preventivas sem garantias de comprometer o seu desenvolvimento econémico.
Nesse estudo também cabe ressaltar elevacdo do consumo de energia (60%)
e a melhora na intensidade de CO2, mas no consumo de eletricidade os
percentual ndo foi muito expressivo, chegando a 13,91%, tento ganho de
eficiéncia em consumo de ambas matrizes no periodo de 1981 a 2006, com
ISSo 0 governo chinés vem envidando esforgos para aprimorar as suas matrizes
energéticas, o que vem colaborando para manter a emissédo de dioxido de
carbono abaixo dos niveis esperados.

Diante disso, a China lidera no crescimento econdmico, mas como ja
citado, € um dos paises mais poluidores por emissdo de CO2 do mundo; com
base na pesquisa foi possivel analisar que a média mundial do crescimento do
PIB fica entre 2,51% e 2,9% nos paises em desenvolvimento, ja nos
desenvolvidos a média é de 4,59%, em relacéo a China a taxa mais que dobra
para 9,94%. Entdo os estudos tornam bastante relevante que o crescimento
econdmico induz aumento da polui¢cdo do ar e o consumo de energia CHANG,
(2007).

Nesse contexto, conforme Arraes (2006) at. al, fez uma analise via dados
em painel (Efeito Fixo e Aleatério) e aplicacdo Cross-Section para investigar a

curva ambiental de Kuznets e o desenvolvimento sustentavel, relatando
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também as controvérsias diante do conceito de Kuznets que tem como base o
desenvolvimento econdmico, valorando o meio ambiente. Sua aplicacao grafica
tem o formato de “U” invertido, que parte do pressuposto que o
desenvolvimento dos paises podem trazer prejuizos ao meio ambiente, mas
em determinado ponto no gréafico (ponto de inflexdo), com o aumento da renda
per capita e melhoria no sistema de educacao, capital humano e bem estar
social, possibilitaria uma reducéo a degradacédo ambiental.

Diante disso, a conclusdo da investigacdo mostra que as variaveis
relacionadas ao desenvolvimento sustentavel apresentam resultados
insignificantes quando se referem a variaveis dependente do produto interno
bruto dos paises, isso gerou um formato contrario ao do “U” invertido conforme
tratado pela literatura da Curva Ambiental de Kuznets

No entanto a variavel explicativa CO2 e a taxa de mortalidade foram as
gue se enquadraram no conceito da CAK, tanto nos resultados de dados em
painel quanto para Cross-Section. Ressaltando que em um monitoramento
internacional se deve levar em conta as politicas de desenvolvimento
sustentavel, assim como o controle de emisses de poluentes no meio
ambiente (ARRAES, 2006).

Conforme Chang (2007), no entanto o governo chinés vem adotando uma
série de medidas para melhorar as mudancas climaticas junto a comisséao de
desenvolvimento e reforma nacional do departamento de mudancas climaticas
(CNDR) e ao mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL), esses projetos
trazem no seu escopo a reducdo do uso de poluentes quimicos, adocéao de
matrizes energéticas renovaveis e minimizar o uso de energias poluidoras.

Com isso, hd uma previsdo de reduzir o despejo de 384 milhdes de
toneladas por ano de CO2 no ar, 0 que néo tira também a eficacia do pais em
manter o crescimento econémico em uma escala crescente, além de mitigar os
efeitos do dioxido de carbono na atmosfera.

Segundo James (2007) com choque do Petréleo na década 70 e a
reestruturacdo dos paises do leste europeu que tiveram suas economias
afetadas, levou a Franca adotar medidas de reduzir a dependéncia de
abastecimento do petroleo para geracdo de energia. A estratégia francesa foi

adotar outras matrizes energeéticas e ndo somente as energias provenientes do
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combustivel fossil por outras; como a energia nuclear e o gas natural para
geracao de eletricidade.

Tal postura da Franca se mostrou bastante eficaz, pois além de minimizar
a dependéncia do petréleo houve uma reducdo da emissédo de COz2em 1,5%
ao ano no periodo de 1979 a 2000, sabendo-se que o pais emitiu nesse ultimo
ano cerca de 1,6% de diéxido de carbono no mundo. Cabe ressaltar que esses
beneficios ao meio ambiente sdo possiveis pelo uso de matrizes energéticas
renovaveis conforme adotadas pelo pais. Contudo, o governo Francés se
compromete a reduzir as emissées de CO:2 através do protocolo de Kyoto
(1997) no nivel do ano de 1990 (JAMES, 2007).

