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“Years ago, | noticed one thing about economics,
and that is that economists didn't get anything
right.”

(Nassim Nicholas Taleb)

“All models are wrong but some are useful.”

(George Box)

“The economy of the future might be called the
"spaceman economy", in which the earth has
become a single spaceship, without unlimited
reservoirs of anything.”

(Kenneth Boulding)



RESUMO

As evidéncias cientificas de que o aquecimento global é um evento antropogénico sao muito
robustas. Esse fato tem for¢cado a ocorréncia de discussdes sobre a mitigacdo das emissdes de
gases do efeito estufa. Como a maior parte das emissdes globais sdao derivadas do uso da
energia, o desenvolvimento e disseminagao de energias renovaveis é um tema central nessa
area de pesquisa. Mas qual o efeito real das energias renovaveis nas emissdes e qual o seu
impacto para o crescimento econdmico no Brasil? A fim de analisar tais efeitos, foram
utilizados dados do Brasil de emissdes de carbono do setor energético, consumo de energias
renovaveis e crescimento do PIB. Foi analisada a cointegracdo, através do teste de Johansen,
além da estimagdo de um modelo VAR. A partir do modelo, foram realizados testes de
causalidade de Granger. Também foram analisadas a decomposi¢do da variancia do erro de
previsdo e a fungdo resposta ao impulso. Os resultados indicam a inexisténcia de cointegracao
e de causalidade entre as varidveis.

Palavras-chave: Crescimento econdmico. Energias renovaveis. EmissGes de carbono.
Causalidade.



ABSTRACT

The scientific evidences suggesting that global warming is an anthropogenic event are very
robust. This fact has led to a series of discussions on the mitigation of greenhouse gases
emissions. As most of the global emissions derive from energy use, the development and
dissemination of renewable energies is the main focus in this research area. But what is the
real effect of renewable energies and what is its impact on Brazil's economic growth? In order
to analyze such effects, data of Brazilian carbon emissions from the energy sector,
consumption of renewable energy and GDP were used as variables in this paper. The
cointegration of the variables was analyzed through the Johansen test in addition to the
estimation of a VAR model. From the model, Granger causality tests were performed. The
forecast error variance decomposition and the Impulse Response Function were also
analyzed. The results indicate lack of cointegration and causality between the variables.

Keywords: Economic Growth. Renewable energy. Carbon emission. Causality.



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Evolugdo do consumo global de energias renovaveis, excluindo hidraulica......... 20
Grafico 2 - Evolucdo do consumo global de energias renovaveis em paises selecionados .....21

Grafico 3 — Participagdo do consumo de energia renovavel na matriz energética de paises

=] [=Tei o] =T [0 3SR OO SP PP PPPPPROPPP 23
Grafico 4 — Emissdes liquidas de GEE nos setores econémicos brasileiros ........cccccceeeeeunnnneee. 26
Grafico 5 — Participagao das fontes na matriz energética brasileira.........ccccoecveeeeeciieeecccnnenn. 28
Grafico 6 — Produto INtErN0 Bruto .....c.eeeeiieiiiieiciieec ettt e aaeee s 65
Grafico 7 — Consumo de energia renovavel € N30 renoVAVE! .......ccceeeeeeciieeeicciiiee e, 67
Grafico 8 —EmIsSSOES A& GEE .......uuiiiiiiiiie ittt e e s s e e et e e e e aane s 69
Grafico 9 - FUNGOES de aUtOCOITEIACA0. .. .ccciiiieeeciiee ettt era e e e anaee s 70
Grafico 10 — Fungao impulso a resposta para 0 PIB .........coovvciiiiiiiiieee e 76
Grafico 11 — Fungdo impulso a resposta para as EMiSSOES .......ccevcveeeeeeiieeeeeiivieeeeeveeeeeeeneean 76

Grafico 12 — Fungdo impulso a resposta para as RENOVAVEIS .......cueeeeeecivieeeeiiiiie e 76



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Consumo de energias renovaveis por fontes na Unido Europeia e Estados Unidos
(o LIRS YT T 0 1 PRSPPI 22

Tabela 2 — Metas de redugdo de emissdes de GEE estipulados pelo Brasil no Acordo de Paris

.................................................................................................................................................. 27
Tabela 3 — Testes de hipdteses do teste ADF............uveeieiieiiciciieeeee e 56
Tabela 4 — Valores das estatisticas do teste de raiz unitaria ADF ..........cccceeiieneeniieenieenieenee. 71
Tabela 5 — Valores das estatisticas do teste de raiz unitaria de DF-GLS...........ccoooveeiiieeiineene 72

Tabela 7 — Valores dos critérios de informacgao para a determinagdo da ordem p em VAR...72

Tabela 6 — Resultados do teste de cointegragao de Johansen.......ccccccveeeeeiieeenciieeececieee e 73
Tabela 8 — Resultado dos testes de causalidade de Granger......cccccceeevecccivvieeee e eecccceeeee, 74
Tabela 9 — Resultado dos testes de causalidade de Granger em bloCo.......cccceeevcvvieeiiiciieeeenne 75
Tabela 10 — Decomposicdo da variancia do erro de previsdo para o PIB ........cccccvveeevccinenenns 77
Tabela 11 - Decomposi¢do da variancia do erro de previsao para as Renovaveis................... 77

Tabela 12 — Decomposigdo da variancia do erro de previsdao para as Emissoes ........c.cccueeennee 78



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Cenarios de emissOes antropogénicas de GEE e variagdes de temperatura............

Figura 2 — Curva de Kuznets Ambiental em formato de “U invertido” ........ccccccevevveviiicinennnne

Figura 3 — Curva de Kuznets Ambiental em formato de “N”



SUMARIO

LY 4o Te [T k=T« T PUPTPRNt 8
1.1 ESTTUTUIG .ottt ettt et et e e s eeteeaesesasesasesaneee 10
0O aquecimento global, suas implicagoes e sua MitigagA0......cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeessssssesssssssnnn 11
2.1  Aquecimento global: evidéncias € PrognoOStiCOS ..........ccuueeeeeureesiieeeeiiiieeeiiseeeesiieeeesseseesisesaesseeans 11
2.2  Setor de energia: ganho de eficiéncia e mitigag@o de emiSSOes ...........ccceeceevvvercueervieenseenieeiene 15
221 ENEIZIas MENOVAVEIS ......eiiiieiiieeite ettt ettt et ettt ettt sbee s be e e sbae s be e e saneeneas 20
2.3 Acordos internacionais € 0 CONEXtO DIASIIEIIO ..........cccvvveuveeivirsiiesiiiissiiesiee st scieessteescieessieessieeens 24
O NexXos renoVaveis-emiSSOES-CreSCIMENTO .......eeeeiiiiiiiiiiinreeiiiiiisiissseeeiiisissssssseessisssssssssssessssssssssnnsnnes 30
3.1 Crescimento ecoONOMICO € POIUICHO . ........c..eerueereeinieieieieieeeee ettt sttt et 30
3.2 Consumo de energia renovadvel e crescimento @CONGMICO .............ceeccveeeeevveeesiiieeeesirieeesieseesisenens 37
3.3 Consumo de energia renovavel € emisSOES de GEE.............cccuveeevueeeeciveeeeiiieeeesiieeeesiveeeeiiieseesseeens 44
34 Consumo de energia renovdvel, emissdes de GEE e crescimento econbmico ...........ccccceeeevuvveennnen. 47
1Yt o T o o - T- 52
4.1  Andlise de eStaCioNAII@AAUE ...........c..cccuvereueesiiiesiiiissieeieesstescteseteseiee st e sete e s taesisessstaesssesssssesaseesas 52
4.1.1 [V gTorTolo oI 10} doTole] o <1 F- oF: [ SR 54
4.1.2 Testes de raizes UNITArias......ccuvieeiiiiiieiier et e e s e et e s e e e sbae e e e areeeennneas 54
4.2 Modelo de VEtOr QULOITEGIESSIVO ......ccccceeeceieeeieeeeeeieciieeee e eeestetsteaeeeessssaseasaeessssssseaaaeesssssssenaaaess 57
4.3  Teste de cointegragao A€ JONANSEN .............uveeeeeeeeeieeiee et e ettt e e e e e e s sttt e e e e e e s e s ssanaaaeeas 58
4.4  Métodos de analise dO MOUEIO ..............ccueevueeeceeiniiieieieeeeee ettt e 60
441 Teste de causalidade d& GranNGEN ......cccceiiiiiei et e e e eerre e e e e e s e eaneees 60
442 FUNGA0 resposta @0 IMPUISO .....uiiieiii ittt e e e e s etrar e e e e e s eaabareeeeeesennnnnnes 61
443 Decomposicdo da variancia do erro de PreviSa0 ... cieeeeriieeeeiieeeerireeesreeseseeeeeseeeas 62
RESUItad0S € ANGIISE ...uuuueeriiiiiiiiiiinniiiiiiiiiiineeettissssssassee s ssssssssssse s s s sssssssanssessssssssssssnsnsssssssssssnnnnessnssas 64
5.1 DeSCrICAO 0OS DAGOS ...ttt ettt ettt e e ettt s et e e st e e e st e e e sstteesaasseaessseaenans 64
5.1.1 Produto INterno Bruto REAI .....cc.eiiiiiiiiiiiiiieiee ettt 64
5.1.2 Consumo de ENergia RENOVAVE .........ceouviiiieeiiie ettt s ee e e snae e 66

5.1.3 EmissGes de Gases do Efeito EStUa....cccuviiiiiiiiiiiiiiiiicc ettt aaaees 67



5.2 Resultados e Discussdo ....
6. Conclusdo.....cccceeeeerrreeeennnnieeenenns
REFERENCIAS ....ouveveeeereerecreeeesnenens

APENDICE A — Modelo VAR Estimado



1. Introducao

Com a consolidacdo da literatura cientifica sobre o aquecimento global e das suas
consequéncias para a vida no planeta, a sua mitigacdo passou a ser um tema relevante em
instituicdes politicas nacionais e multilaterais. Estudos como os apresentados pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), mostram as consequéncias que as
emissdes de gases do efeito estufa causaram ao sistema climatico global e as perspectivas
para o préximo século se tais emissdes continuarem a ocorrer. O estado de degradacao
ambiental levou a elaboragao de acordos multilaterais que estipularam redug¢des nas emissoes
de carbono para os principais emissores globais. O ultimo grande acordo assinado foi o de
Paris, em 2015, no qual os paises se comprometeram a realizar politicas de mitigacdo de
emissoes.

As emissdes globais de gases do efeito estufa estdao concentradas primordialmente no
setor de energia, que corresponde a cerca de 70% do total, estando o restante distribuido em
construcdo, agricultura, exploracao florestal e uso de solo (IPCC, 2014, p. 46). Esse fato indica
que as politicas de mitigacdo de emissdes devem focar no setor energético, a fim de ter
resultados relevantes para o controle do processo de aquecimento global. As possiveis
politicas para a mitigacdo no setor sdo variadas, como por exemplo no fomento do
desenvolvimento e uso de novas tecnologias que gerem ganho de eficiéncia, tanto na geracao,
guanto no uso da energia. Porém, o simples ganho de eficiéncia da atual matriz energética
ndo sera suficiente. Para alcancar os niveis desejados de reducdo de emissbes precisara ser
realizada uma modificacdo profunda na matriz global, reduzindo a participacdao do
combustivel fossil através do aumento do uso de energias renovaveis.

A produgdo de energias renovaveis vem crescendo rapidamente nas ultimas décadas,
com especial destaque para o avanc¢o da China e Europa nesse mercado. Porém, mesmo esse
crescimento rdpido ainda pode ser considerado timido, dado que ele ndo aumentou
consideravelmente a participacdo das renovaveis na matriz energética global e manteve as
emissdes em patamares semelhantes aos anteriores. Importante constatar que os trés
maiores produtores de energias renovaveis — China, Unido Europeia e Estados Unidos —, sdo
também os trés maiores emissores de gases do efeito estufa do mundo (BP, 2018; JANSSENS-

MAENHOUT et al., 2017).



O Brasil se insere nesse cenario de forma diferenciada. Por peculiaridades de questdes
geograficas e politico-econdmicas, as emissdes brasileiras estiveram historicamente ligadas a
grandes participacdes de mudancas de uso de terra — primordialmente desmatamento.
Através de politicas de combate ao desmatamento esses niveis foram reduzidos, sendo que
em 2016 a mudanca de uso de terra respondia por 36% do total das emissdes, o setor
agropecuario foi responsavel por 29% e o setor energético por 24%.

Mesmo o setor de energia brasileiro apresentando uma participacdo menor nas
emissdes de carbono em relagdo a média mundial, a sua parcela de contribuicdo é relevante.
Por esse motivo é necessario o estudo de formas de se combater as emissGes nesse setor. A
principal delas é a modificacdo da matriz energética, aumentando a participacdo de fontes
nao poluentes. O desenvolvimento de politicas que fomentem o uso de fontes ainda pouco
utilizadas no Brasil, como a solar, e que facilitem a expansdo de fontes ja estabelecidas é
imperativo nesse objetivo. Porém, para o desenho de politicas publicas eficientes, é necessdria
a investigacdo dos dados referentes ao uso de fontes renovaveis no setor energético
brasileiro.

Essa necessidade do fomento do uso das energias renovaveis, porém precisa ser
analisado em um escopo maior. Necessidades politico-sociais e econ6micas precisam ser
levadas em conta ao se focar em tais investimentos. Na situacdo atual de fragilidade
econdmica que o Brasil passa, se torna essencial a discussdo sobre os impactos econdmicos
envolvidos no fomento dm energias renovaveis. Dessa maneira, é preciso analisar as rela¢des
existentes entre o uso de energias renovaveis e o crescimento econdmico brasileiro. Como as
emissdes de gases de efeito estufa sdo o motivo central de tal investimento, é primordial
entender qual a relacdo dessas emissdes com o consumo de energias renovaveis e com o
crescimento econémico.

Aliado a essas questdes, o objetivo desse trabalho é o de analisar as rela¢des de
causalidade entre consumo de energias renovaveis, crescimento econémico e emissdes de

gases do efeito estufa no Brasil.
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1.1 Estrutura

Esse trabalho é composto, além dessa secao introdutdria, pelo capitulo 2, onde serdao
discutidas as questdes do aquecimento global, apresentando quais as suas implicagdes para o
meio ambiente global e quais as suas formas de mitigacdo, além de um quadro das emissdes
de carbono e das energias renovaveis, tanto para o mundo, quanto para o Brasil. No capitulo
3 sera realizada uma revisao da bibliografica existente sobre as relagdes entre as crescimento
econdmico, energias renovaveis e emissées de carbono. No capitulo 4 serd apresentada a
metodologia utilizada nesse trabalho, primordialmente os testes de estacionariedade, o
modelo VAR aplicado e as ferramentas de analises utilizadas apds sua estimacgdo: testes de
causalidade, decomposicao da variancia do erro de previsdo e funcdo resposta ao impulso.
No capitulo 4 serdo mostrados os resultados dos testes e a estimacdo do modelo, além de
apresentados os resultados dos métodos de andlise utilizados. Sera realizada ainda nesse
capitulo uma interpretacdo dos resultados. No capitulo 5 sera realizada uma discussao acerca

dos resultados e das suas implicagdes para novas pesquisas.
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2. O aquecimento global, suas implica¢Oes e sua
mitigacao

2.1 Aquecimento global: evidéncias e progndsticos

O aquecimento global tem estado constantemente no noticiario, seja envolvido em
descobertas cientificas, em desdobramentos politicos de novos acordos climaticos firmados
ou em declaracdes negacionistas de agentes relevantes. Tal fato decorre do desenvolvimento
por décadas de linhas de pesquisa sobre o assunto e das inUmeras evidéncias que constatam
gue a acdo antropogénica é a principal responsavel pelo aguecimento.

Ciclos de mudancas climdticas globais ocorrem regularmente sem a necessidade de
interferéncia humana. Porém, a magnitude do atual aguecimento ndo esta relacionada a
causas naturais, e sim a emissdes de gases do efeito estufa (GEE) — primordialmente didxido
de carbono, metano e d6xido nitroso — ocasionadas pela acdo humana (BAUM; HAQQ-MISRA;
KARMOSKY, 2012; THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES, 2014, p. 6).

O estudo do clima traz uma peculiaridade essencial em relagdo as demais ciéncias:
previsdes de potenciais mudancgas e seus impactos sdo de dificil mensuracdo dado que o
sistema climatico é extremamente complexo e dindmico. Funtowicz e Ravetz (1993) definem
o estudo do clima como sendo uma post-normal science, dadas trés caracteristicas centrais:
(i) estudo de fendmenos complexos; (ii) fenbmenos com desdobramentos praticos
potencialmente devastadores; (iii) tempo para pesquisa inerentemente limitado pela
ocorréncia das mudancas climaticas. Tais caracteristicas levam a conclusao de que se a¢bes
forem tomadas somente quando resultados definitivos e irrefutaveis forem alcangados, um
possivel cendrio catastrofico ndo poderd mais ser evitado.