Para Pacheco (2006) a maioria dos paises do mundo vém aumentando
seus consumos energeéticos proveniente de fontes de energia renovaveis
principalmente na ultima década. Tais energias, como a biomassa, bioenergia,
energia solar e edlica vem ganhado campo. Estudos feitos sobre energias
renovaveis afirmam que 45% da oferta interna de energia se originam de fontes
renovaveis, fazem com que a reduza a dependéncia do consumo de
combustiveis fosseis.

Além dos beneficios financeiros e da reducédo da emissao de diéxido de
carbono, o0 aumento do consumo através dessas novas matrizes energeéticas
vem oportunizando a geracao de empregos. Contudo muitos paises ainda
carecem de politicas publicas bem estruturadas para garantir o uso eficaz e
compativel com a dimensdo do potencial energético encontrado no Brasil e
paises que adotam essas energias (PACHECO, 2006).

Conforme Alves (2010), para o desenvolvimento desse ramo, seria
necessario um aparato legal, regulatoério e institucional sélido, que reduziria 0s
riscos de investimentos, que dependem também de uma conjuntura externa de
aumento do preco do petréleo e da ratificacdo do tratado de Kyoto.

De acordo com Cunha (2009), houve uma desmotivacdo para o0
fortalecimento do assunto que trata das politicas ambientais, assim como a
necessidade da adog&o de novas energias, diante da crise global financeira de
2007/2008, que também contribuiu para a desaceleragcdo no fluxo de
investimento em energias limpas, nesse periodo o surgimento de novas fontes

de energias renovaveis, assim como as politicas ambientais sdo bastante
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reduzidos, quando comparado aos anos seguintes conforme figuras 4 e 8
respectivamente.

Com a recessao econdmica nos Estados Unidos, o Mercado de carbono
global, provocou uma reducdo nos investimentos e a adocdo de metas
estabelecidas no Protocolo de Kyoto. A crise financeira inverteu o sentindo
deste movimento, dado que o declinio da atividade econémica o que diminuiu
a demanda por energia, derrubando seus pregos.

Por fim, no ambito mundial houve aumento significativo de 3% nas
unidades de fontes de energia renovaveis, motivando os investidores privados
de alguns paises a ampliarem seus investimentos na area. Com isso,
aumentaram seus compromissos também com as grandes instituicbes

financeiras diante dessa perspectiva (VAUGHAN, 2018).
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4. DADOS E METODOLOGIA

4.1 Dados

Os dados do consumo total de energias renovaveis, da emissédo de CO2
(por toneladas cubicas) e os dados da populacdo mundial para 205 paises,
regides e demais ilhas foram extraidos do World International Statistics, no
periodo de 1990 a 2014. Ja a variavel PIB (Produto Interno Bruto) referente aos
paises, regides e ilhas no mesmo periodo, foram extraidos do World Bank Open

Data. A tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas das variaveis utilizadas.

Tabela 1 — Estatisticas descritiva dos dados

VARIABLES N Mean Sd Min  Max
Energia Renovavel. 4,948 31.37 31.24 0 98.34
CO2 4,768 135,354 610,552 7.330 1.029e+07
PIB (milhdes) 4,697 234,985 1.037e+06  8.824 1.752e+07
Populacdo (milhdes) 5,125 30,561 122,439 8.913 1.399e+06

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel verificar a partir da tabela 1 das estatisticas descritivas que o
consumo total de energias renovaveis é de, em média, 31.37% nos paises
analisados. J4 a emissdo média de CO2 é de 135,354% de toneladas cubicas
emitidas, referente aos paises analisados. Enquanto que o PIB médio dos
paises em questéo é de U$$ 234.985 (valores em milhdes de dolares). Por fim
a populacdo média dos paises é de aproximadamente 30,561 milhdes de

habitantes.