Na linha da proposicao de Funtowicz e Ravetz, o principal raciocinio por tras da
necessidade da mitigacdo das emissdGes de carbono estd na possibilidade da ocorréncia de
perdas irreversiveis potencialmente catastrdficas. Este conceito é interessante pois existem
duas questOes a considerar, a primeira é que podem haver perdas irreversiveis ocasionadas
pelas mudancas climaticas. Isto por si sé ndo é algo dramatico, ja que se as perdas ndo forem
catastroficas, a sociedade poderd lidar de alguma forma razoavel com os seus impactos. A

outra questdo diz respeito a possibilidade de haver perdas potencialmente catastroéficas.
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Novamente, isto pode ndo ser tdo alarmante, ja que hd a chance destes efeitos serem
revertidos. Assim, a real questao a ser enfrentada pela ciéncia do clima é a de que um aumento
na temperatura média global pode acarretar nos dois efeitos juntos. De tal questdo,
juntamente com a incerteza sobre qual o limite de emissdes que levam a ocorréncia de tais
eventos, surge o Principio da Precaucdo. Como mostra Godard (1997), esse principio é a
resposta a questdo levantada pela post-normal science, na qual a sociedade demanda uma
limitacdo na degradacao ambiental devido a falta de compreensao do nivel de poluicdo que
pode ser suportado pelo sistema climatico global. Ou seja, a resposta ndo deve surgir apds a
conclusdo dos estudos sobre o impacto das emissdes de carbono, mas sim apds as primeiras
percepcOes de que perdas irreversiveis potencialmente catastréficas podem ocorrer se o
cendrio atual for mantido.

Apesar de ser um estudo complexo, como descrito acima, hd uma série de estudos que
buscam estimar o impacto das emissdes de carbono no clima. Um dos mais importantes
orgdos que trabalha na reunido dos resultados destes estudos e na elaboracdo de uma
publicacdo que os resume e os interliga é o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
ligado a Organizacao das Nag¢des Unidas (ONU), composto por cientistas e membros do poder
publico de diversos paises. Seu quinto relatério (IPCC, 2014) traz previsdes utilizando quatro
cenarios de trajetérias de emissdes até o final do presente século — chamados de
Representative Concentration Pathways: um deles com forte limitacdo das emissdes de
carbono, chamado de RCP2.6; dois com uma limitacdo média de emissdes (RCP4.5 e RCP6.0);
um ultimo cenario com altas emissdes (RCP8.5) (ver Figura 1). As expectativas de variacdo da
temperatura global nos periodos entre 1986-2005 e 2081-2100 em cada um dos cendrios sao:
de 0,3°Ca1,7°C(RCP2.6); de 1,1°Ca 2,6 °C (RCP4.5); de 1,4°Ca 3,1°C(RCP6.0); de2,6°Ca
4,8 °C (RCP8.5) (IPCC, 2014, p. 60).

O cenario RCP2.6 depende de uma reducdo drdstica nas emissdes, inclusive com
emissdes negativas no final do periodo — fendmeno que acontece quando o sequestro de
carbono é maior que as emissdes, o que pode ser ocasionado, por exemplo, pelo aumento de
areas de floresta. Sua ocorréncia estad atrelada a esforcos internacionais que parecem
improvaveis no cenario politico global atual. Dessa forma, mesmo com avanc¢os na mitigacao
de emissOes, o avanco da temperatura média global provavelmente ficara acima de 1°C, com

grande probabilidade de ultrapassar 2°C, trazendo consequéncias graves ao planeta. Mesmo
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se a variacdo fosse limitada a menos de 1°C, a destruicdo de sistemas climaticos de alta
sensibilidade e o aumento de eventos climdticos extremos poderiam ocorrer (IPCC, 2014, p.

19).

Emissbes antropogénicas de CO: acumuladas desde 1870 (GtCOxz)

5 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
T T T T T T T T T

2090s

4 Aguecimento antropogénico total i
baselines

530-580

RCP2.6 Aquecimento causado por CO

430-480

observed 2000s

Variagdo de temperatura relativa a 1861-1880 (°C)

] 1 1 ]
0 500 1000 1500 2000 2500

Emissdes antropogénicas de CO: acumuladas desde 1870 (GtC)

Figura 1 - Cenarios de emissOes antropogénicas de GEE e variagGes de temperatura

Fonte: Adaptado de IPCC (2014, p. 63)

Em um cendrio de evolucdo business-as-usual das emissdes globais, a expectativa é de
gue a trajetdria de emissGes projetada até o ano 2100 esteja entre os cendrios RCP6.0 e
RCP8.5, o que implicaria em uma forte elevacdao da temperatura global, levando a um possivel
cenario de transformacdes irreversiveis e a disseminacdo de eventos climaticos extremos ao
redor do globo. Areas que hoje ja s3o sensiveis climaticamente sofrerdo impactos
consideraveis, que vao desde extincao de espécies, até riscos a seguranca alimentar e efeitos
negativos na produtividade da agricultura e demais atividades que dependem de condic¢des

climaticas especificas (IPCC, 2014, p. 65).
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Estudos sobre o sistema climatico global deixam claro que a mitigacdo das emissdes
de carbono é necessdria para a manutencdo de um equilibrio minimo que permita a
conservacao de condicdes de vida dignas ao redor do planeta. Em Rockstrom et al. (2009), por
exemplo, é apresentado o conceito de "limites planetarios”, que define um espago
operacional seguro para a manutencdo desse equilibrio. A fim de determinar empiricamente
estes limites, estudou-se quais os principais subsistemas ambientais responsdveis pela
estabilizacdo dos processos biofisicos do planeta. Foram identificados um total de nove
importantes subsistemas e estabelecidas as varidveis que podem ser utilizadas como proxy
para determinagdo dos limites planetdrios e da atual situacao de degradagdo. Os subsistemas
em questdo possuem um grau elevado de interdependéncia e de interconexdo, o que indica
que uma deterioracdo em um deles pode levar a pioras em outros como consequéncia, além
de apresentarem comportamento n3o linearl. Dentre estes subsistemas estd presente o
aquecimento global, que, segundo o modelo, ja ultrapassou o limite do espago operacional
seguro de degradacdo. Ou seja, é preciso reduzir sensivelmente os causadores do
aquecimento global a fim de manter-se numa faixa segura de degradacao.

Porém, para que isto aconteca, é preciso direcionar esforcos e politicas para os
principais setores responsaveis pelas emissdes globais de GEE. Em 2010, as emissdes globais
totalizaram 49 GtCO.eq (bilhGes de toneladas equivalentes de diéxido de carbono), sendo
distribuidas em: producdo direta de eletricidade e calor (25%); outras formas de geracdo
direta de energia (10%); processos industriais (21%); transporte (14%); construcdes (6%);
agricultura, exploracao florestal e uso de solo (24%) (IPCC, 2014, p. 46). Os setores industriais
e de transporte possuem boa parte de suas emissdes concentradas no uso de energia. Assim,

guando agregadas as suas participacdes com as dos setores de geracao de energia direta, tem-

1 Os nove subsistemas, e as respectivas varidveis utilizadas na mensurac3o de seus limites, apresentados em
Rockstrom et al. (2009) sdo: mudanca climatica — mensurada a partir da concentragdo atmosférica de diéxido
de carbono e mudancas no forcamento radiativo —; perdas de biodiversidade — taxa de espécies extintas por
ano —; ciclo de nitrogénio — nitrogénio retirado da atmosfera para uso humano — e ciclo de fésforo —
quantidade de fésforo presente nos oceanos —; redu¢do da camada estratosférica de ozénio — concentragdo
de oz6nio —; acidificagdo dos oceanos — nivel de saturagdo de aragonita nas superficies oceanicas —; consumo
de dgua doce — consumo humano de dgua doce por ano —; mudancas de uso de terra — porcentagem da area
terrestre modificacdo para uso agricola —; concentracdo de material particulado na atmosfera — medida em
parametros regionais —; polui¢cdo quimica — quantidade ou concentracdo de poluentes quimicos presentes no
meio ambiente. Dentre os nove subsistemas, trés — mudanca climatica, perdas de biodiversidade e ciclo de
nitrogénio — ja estdo acima dos limites planetarios considerados seguros e dois — concentracdo de material
particulado na atmosfera e poluigdo quimica — ainda ndo foram mensurados.
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se que o setor de energia como um todo representa cerca de 70% de toda a emissao global

de GEE.

2.2 Setor de energia: ganho de eficiéncia e mitigacao de
emissoes

Considerando os dados sobre as emissdes em diferentes setores, observa-se que um
processo de reducdo de emissGes bem-sucedido deve ter um foco especial no setor de
energia. H4 muitos vetores possiveis que devem ser considerados a fim de alcangar esse
objetivo e o ganho de eficiéncia energética é um muito importante. O indicador mais utilizado
para sua mensuracao é a intensidade energética, que mostra a relagdo entre as emissdes e o
seu valor econémico adicionado, sendo que quanto menor o valor desta relagdo, menor a
intensidade energética e, portanto, maior a eficiéncia energética.

O indicador mundial de eficiéncia energética vem apresentando uma melhora nas
ultimas décadas. Houve uma queda anual na intensidade energética global de 0,6% de 2003 a
2013 e de 1,5% e 1,8% nos anos de 2014 e 2015, respectivamente. A queda no ano de 2015 é
importante pois ocorreu concomitantemente a uma queda dos precos internacionais do barril
de petréleo, o que indica um possivel descolamento da procura por investimentos em
eficiéncia energética e as variacdes dos precos de combustiveis fésseis (IEA, 2016, p. 18). Ainda
assim, as quedas observadas nos ultimos anos sdo insuficientes para a mitigacao de emissodes
na magnitude necessaria para alcancar os cenarios mais climaticamente amenos apontados
pelo relatdério do IPCC. A fim de manter o aquecimento global limitado a 2 °C sera necessaria
uma gueda na intensidade energética de cerca de 2,6% ao ano pelas proximas décadas (IEA,
2016, p. 18).

Uma forma direta de ganho de eficiéncia energética é a partir da racionalizacdo da
producdo, da transmissdo e distribuicdo e do uso de eletricidade. Durante o processo de
geracao ocorre perda de eficiéncia ao transformar a energia térmica — como no caso das
termoelétricas — ou cinética — como nas hidraulicas e edlicas — em energia elétrica.
Termoelétricas a carvao, por exemplo, podem elevar sua eficiéncia de 30% para 60% ao
trocarem sua tecnologia de geracdo. Ha perdas de eficiéncia também nas etapas de

transmissdo e distribuicdo, como as decorrentes de congestionamento das redes -
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normalmente ocasionados por falhas estruturais ou de gerenciamento (ABB, 2007). A média
global de perda de eficiéncia nas linhas oscilou de 8% a 9% entre os anos de 1990 e 2015. A
diferenca entre os paises é consideravel, sendo de 6,3% para paises da OCDE e 9,6% para os
demais. Individualmente as diferengas sao ainda maiores, variando de 2% em Singapura a 25%
no Haiti, Congo e Honduras (IEA, 2017).

No lado da demanda, o setor que mais utiliza eletricidade é o industrial, destinando
cerca de dois tergcos de seu consumo para o uso em motores. A simples mudanga no
funcionamento dos mesmos, fazendo com que os motores possam modular a velocidade de
sua rotagao de acordo com o uso, podem trazer um ganho de eficiéncia energética de 20% a
50% (ABB, 2015).

As questdes de eficiéncia no setor elétrico e industrial sdo em boa parte de ordem
estritamente técnica, sendo o ganho de eficiéncia energética atrelado a investimentos em
pesquisa e desenvolvimento, o que ja ocorre ha anos nos paises que apresentam alta
intensidade energética, devido inicialmente, a preocupacdes financeiro-econdmicas e, nos
ultimos anos, também por questdes ambientais. Modelos utilizados para medir o impacto dos
ganhos de eficiéncia energética global no uso, transmissdao e distribuicio de eletricidade
indicam que, dado o avancgo observado desde o ano 2000, evitou-se a produg¢ao de 578 GW
(gigawatts) a mais no sistema, o que representou uma economia de 1,2 trilhdo de ddlares no
periodo (IEA, 2016, p. 33). De 2006 a 2014, somente a China foi responsavel por uma economia
de cerca de 230 bilhdes de délares em produgao de eletricidade, primordialmente, por carvao
— e evitou a emissdo de 1,2 GtCOzeq (IEA, 2016, p. 13).

Outro vetor importante na eficiéncia energética é a infraestrutura e logistica, ambas
relacionadas ao setor de transporte de cargas. O transporte de carga responde por cerca de
7% das emissdes globais de GEE. Apesar de ter tido uma melhora de cerca de 10% na
intensidade energética (IEA, 2016, p. 23), o setor mostrou aumento absoluto da sua
participacdo nas emissdes ao longo das ultimas décadas por uma série de motivos, entre eles
o alongamento e aprofundamento das cadeias logisticas, o uso mais intensivo de rodovias no
transporte terrestre, a liberalizacdo do comércio mundial — o que aumentou a parcela do
consumo doméstico de produtos importados ao redor do mundo — e o uso mais intensivo de

transporte aéreo, para entregas rapidas internacionais. Sem politicas de mitigacdo de
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emissdes, este cendrio sé tende a piorar, ja que todos esses fatores tendem a levar a um
aumento ainda maior de emissGes de GEE (ITF, 2015a).

Estudos indicam que, mesmo em fases de transporte nas quais os ganhos de eficiéncia
sao complexos, hd possibilidades inexploradas. O caso mais representativo talvez seja o do
chamado last mile distribuition, fase de logistica de secular dificuldade de otimizacdo, dada a
atomizagdo e baixo ganho de escala possivel. Mesmo em uma fase tdo critica, ha estudos
indicando a possibilidade de ganhos de eficiéncia, seja por meio de uso de técnicas de
geolocalizagdo (KELLNER, 2016) ou da racionalizagdo das entregas e da frota — como na divisdo
das entregas em lotes menores que podem ser realizadas por veiculos motorizados de
pequeno porte ou mesmo veiculos ndo motorizados (DE OLIVEIRA et al., 2017). Além disso, ha
a possibilidade do aumento da eficiéncia dos veiculos em si. Um exemplo é o uso de
dispositivos de reaproveitamento de energia, como é o caso do KERS (Kinetic Energy Recovery
Systems), sistema que recupera a energia dissipada nas frenagens e desaceleracdes e a
direciona de volta ao sistema automotivo. Tal sistema pode trazer um ganho de eficiéncia
energética de até 20% (BORETTI, 2010; MATHEWS, 2013).

Ao contrario da questdo logistica, existem possibilidades de ganho de eficiéncia mais
proximas as atividades de um cidaddao mediano, como no transito de veiculos de transporte
individual, o qual além de gerar uma grande perda de bem-estar diretamente, devido a
inutilizacdo de horas de todos os cidaddos envolvidos, ainda gera um grande passivo ao meio
ambiente, através das emissdes de GEE. Ao criar uma série de sugestdes de politicas, a serem
tomadas para combater as ineficiéncias do modelo de transporte urbano, o International
Transport Forum (ITF, ligado a OCDE) criou a triade “Evitar, Mudar, Melhorar” (“Avoid, Shift,
Improve” no original em inglés) (ITF, 2015b). As medidas envolvidas em “Melhorar” estao
conectadas a melhorias de técnicas de eficiéncia em motores e em reduzir emissdes a partir
do uso de combustiveis menos poluentes. No que tange a “Evitar”, tém-se politicas criadas
para que os cidaddos possam evitar o uso de veiculos motorizados individuais, como é o caso
do crescimento do teletrabalho e a criacdo de areas de zoneamento urbano onde estejam
acessiveis moradias, locais de trabalho, comércio e areas de lazer. As politicas de “Mudar” sdo
direcionadas ao desestimulo do uso do carro, para o uso do transporte publico e de meios ndo
motorizados. S3o compreendidas nessa secdo medidas como adocdo de sistemas de

informacdes em tempo real sobre as condi¢des do transporte publico, introdugdo de sistemas
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de BRT (Bus Rapid Transit) e VLT (Veiculo Leve sobre Trilhos), subsidio a veiculos ndo
motorizados — como bicicletas elétricas —, implantagao de ciclovias e ciclofaixas, reduc¢ao de
vagas de estacionamento, reducdo de velocidade das vias e cobranca de peddgio para a
circulagdao em dreas especialmente congestionadas.

Apesar de normalmente eficazes no curto prazo, as politicas do mddulo “Mudar”
adotadas atualmente nao tém conseguido frear o crescimento do uso de veiculos individuais.
Em paises desenvolvidos tem-se conseguido evitar o crescimento da frota e dos
deslocamentos diarios; porém, nos paises em desenvolvimento, mesmo cidades que
implementaram politicas de mobilidade urbana nos ultimos anos, tém sofrido com aumento
de trafego e piora na qualidade de vida.

Existe, entretanto, uma revolugdo acontecendo no presente momento neste contexto:
o uso da tecnologia para o compartilhamento de veiculos, casando oferta e demanda por
transporte em tempo real. Estdo incluidas solugdes que criam um sistema de transporte de
passageiros com motorista, de caronas pagas e de aluguel de carro peer-to-peer. Enquanto
um veiculo individual mediano é utilizado por 4% do seu tempo de vida util, sendo ocupado
por uma média de 1,2 passageiro, os carros compartilhados sao utilizados por 54% do tempo
de sua vida util e sdo ocupados por 2,3 passageiros (ITF, 2015b, p. 9). A partir do uso das
plataformas digitais, calcula-se ser possivel a retirada de 95% dos veiculos atualmente em
circulacdo, além de uma reducdo de 18% dos quilometros totais percorridos diariamente, o
que geraria um impacto de até 30% nas emissdes de CO; (ITF, 2015b).

Outra possibilidade para o transporte é o uso de combustiveis menos poluentes, como
os biocombustiveis. Porém, o impacto nas emissdes na sua ado¢ao depende da forma na qual
esse combustivel serd produzido, distribuido e utilizado. A demanda por matéria prima para a
producao de biocombustivel pode, em alguns casos, gerar escassez de biomassa utilizada para
geracao de energia, ocasionando um cendrio de potencial elevacdo de emissées (SCHMIDT;
GASS; SCHMID, 2011). Questdes semelhantes sdo levantadas em relagdo ao carro elétrico pois
como suas baterias precisam ser carregadas através da rede elétrica, é importante que a
geracao da eletricidade seja o mais limpa possivel.