4.2 Metodologia

Para investigar as relacdes de interesse, sera utilizado a técnica de
dados em painel, apresentadas por estimacdes de regressbes mdultiplas que
consiste em agregar uma combinacédo de séries temporais e de se¢des de corte
transversal (Cross-Section), multiplicadas por periodos de tempo (t). Dessa
forma sé&o denominados dados longitudinais, pois apresentam tanto dimensdes

espaciais quanto as séries temporais de acordo com GUJARATI, (2011).
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Nesse modelo de regressdo mdltiplas, se investiga a relacdo entre a
emissao de CO2, com o0 consumo total de energias renovaveis em todo o mundo
e o desempenho econémico relacionado ao Produto Interno Bruto (PIB) a nivel
de paises entre os anos de 1990-2014. Assim, a metodologia de dados em
painel se mostra adequada para a analise pretendida.

Conforme Wooldridge (2011), o modelo também é capaz de analisar uma
distincdo entre dados balanceados e nado balanceados, para este ultimo,
existem duas possibilidades: Modelagem de efeito fixo e de efeito aleatério, no
efeito fixo para cada individuo € considerado um intercepto especifico, pois
pode estar correlacionado com um ou mais variaveis explicativas. Com isso,
uma das vantagens desse efeito € o controle de viés de variaveis omitidas
guando a heterocedasticidade individual estejam associadas as suas variaveis
explicativas (x;;), no entanto a desvantagem sera a perda de muitos graus de

liberdade, comprometendo a significAncia das variaveis de forma individual.

a) Modelo de Efeitos Fixos pode ser descrito da seguinte maneira:

Levando em conta um conjunto de dados com i =1, 2, N - unidades et =

1, 2, ..., t periodos de tempo em que 0 modelo estimado sera:

Yie= a; + Bxie + wie (1)

Em que a; representa os efeitos especificos, ou caracteristicas, das
unidades que nao tem variacdo ao longo do tempo e u;; o termo de erro. Este
modelo gera outros dois modelos comuns que séo estimados de acordo com
as pressuposi¢cdes que fazemos a respeito da possivel correlagcéo entre o termo
de erro e as variaveis explicativas x;;: Os dois modelos gerados séo o de efeitos

fixos e o de efeitos aleatorios.

Yie= a; + Bxie + uy (2)
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A principal caracteristica desse modelo é tratar os (a;)'como variaveis
aleatorias n&o observadas e correlacionadas com algum regressor (x;;).

No modelo de efeito aleatorio, quando ndo houver correlacédo entre as
variaveis explicativas em relacdo ao intercepto (aleatério) de uma variavel
individual, é importante destacar que nessa hipotese de observancia de um
efeito ndo observado (aleatdrio), esse modelo deverd ser o melhor adotado
para estimacdo. Entretanto se os efeitos ndo observados tiverem correlacao
com alguns dos regressores, estimar pelo modelo de efeito fixo seria a melhor

0pGéao nesse caso.
b) Modelo de Efeitos Aleatorios é caracterizado como segue:
Yie= a; + By + wye (3)

O estimador de efeitos aleatorios considera o erro combinado, ou seja,
u; = v; + u;; e pressupde que v; é iid com variancia ov? e que u;; € iid com
variancia ou?. Pode - se mostrar que v(u;,) = ov? + ou? e que cov(u; , u;) =

ov?, t # s logo,

2
—~— , para todo t # s. Assim, o modelo de efeito

= T . . =
ou = cor(Uy, U ) = ———

aleat6rio tem como preposicao correlacao serial no erro (correlacdo igual em
todos os lags). O estimador de efeitos aleatorios € um estimador de MQG que
considera correlagcao entre os erros de cada unidade.

Para definir qual dos dois modelos se mostram mais adequados, sera
empregado o teste de Hausman. Portanto, para verificar a relagédo de interesse

foi estimada a seguinte equacao:
InC02;; = By + Brener_ren;; + Bopib;; + Bzlnpop;; + v + ui. (4)

Em que a variavel dependente do modelo é o logaritmo das emissfes de
CO2(InC02;;) no pais i no ano t, enquanto a variavel ener_ren; representa a
propor¢cdo do consumo de energia renovavel no pais i no ano t, pib;; € 0

Produto Interno Bruto expresso em milhdes do pais i no periodo t e Inpop;; € 0
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logartimo da populacéo. Ja y; € o efeito fixo de tempo e u;; € o termo de erro
estocastico.