Um caso emblematico de sucesso nessa direcao é a Noruega, onde em 2017 metade
dos carros vendidos no seu mercado interno eram elétricos ou hibridos — que utilizam um

motor elétrico conjuntamente a um a combustdo. Tendo sido aprovado pelo governo
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noruegués um plano de acdo para que, até 2025, todos os carros vendidos no pais ndo emitam
mais GEE. Essa forte migracdao vem ocorrendo mediante substanciais incentivos financeiros e
ndo financeiros, como a isen¢do de impostos de importacdo e de parte do imposto sobre a
venda, isencdo em pedagios, estacionamentos e estagdes elétricas de recarga, além da
permissdo do uso de corredores de Onibus ao dirigir tais veiculos. Com uma populacdo de
somente 5,35 milhdes de habitantes, o pais é o terceiro maior mercado de carros elétricos e
hibridos do mundo (JONES, 2018). O que torna o caso da Noruega exemplar, porém, é a soma
deste cendrio com o fato da matriz elétrica do pais ser composta de 96% de fonte hidraulica,
tendo se mantido neste patamar nas ultimas décadas (NORWEGIAN MINISTRY OF CLIMATE
AND ENVIRONMENT, 2018). Estes dois fatores mostram que esta se formando na Noruega
uma frota de automdveis de zero emissdo, ja que tanto a producao da energia quanto seu uso
estdo isentos de emissdes.

A possiblidade de substituicdo de combustiveis ndo diz respeito somente a veiculos,
pois pode ocorrer também nos sistemas industriais. Esta substituicdo ja vem acontecendo em
ritmo acelerado em paises com infraestrutura de geracdao de energia consolidada, onde
unidades geradoras antigas que usam combustiveis altamente poluentes —como, por exemplo
o carvao — sdao adaptadas para utilizar fontes mais limpas — como o gas natural —, ou mesmo
sao substituidas por novas unidades ja adequadas a tais fontes. Como exemplo cita-se o linhito
— um tipo de carvdo muito utilizado na geracdo de energia e especialmente poluente — que
emite cerca de 84% mais CO; do que o gas natural (EIA, 2018).

Ainda que a utilizagao de combustiveis fésseis menos poluentes seja interessante em
alguns casos — particularmente na adequacdo de antigas unidades de geragao de energia a
base de carvao —, de uma forma geral esta medida ndo serd suficientemente efetiva para
reduzir as emissdes globais de GEE a niveis que alcancem os cendrios menos danosos ao
sistema climatico (HOOK; TANG, 2013). Este fato estd diretamente ligado as informacdes
contidas no relatério do IPCC, que indica a necessidade de ndo apenas reduzir as emissdes de
carbono, mas sim de atingir um nivel negativo de emissGes liquidas ao final do Século XXI.
Dessa forma, a principal solucdo para a questdo das emissdes no setor de energia é a migracao

para o uso de fontes renovaveis.
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2.2.1 Energias renovaveis

O consumo mundial de energia a partir de fontes renovaveis vem tendo um
crescimento muito forte nas ultimas décadas. De 1990 a 2017 houve um crescimento de 188%
—de 516 para 1.487 Mtep (milhGes de toneladas equivalentes em petréleo) — no consumo de
energias renovaveis no mundo. Neste total estdo incluidas as fontes hidraulicas, solares,
edlicas, de biocombustiveis, de biomassas e geotérmicas. Como a energia hidraulica é utilizada
ha muito tempo e com grande relevancia em algumas regides, além de possuir uma
infraestrutura consolidada ha varias décadas, mascarando o crescimento intenso das demais
fontes nas Ultimas décadas. Como pode ser visto no Grafico 1(a), houve um crescimento
expressivo das fontes renovaveis nao hidraulicas no periodo de 1990 a 2017, apresentando
uma variacdo de 1.985% — de 27 para 568 Mtep (BP, 2018). Quando os mesmos dados sdo
observados com énfase na evolucdo individual de cada fonte —como mostrado no Grafico 1(b)
— fica nitida as diferencas de trajetdria. Analisando as fontes ndo hidrdulicas, enquanto as
fontes da biomassa e geotérmica tem um crescimento mais gradual, a solar e a edlica
apresentaram uma evolucdo exponencial. A edlica passou de praticamente inexistente por
volta de 1998 para ser a segunda fonte renovavel mais representativa em meados 2010. A
evolucdo da energia edlica de 1990 a 2017 foi de 30.809% — representando um aumento anual
médio de 24%. A evolugdo da energia solar é semelhante, seu crescimento de 2006 (quando
passou a ser representativa globalmente) a 2017 foi de 7.507% - o que representa uma

evolugao anual média de 90%.

Gréfico 1 — Evolugdo do consumo global de energias renovaveis, excluindo hidraulica (em Mtep)
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O desenvolvimento global, porém, mascara questdes importante no desenvolvimento
do panorama internacional das energias renovéveis. E interessante notar as trajetérias de
consumo de energia renovaveis individuais de alguns paises especificos. Para isso foram
selecionados — como mostrado no Grafico 2 — dados de Brasil, China, Estados Unidos, india,
Japao e Unido Europeia no periodo de 1990 a 2017. Os Estados Unidos e a Unido Europeia
apresentam um baixo crescimento do consumo de energias renovaveis, o que pode ser
consequéncia do consolidado sistema hidraulico existente em ambos e que expandiu pouco
ao longo dos anos. Ainda observando o Grafico 2 nota-se que o Brasil tem uma participacao
elevada no consumo global desde o inicio dos dados analisados, decorrente do longo histérico
de uma matriz elétrica focada nas fontes hidraulicas e na participacdo do etanol e da biomassa
na matriz energética. A China mostra um grande salto no consumo no periodo analisado.
Partindo de um patamar baixo em relacdo aos demais, o pais realizou investimentos macicos
na implantacdo de energias renovdveis — principalmente hidrelétricas — e alcangou hoje o

posto de pais com o maior consumo mundial atrelado ao seu forte crescimento econdmico.

Grafico 2 - Evolugdo do consumo global de energias renovaveis em paises selecionados (em Mtep)
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Fonte: Dados de BP (2018); Elaborado pelo autor

A Tabela 1 apresenta o consumo a partir de fonte hidrdulica, no periodo de 1965 a

2017 para a Unido Europeia e Estados Unidos. Pode-se observar que a Unido Europeia teve
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um consumo anual médio de 69 Mtep, o consumo minimo anual foi de 49 Mtep, o maximo de
85 Mtep e o desvio padrdo! de 9,6 Mtep. O mesmo se deu nos Estados Unidos, onde o
consumo de energia de fonte hidraulica teve média, minimo, maximo e desvio padrao de 62,
45, 80 e 7,8 Mtep, respectivamente. O comportamento das fontes renovaveis ndo hidraulicas,
no mesmo periodo, é muito diferente. Na Unido Europeia, com valores médios de 28 Mtep,
minimo de 1 Mtep, maximo de 166 Mtep e desvio padrao de 45 Mtep, o consumo proveniente
da fonte hidrdulica apresentou um crescimento continuo desde 1965. Esta realidade
coadunada com o fato de que as fontes renovaveis ndo hidrdulicas representavam menos de
10% do total do consumo das fontes renovaveis até 1995, tendo este valor crescido para cerca
de 70% em 2017, mostra um forte avango das fontes renovaveis ndo hidraulicas concomitante
a uma relativa estagnacdo da fonte hidraulica. O mesmo pode ser observado nos Estados
Unidos, onde as renovaveis nao hidrdulicas apresentaram valores médios de 26 Mtep, minimo
de 3 Mtep, maximo de 131 Mtep e desvio padrdo de 32 Mtep, apresentando um crescimento
continuo. A participacdo das ndo hidraulicas eram de menos de 20% em 1997 e em 2017 foram

de cerca de 69% (BP, 2018).

Tabela 1 — Consumo de energias renovaveis por fontes na Unido Europeia e Estados Unidos de 1965 a 2017 (em

Mtep)
Hidraulica Unido Europeia 69 49 85 9,6
Nao hidraulica Uniao Europeia 28 1 166 45
Hidraulica Estados Unidos 62 45 80 7,8
N3o hidraulica Estados Unidos 26 3 131 32

Fonte: Dados de BP (2018); Elaborado pelo autor

Apesar do rapido avango no consumo de energia renovavel na China e do constante
avanco na Unido Europeia e Estados Unidos, este crescimento ndao foi muito acima do
observado nos indicadores de consumo total de energia em si. Como pode ser notado no
Grafico 3, a participacdo das energias renovaveis no consumo total de energia para os paises

da Unido Europeia, Estados Unidos, China, Brasil, india e Jap3o, a despeito de ter mostrado

1 Desvio padrio é uma medida de dispersdo de um conjunto de dados. Quanto maior o seu valor, maior
a dispersdo dos dados na amostra, sendo assim os dados menos homogéneos.
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um crescimento, nado foi tdo expressivo quanto os valores absolutos de consumo mostrados
no Grafico 2. China, Estados Unidos e Unido Europeia tinham cerca de 4% de participacao de
renovaveis em 1990 e passaram a ter cerca de 12%, 9% e 14% em 2017, respectivamente. O
fato da Unido Europeia e Estados Unidos terem um crescimento constante do consumo desde
1990 e terem em 2017 patamares semelhantes ao da China — que teve um crescimento muito
forte no mesmo periodo —, ¢ um indicativo de que os paises desenvolvidos, por ja terem uma
base instalada consolidada, tem uma trajetéria possivel de crescimento menos acelerada.
Enquanto paises como a China, que estdo tendo um crescimento de consumo de energia
muito relevante nos ultimos anos — dado o seu desenvolvimento econémico e social —,
possuem espaco para o desenvolvimento acelerado de fontes renovaveis.

Afora dos pontos observados sobre o avango dos outros paises, o que mais chama
atencdo no Grafico 3 é a participacdo da energia renovavel na matriz energética brasileira,
historicamente muito acima dos outros paises selecionados. O crescimento menor do
consumo de renovaveis em relacdo aos demais ndo impediu o pais de manter a participacdo
de renovaveis relativamente estavel nos ultimos anos, a qual variou de 37% a 46% ao longo

do periodo (BP, 2018).

Grafico 3 — Participacdo do consumo de energia renovavel na matriz energética de paises selecionados
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E importante salientar que os trés maiores consumidores de energia renovavel no
planeta sdo também os trés maiores emissores de GEE. Em 2016 os maiores emissores —
excluindo-se emissdes do setor de mudanca do uso de terra — eram China (29%), Estados
Unidos (14%), Unido Europeia (10%) — sendo os maiores emissores dentro do bloco europeu,
na ordem, Alemanha, Reino Unido, Italia e Franga —, India (7%), Russia (5%) e Jap3o (3,5%). O
Brasil foi o décimo segundo maior emissor, representando 1,3% do montante total (JANSSENS-

MAENHOUT et al., 2017).

2.3 Acordos internacionais e o contexto brasileiro

O quadro de emissdes elevadas, a necessidade da evolucdo ainda mais rapida das
energias renovdveis e o desenvolvimento de pesquisas que mostraram a necessidade de
combate ao aquecimento global fizeram com que discussdes internacionais fossem iniciadas
sobre o que seria possivel fazer para conter o avango nas emissées de GEE. No inicio da década
de 1990 conversas a fim de enderegar o assunto em um nivel multilateral global foram
colocadas na pauta de féruns internacionais e, em 1992, foi ratificado por todos os estados
membros das Nacdes Unidas um tratado chamado United Nations Framework Convention on
Climate Change (UNFCCC) que, pela primeira vez, oficializava a intencdo do combate as
emissoes de gases do efeito estufa (UNITED NATIONS, 1992). Em 1997 foi assinado o Protocolo
de Kyoto, o primeiro documento a estipular limites de emissdao de poluentes aos Estados
signatarios que, entretanto, perdeu forga ao nao ser ratificado pelos Estados Unidos — maior
emissor de carbono na época. Ao longo dos anos seguintes, varias Conferéncias das Partes
(COP) ocorreram nas quais ajustamentos e extensdes foram realizados ao protocolo original.
O ultimo grande acordo foi firmado em 2015 na Conferéncia das Partes em Paris, onde foi
assinado o que ficou conhecido como Acordo de Paris. Este acordo, baseado nos relatérios do
IPCC, reviu as projecdes necessarias de reducdo de emissées de GEE e divulgou novas metas
individuais para os paises — as quais foram autodeterminadas mediante documentos
chamados de Intended Nationally Determined Contributions (iNDC) e que foram,
posteriormente, ratificadas e transformadas em Nationally Determined Contributions (NDC).

Em um relatdrio langado posteriormente ao envio e ratificagdo dos documentos, o Programa
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das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) afirma que se forem cumpridas todas as
metas estipuladas nas NDC dos paises signatarios, é esperado que a temperatura global tenha
uma elevacdo entre 2,9 e 3,4 °C até 2100 (UNEP, 2017, p. 18). Este aumento de temperatura
é compativel com o limite inferior do cenario de maior impacto (RCP8.5) do relatério do IPCC
(IPCC, 2014, p. 60).

No caso brasileiro as metas determinadas diferem substancialmente em relagao aos
demais paises, devido a suas caracteristicas singulares de emissGes. Enquanto as emissdes
globais estdo em torno de 70% no setor energético, o Brasil possuia em 2016 cerca de 24,2%
das suas emissoes liquidas relacionadas a este setor. A agropecudria (28,6%) e mudangas no
uso de terra (36,5%) foram responsaveis por cerca de 65% das emissoes liquidas brasileiras,
em oposi¢cdo aos cerca de 24% globais. O restante das emissdes liquidas do Brasil estdo
divididas em tratamento de residuos (5,3%) e processos industriais (5,5%) (SEEG, 2018a).

Historicamente o maior responsavel pelas emissdes brasileiras é a mudanca do uso de
terra (MUT). Como a média histérica de emissdes deste setor ocasionadas pelo
desmatamento é de 94% (SEEG, 2018b), pode-se afirmar que o maior vetor de emissdes do
pais é o desmatamento. No Gréafico 4 é possivel constatar visualmente que as emissdes
liquidas totais possuem uma alta correlagdo com as emissoes liquidas de MUT. Com a queda
do desmatamento a partir dos anos 2000, esta forte correlagdo acaba se diluindo, levando o
Brasil ao estado atual, onde ha um certo equilibrio entre as emissoes liquidas decorrentes dos
setores de MUT, energia e agropecudria. Como boa parte do desmatamento é ocasionado
pela agropecudria, a participacao total deste setor nas emissdes liquidas é de cerca 76%. A
segregacado do setor de MUT se justifica, pois, a mitigacdo das emissdes desse setor é muito
diferente das demais emissdes ocasionadas pela agropecudria.

Com a MUT segregada, a agropecudria possui dois grandes vetores de emissdes:
fermentacdo entérica (65%) — processo digestivo de herbivoros, que libera metano — e manejo
de solos agricolas (27%). Como ambos sdo inerentes as atividades aos quais estdo
relacionados, a mitigacao das emissdes pode-se dar somente a partir de avanc¢os nas técnicas

produtivas, o que envolve projetos custosos e de médio e longo prazos (SEEG, 2018c).
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Grafico 4 — Emissdes liquidas de GEE nos setores econémicos brasileiros (em MtCOzeq)
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Fonte: Dados de SEEG (2018a); Elaborado pelo autor

Portanto, a despeito do desmatamento ser um problema historicamente ligado a
setores econdmicos com grande poder politico que possuem forte lobby no cenario nacional,
este é o caminho mais curto para a mitigacdo de emissdes no Brasil. E por esse motivo que
nas metas assumidas no Acordo de Paris, o Brasil planeja uma consideravel reducdo até 2030
nas emissdes liquidas de GEE provenientes de MUT. Tal reducdo, porém, é criticada por
especialistas, pois tem como uma de suas premissas basicas a busca pelo desmatamento ilegal
zero na Amazonia até 2030, o que deveria ser realidade atualmente e ndo um objetivo de
médio ou longo prazos. Como a drea de mata ja aberta no territério brasileiro é suficiente para
a demanda agropecudria, a meta para 2030 deveria ser o desmatamento zero,
independentemente se legal ouilegal (SEEG, 2018b, p. 30). Nos demais setores planeja-se uma
elevacdo ou estabilizacdo das emissdes. Porém, como a queda no setor de MUT mais que
compensard os demais, ocorrerd uma reducdo das emissOes totais liquidas, como pode ser
observado na Tabela 2. Enquanto é esperado um nivel negativo de emissdes liquidas do setor
de MUT e uma estabilidade dos setores de agropecudria, processos industriais e de

tratamento de residuos, no setor de energia projeta-se para 2030 uma elevacdo das emissdes
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de cerca de 107% em relacao as observadas em 2005 — representando um crescimento médio

anual de 3%.

Tabela 2 — Metas de redugdo de emissdes de GEE estipulados pelo Brasil no Acordo de Paris (em MtCO2eq)

Setor 2005 2025 2030
Energia 332 598 688
Agropecudria 484 470 489
Emissao 1398 392 143
Mudanga de uso de terra Remocgao 211 274 274
Liquido 1187 118 -131
Processos industriais 98 99 99
Tratamento de residuos 61 63 63
Reducdo em relacdo a 2005 - 37% 43%

Fonte: SEEG (20184, p. 42)

Nas previsdes realizadas pelo governo brasileiro e utilizadas na estipulacdo das metas
contidas na iNDC brasileira, espera-se um crescimento da demanda doméstica por energia de
217.936 Mtep em 2005 para 410.240 Mtep em 2025 e que deve chegar a 481.972 Mtep em
2030. Estes valores representam um crescimento acumulado de 121% entre 2005 e 2030 e
um crescimento médio anual de 3,2% (EPE, 2016).