Como a literatura sugere que a relagdo analisada entre as variaveis ndo
€ necessariamente linear Pao e Tsai (2011); Lista e Gallet (1999); Kang et al

(2016) foi estimada, adicionalmente, a seguinte especificacao:

InC02;; = By + Prener_ren;; + Bopib;; + Lzlnpop;: + ,B4pibl-2t + ,Bserner_renizt

+ [36 enerrenXpopit T Ve + Ui (5)

Em relagdo ao primeiro modelo foram adicionadas as variaveis pib2 e
erner_ren?, com intuito de identificar um comportamento n&o linear
(quadrético) com relacao as emissdes. Além disso, foi incorporada uma variavel
de interagcdo entre o0 consumo de energias renovaveis e a populacédo
(ener_renXpop;;), para verificar a possibilidade de efeito sinergia entre tais

variaveis.
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E possivel verificar que tanto no modelo Pooled (dados empilhados),

guanto nos modelos de efeito fixo e aleatério, hA uma estabilidade dos

parametros estimados e estes sdo estatisticamente significativos em ambos os

modelos. Para definicho do modelo que melhor se adequa aos dados foi

utilizado o teste de Hausman conforme Tabela 2, que indica o modelo de efeitos

aleatorios.

Tabela 2 — Resultados estimados para o primeiro modelo.

(1) (2) 3)
Variaveis Pooled Ef. Fixo Ef. Aleatorio
InCO» InCO2 INnCO»
In_Populagéao 1.037*** 0.983*** 1.026***
(0.00510) (0.0363) (0.0258)
PIB 8.49e-08*** 2.46e-08*** 2.56e-08***
(3.46e-09) (1.72e-09) (1.62e-09)
Energia.Renovaveis -0.0447*** -0.0338*** -0.0341***
(0.000369) (0.000454) (0.000440)
Constant -5.468*** -4.691*** -5.680***
(0.106) (0.702) (0.493)
Observations 4,468 4,468 4,468
R-squared 0.943 0.879 0.879
Dummies de ano SIM SIM SIM
N° de paises 193 193 193
Teste de Hausman Prob>chi2
0.9171

Nota: Standard errors in parentheses; *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1; Regressdes ponderadas

pela populacéo média do pais no periodo analisado. Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, a partir do modelo (3) da Tabela 2, é possivel verificar que um

aumento de 1% da populagéo leva a um aumento de 1,026 % nas emissoes de

CO2. No que tange ao produto interno bruto, o resultado é positivo e bastante

significativo a 1%, assim como verificado por Goldemberg e Lucom, (2017)
Chang at. Al, (2007), Foccaci, (2007) e Shafiei e Salim, (2013) o crescimento

da economia motiva a expanséo das emissdes dos gases poluentes.
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O consumo de energia renovaveis esta relacionado negativamente com

as emissodes de CO2. Um aumento de 1 unidade na propor¢céo do consumo de

energias renovaveis, implica numa diminuicdo de 0,0341% dos gases. Esse

resultado esta em consonéancia com os trabalhos de Chang, (2007) at. al,

James, (2007) e Pacheco, (2006). Para verificar possiveis relagdes nao lineares

entre as variaveis foi estimado adicionalmente uma nova especificacédo, cujo

resultados estdo descritos na Tabela 3:

Tabela 3 — Resultados do modelo adicional

(1) (3) (2)
Variaveis Pooled Ef. Fixo Ef. Aleatorio
INCO» INnCO2 INCO>
In_Populacéo 0.951*** 1.240*** 1.173%*
(0.0111) (0.0374) (0.0276)
PIB 1.90e-07*** 6.53e-08*** 6.25e-08***
(1.12e-08) (5.95e-09) (5.66e-09)
Energia Renovavel -0.0415*** -0.0311*** -0.0326***
(0.00145) (0.00153) (0.00149)
P1B?2 -6.94e-15*** -3.25e-15%** -3.11e-15%**
(7.51e-16) (2.95e-16) (2.84e-16)
Energia.Renovavel? -3.22e-05** 3.96e-05*** 4.54e-05***
(1.56e-05) (1.40e-05) (1.38e-05)
Energ.ren X Populacao 5.55e-12*** -4.81e-12*** -4.09e-12***
(8.89e-13) (1.22e-12) (1.19e-12)
Constante -4.068*** -9.725%** -8.547***
(0.197) (0.725) (0.527)
Observacoes 4,468 4,468 4,468
R-squared 0.944 0.891 0.890
Dummies de ano SIM SIM SIM
N° de paises 193 193 193
Teste de Hausman Prob>chi2
0.3582