Comparando a expectativa de evolu¢do da demanda por energia com o compromisso
firmado em relagcdao as emissdes do setor, percebe-se que ha uma trajetéria de crescimento
semelhante em ambos — crescimento anual de 3,2% e 3%, respectivamente. Este fato deixa
claro que o aumento da oferta de energia se dara de tal forma que mantera, razoavelmente,
estdveis as participacdes dos combustiveis fosseis e das energias renovaveis na matriz
energética brasileira. Como é mostrado no Grafico 5, desde 1970 a participacdo das energias
renovaveis tem ficado entre 39% e 58%, com uma média de 43% nos ultimos dez anos em que
ha dados disponiveis (2007 a 2016) (EPE, 2017, p. 38). O compromisso brasileiro no Acordo de
Paris é de ter em 2030 uma participacao de fontes renovaveis na matriz energética de 45%,

explicitando assim o fato de que o compromisso nesse setor é o de acompanhar o crescimento



28

da demanda, realizando investimentos a fim de manter a matriz semelhante a atual (BRASIL,

2015).

Grafico 5 — Participagdo das fontes na matriz energética brasileira
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Fonte: Dados de EPE (2017); Elaborado pelo autor

Uma particularidade importante do Brasil, quando comparado a média mundial, é que
suas emissdes no setor energético sdo em grande parte oriundas do petrdleo, enquanto as
emissoes globais estdo mais bem distribuidas entre os trés principais combustiveis fésseis. No
ano de 2015, no setor energético brasileiro, o petrdleo foi responsdvel por 68% das emissoes,
0 gds natural por 17% e o carvdao mineral por 15%. No mesmo ano, estas participa¢des no
mundo foram de 35%, 20% e 45%, respectivamente. A alta representatividade do petrdleo nas
emissdes brasileiras estd relacionada ao fato da geragao elétrica do pais ser fortemente
baseada em fontes hidraulicas, enquanto no mundo a fonte mais utilizada é o carvao mineral.
Por este motivo, a eletricidade tem menor participagao nas emissdes de GEE no Brasil do que
no mundo — respectivamente 42% e 20%, em 2015. O espac¢o deixado pela produgdo de
eletricidade é ocupado no pais pelo setor de transportes, responsavel em 2015 por 44% das

emissoes brasileiras e por 24% das mundiais. Em 2016 os transportes foram responsaveis, no
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Brasil, por 69% das emissGes de GEE decorrentes do uso de petréleo e derivados no setor de
energia, emitindo 204 de um total de 296 MtCO.eq (SEEG, 2018d).

O desafio brasileiro na mitigacdo de emissdes de carbono é impar no mundo, devido a
composi¢cdao de sua matriz energética e aos seus principais vetores de emissdes, o que impde
solucdes também impares. Por isso é fundamental analisar a literatura acerca do tema e
observar como se ddo as relagdes entre as varidveis relevantes. Como o consumo de energia
tem relacdo com o crescimento econémico e com as emissdes de carbono, é relevante uma
analise mais profunda sobre o que sdo tais varidveis e suas interrelacdes. E necessaria assim a

realizagdao de uma revisao bibliografica sobre o tema, a qual sera feita a seguir.
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3. O nexos renovaveis-emissoes-crescimento

A relacdo entre crescimento econdmico e polui¢do é discutida no meio académico ha
bastante tempo. Como exemplos temos Gifford Jr. (1973), Carter (1974) e Forster (1972), que
ja escreviam sobre isso nos anos 1970. Estes trabalhos pioneiros se baseavam principalmente
em um ferramental microecondmico e analisaram primordialmente questfes ligadas a
externalidades. Os dados sobre polui¢cdao na época eram escassos e a discussao sobre o clima
ainda ndo era tdo relevante no cendrio mundial, o que por um lado dificultava o acesso a
dados confidveis e por outro minimizava a relevancia de estudos sobre esse tema.

Os estudos sobre as relagdes existentes entre crescimento econ6mico e energias
renovaveis sdo mais recentes, contudo vém de longa data as pesquisas que relacionam
crescimento econdémico e consumo de energia — sem distincdo entre renovaveis e nao
renovaveis —, como pode-se observar nos trabalho de Carter (1974), de Janosi e Grayson
(1972) e de Gilland (1988). Como os dados de energia sdo mais antigos e completos que os de
poluicdo, as andlises neles feitas puderam ser realizadas de forma mais profunda. Carter
(1974), por exemplo, utiliza modelos de insumo-produto para prever a demanda de energia
americana para os quinze anos subsequentes. Ja De Janosi e Grayson (1972) utilizam tanto
analises cross-section quanto de séries temporais para observar as relagdes entre as variaveis
estudadas em estruturas econémicas diferentes, utilizando dados de diversos paises como
base.

Nas ultimas décadas, tornou-se cada vez mais comum o estudo sobre as relacdes
existentes entre as trés varidveis abordadas neste trabalho. Assim, é interessante realizar uma
analise de tais trabalhos, trazendo mais detalhes sobre cada uma destas relagdes, explicitando
as metodologias utilizadas e o cerne das conclusdes obtidas, observando as implicacdes para

o estudo do tema.

3.1 Crescimento econémico e polui¢ao

Analisando a relagdo entre crescimento econdmico e poluicdo é possivel inferir uma

relacdo de causalidade (onde o crescimento causaria a poluicdo) entre essas duas varidveis.
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Afinal, um pais para crescer economicamente precisa — por definicdo — aumentar sua
producdao — muitas vezes industrial —, utilizando mais insumos produtivos e gerando mais
produtos. Tanto o uso mais intenso de insumos, quanto a maior quantidade de bens de
consumo no mercado parecem indicar que haverd um aumento na polui¢do. Isto é o que
observa-se em inumeros relatos factuais, desde a Inglaterra pdés revolucdo industrial
(HANLON, 2016) até a China nos dias atuais (CHAN; YAQ, 2008). No entanto, é necessaria uma
analise mais ampla dos dados para verificar se existe uma correlacdo positiva entre as
varidveis e uma relagdo de causalidade entre crescimento e poluicdo ou se a percepgao
normalmente tida é na verdade enganosa.

Durante muitos anos a relagdo positiva entre crescimento econdémico e poluicdo foi
aceita, como explicitado no classico livro The limits to growth! (MEADOWS et al., 1972), no
qual foi defendido que o crescimento econO6mico deveria ser limitado, ja que este
inevitavelmente levaria ao aumento da degradacdao ambiental. Porém, no inicio dos anos
1990, surge uma nova hipdtese quanto a relacdo de tais varidveis, a qual passa a se chamar
de Curva de Kuznets Ambiental (CKA). Os artigos seminais deste conceito foram publicados
por Grossman (1991), Shafik e Bandyopadhyay (1992) e Panayotou (1993) e apresentam uma
série de dados que demonstram que a relagdo entre crescimento e poluicdo ndo é dada de
forma positiva, mas sim a partir de uma curva com o formato de “U invertido”, que passou a
ser chamada de CKA.

O nome dado a curva vem do conceito originalmente idealizado por Simon Kuznets em
seu artigo intitulado Economic growth and income inequality (1955), no qual é apresentada a
relacdo entre renda per capita e desigualdade de renda a partir do conceito da Curva de
Kuznets, que possui formato de “U invertido”. O formato da curva indicaria que um aumento
da renda primeiramente elevaria a desigualdade, mas, a partir de certo ponto, a mesma
passaria a cair. A hipdtese levantada por Kuznets para explicar tal fenbmeno seria a de que o
desenvolvimento no primeiro momento empregaria uma pequena parte da populagao em
funcbes de alta produtividade, elevando assim sua renda, ocasionado um aumento na

desigualdade. Com a continuidade do crescimento, seriam criados novos empregos de alta

1 O livro The limits to growth foi lancado em 1972 como um relatério do Clube de Roma, uma
Organizacdao Ndo Governamental internacional formada em 1968 para discutir questdes sociais latentes, como
pobreza, criminalidade e degradacdo ambiental. O relatdrio consistia na apresentacgdo e andlise de resultados
obtidos a partir de um modelo de simulagdo que mostrava um inevitavel colapso ambiental caso mantivessem-
se as condi¢Ges business-as-usual por tempo indefinido.
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produtividade nas cidades que atrairiam trabalhadores de areas rurais pouco produtivas. Isso
geraria um aumento de renda dos mais pobres o que, ao longo do tempo, fecharia o gap da
desigualdade.