Nota: Standard errors in parentheses; *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1; Regressdes ponderadas pela
populagdo média do pais no periodo analisado. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para andlise dos resultados do modelo adicional que busca identificar um
comportamento nao linear (quadratico) com relacdo as emissdes de COz2, os
testes indicam que: As variaveis de populagéo (Inpop;:), produto interno bruto
(B2pib;;), € consumo de energia renovavel (B enet.,,), s€ mantém com
excelentes niveis de significancia, comparados com os resultados do primeiro
modelo, reforcando a hip6tese dos autores citados no trabalho.

Com relagédo ao produto interno bruto em fungdo quadratica (B,pib2) para
um aumento de um milhdo de ddélares nessa variavel, ha um impacto negativo
na emissdo de CO:2 (InC02;;), com nivel de significancia de 1% relativo aos
paises analisados, o que é confirmado pela semelhanca dos resultados
avaliados pelo primeiro modelo. Além disso, esses resultados atendem a Curva
Ambiental de Kuznets (CAK) conforme Arraes at. al, 2006.

Na investigacdo dos resultados da variavel explicativa do consumo de

energias renovaveis (ﬁsernerrenl?t), demostra que para um aumento

proporcional nessa variavel, impacta positivamente na emissédo de COz. O que
propde um outro resultado quando comparado com a primeira equacéo, cabe
ressaltar que o modelo ndo-linear (quadratico) aumenta a compreensao sobre
os efeitos produzidos pelas variaveis, além de possibilitar melhor entendimento
das variancias de maior magnitude, o que nao é possivel nos modelos lineares.

Com relacdo a variavel de interacdo entre o consumo de energias
renovaveis e a populacdo (ener_renXpop;;), 0 resultado obtido era esperado
conforme valor apresentado na primeira equacao. Logo foi obtido um resultado
bastante significativo com desvio padréao de 1%, para um aumento proporcional
da variavel de interacéo entre o consumo de energias renovaveis e populacao,
ha uma reducdo na emisséo de CO2 como é demonstrado com o sinal negativo

na coluna de efeito aleatério.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A proposta desse trabalho foi realizar uma analise da relacdo de novas
energias em substituicdo ao consumo de fontes produzidas por combustiveis
fésseis, e os efeitos da emissdo de CO2 assim como 0S impactos no meio
ambiente e na economia, diante da populacao global no periodo entre 1990 a
2014. Para tanto, foi utilizada a metodologia de dados em painel com
informacdes coletadas da populacédo, Produto Interno Bruto e o consumo total
de energias renovaveis do mundo referente a 205 paises, ilhas e territorios.

Os resultados demonstram que tanto crescimento da populacdo quanto
0 aumento no PIB, implicam maior lancamento de CO2 no meio ambiente. Além
disso, se verificou o comportamento das variaveis, com fungdo nao-linear
(quadrética) e variavel de interacdo, que buscou a relagdo de energias
renovaveis com a populacdo dos paises analisados. Conforme andlise de
alguns artigos citados nesse trabalho e da literatura, esses modelos de
regressées além demonstrarem excelente significancia, atendem a Curva
Ambiental de Kuznets (CAK), gque nos resultados demonstram que um aumento
no PIB, impactou negativamente na emissao de COz.

Além disso, ha uma importancia relevante conforme os resultados
apresentados por esse trabalho e pelos artigos citados, que se faz necessario
um aprofundamento das politicas ambientais em energias renovaveis. E
inegavel uma mudanca de atitude global, no sentido de incentivar o
investimento em novas matrizes energéticas, mais sustentaveis e capazes de
substituirem aquelas geradas através do consumo de combustiveis fésseis,
afim de minimizar o efeito estufa priorizando maior importancia ambiental.

Dessa forma, associada a essa mudanca de atitude as politicas publicas
ambientais fortalecem a capacidade dos paises de se adequarem as novas
matrizes energéticas de forma pontual. Assim como, as politicas de organismos
internacionais que ordenam essas praticas aos governos, com o proposito de
equalizar desenvolvimento sustentavel de maneira global, garantido a
preservacdo do meio ambiente, desenvolvimento econémico e bem-estar

social.
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