O conceito por tras da CKA utiliza a mesma légica, porém a relagdo se da entre renda
e poluicdo. Os estudos indicam que, assim como a curva original, hd um aumento inicial da
poluicdo até que em algum ponto da eleva¢do da renda havera um turning point que levard a
gueda da degradacdo ambiental. A hipdtese trazida pelos pesquisadores, exposta na Figura 2,
€ que no primeiro estagio a economia estard saindo de um estado primdrio e se
industrializando, o que leva a uma elevagao na poluicdo denominado de efeito escala. A partir
de um certo ponto, a estrutura econémica ja predominantemente industrializada passa a se
focar em um desenvolvimento voltado a industrias intensivas em informacgao e servicos, o que
é chamado de efeito composicdo. Este fato, aliado a avancos técnicos na producao, tornando-
a menos poluente, — o que é chamado de efeito técnico — e as crescentes preocupacdes
climaticas por parte da populacdo, além da mudanca inerente em seu padrdao de consumo,

levara a uma queda paulatina da degradagao ambiental.

turning
point
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Figura 2 — Curva de Kuznets Ambiental em formato de “U invertido”

Fonte: Adaptado de Kaiza e Kervas (2013)
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E interessante notar que tanto a Curva de Kuznets quanto a CKA trazem uma hipdtese
acalentadora aos policymakers e a populagdo como um todo, ja que resumidamente a
prescricdo para combater tanto a desigualdade quanto a poluicdo é crescer. Ambas questdes
se solucionariam naturalmente com o crescimento econdémico.

As hipdteses da CKA ja foram testadas por pesquisadores repetidas vezes, com sucesso
em muitos casos. Por exemplo, em Li, Wang e Zhao (2016) a hipdtese da CKA é testada a partir
da andlise de dados de 28 provincias da China, com dados de PIB per capita em relacdo a
emissdes de didxido de carbono, de efluentes e de residuos sdlidos. A partir do uso de
modelos dinamicos com dados em painel chegou-se a conclusdo de que os resultados sao
aderentes a hipdtese da CKA. Em outra pesquisa, dessa vez utilizando os dados de PIB per
capita, emissdes de efluentes, de residuos sélidos, de diéxido de enxofre e de fuligem da
provincia de Shandong entre os anos de 1981 e 2008, chegou-se ao resultado de que a curva
“U invertida” é observada para a emissao de didxido de enxofre e de fuligem, mas ndo na
emissdo de residuos solidos e de efluentes (XUEMEI; MINGLIANG; SU, 2011). No estudo de
Hu, Hernandez-Del-Valle e Martinez-Garcia (2017) sdo aplicadas técnicas de analise de quebra
estrutural e testes baseados em dados de poluicdo das aguas, de emissdes de material
particulado fino, de residuos industriais e do PIB per capita na China entre 1994 e 2014,
encontrando evidéncias que validam a hipdtese de CKA para as trés variaveis de poluicdo em
relacdo ao PIB. J4 no artigo publicado por Halkos (2003), ao testar a hipotese de CKA em dados
de PIB per capita e emissdes de enxofre em 73 paises no periodo de 1960 a 1990 foram
encontrados resultados diferentes utilizando metodologias distintas.

Ha também uma série de estudos que apresentam um comportamento diferente da
relacdo entre crescimento econdmico e degradacdao ambiental. O artigo de Allard et al. (2018)
utiliza a técnica de regressao quantilica para dados em painel com dados de emissao de
didxido de carbono e PIB per capta de 74 paises — 17 deles com renda média-baixa; 20 com
renda média-alta; 37 com renda alta, utilizando classificacao realizada pelo Banco Mundial —
no periodo de 1994 a 2012. Na andlise dos resultados, os autores concluem que had uma
relacdo em forma de “N” para a maioria das amostras e ndo de “U invertido”, como seria de
se esperar em uma CKA padrao. Porém, é notado que para o grupo de paises de renda média-
alta o mesmo padrao ndo é observado. Em outro estudo, Carvalho e Almeida (2010) utilizam

dados de emissdes de didxido de carbono, renda per capita e seu termo ao quadrado para 187
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paises no ano de 2004. E encontrada uma relacdo que comprova as hipdteses da CKA, porém
ao ser adicionado ao modelo um termo cubico da renda a relagdo passa a mostrar um formato
de “N”. Em um estudo utilizando dados de emissdo de didxido de carbono de 15 paises latino
americanos no periodo de 1980 a 2000, Poudel, Paudel e Bhattarai (2009), utilizaram um
modelo de dados em painel semi-paramétricos. Os autores encontram resultados que
mostram uma relagdo entre as varidveis no formato de “N”, porém com certas variagdes de
acordo com a remocao de alguns paises da amostra. Resultado semelhante é encontrado em
Lorente e Alvarez-Herranz (2016), o qual utiliza dados de emisses de GEE e PIB per capita dos
anos de 1990 a 2012.

Em Ozokcu e Ozdemir (2017) é realizada uma analise a partir de dois modelos
utilizando-se técnicas de dados em painel. O primeiro usa dados de emissGes de didxido de
carbono e de renda per capita e um segundo adiciona a varidvel de demanda per capita por
energia, todos compreendendo o periodo de 1980 a 2010. O primeiro modelo utiliza dados de
26 paises da OCDE (Organizacdo para a Cooperacao e Desenvolvimento Econ6mico) com alto
nivel de renda; o segundo analisa 52 paises emergentes. Ambos modelos mostram como
resposta uma curva no formato de “N” e de “N” invertido quando sdo incluidos termos cubicos
da renda per capta. Esse resultado em forma de “N” invertido também é observado no
trabalho de Kang, Zhao e Yang (2016), o qual utiliza dados de emissdes de diéxido de carbono
na China no periodo de 1997 a 2012, utilizando-se de um modelo de dados em painel espacial.

Como pode-se observar, muitos estudos indicam a ocorréncia de um fenémeno que
muitas vezes é chamado de Curva de Kuznets Ambiental em “N”, que se caracteriza por um
movimento de crescimento seguido por outro de queda, assim como a CKA original, porém
com uma segunda fase de crescimento. Dessa forma, ha dois turning points na curva, um onde
a relagdo passa a ser negativa e a degradacdao ambiental cai com o crescimento econémico e
outro em que a relagao se inverte mais uma vez e a curva retorna a sua fase positiva.

Como é mostrado na Figura 3 as duas primeiras fases do processo ocorrem
similarmente como nas hipéteses da CKA, porém, como mostra Lorente e Alvarez-Herranz
(2016) o efeito técnico presente na segunda fase comeca a perder forca quando ocorre a
obsolescéncia das tecnologias produtivas, o que acaba por elevar a relevancia relativa do
efeito escala na degradacdo ambiental. O segundo turning point ocorre exatamente quando

o efeito da obsolescéncia tecnoldgica passa a ser maior que os efeitos técnico e de
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composicdo. Dessa forma, como mostram os autores, a Unica forma de se evitar que a segunda
fase de relagdo positiva ocorra é mantendo um ambiente de constante inovagao tecnoldgica

no processo produtivo e energético.
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Figura 3 — Curva de Kuznets Ambiental em formato de “N”

Fonte: Adaptado de Lorente e Alvarez-Herranz (2016)

E interessante notar que a existéncia de relagdes no formato da CKA em “N” n3o é uma
forma de negar totalmente as hipdteses sustentadas na teoria da CKA no formato original de
“U” invertido, ja que a mesma confirma que ha de fato um periodo de crescimento da
degradacdo ambiental concomitante ao crescimento da renda, seguido de um outro periodo
em que essa relacdao passa a ser negativa. Além disso, a teoria por tras da CKA em “N” mostra
gue é possivel manter essa relacdao negativa, desde que se mantenha um continuo estimulo
ao efeito técnico. Por outro lado, o formato “N” incorpora uma complexidade a mais ao
modelo e, ao fazé-lo, inviabiliza o que ha de mais essencial na CKA original, que é a ideia de
gue a Unica acdo necessdria para reduzir a degradacdo ambiental é exatamente ndo se
importar com a mesma e ter crescimento econémico — ou como cita Beckerman (1992), ao

defender as hipoteses da CKA, “the best — and probably the only — way to attain a decent
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environment in most countries is to become rich”. O formato “N” nega esse carater automatico
e inexoravel do formato “U invertido”.

Em Stern (2004) é realizado uma averiguagdo até entdo dos resultados de varios
estudos que mostravam a existéncia da relacdao de CKA no formato de “U invertido”. Como
conclusdo, o autor diz que os resultados dos estudos analisados ndo sao robustos o suficiente
para afirmar que a relagao de fato existe. O autor defende que pode ser observada a aderéncia
da hipdétese da CKA em casos especificos, mas que esses resultados ndo podem ser
extrapolados. J& em Stern (2015), ao realizar a andlise de uma quantidade ainda maior de
pesquisas, a conclusdo é ainda mais enfatica, ja que é encontrada uma série de problemas na
metodologia dos artigos publicados: viés de omissao de varidveis relevantes, cointegracao de
varidveis, ocorréncia de regressdes espurias e a ndo observancia de efeitos no tempo. E
apontado também que os modelos incorporam poucas varidveis e que hd outras que
ajudariam no estudo da relagdo entre as varidveis estudadas.

As criticas, porém, ndo sdo sé de Stern, Kaika e Zervas (2013) ao realizarem uma anadlise
de uma série de estudos sobre a CKA. Os trabalhos analisados chegam a conclusdes
semelhante, apontando que os resultados encontrados na literatura sao, no melhor dos casos,
inconclusivos. S3o apontadas alguns pressupostos que sao utilizados nos estudos que levam a
conclusdes equivocadas como, por exemplo, o fato de que ao realizar o cdlculo do turning
point das curvas de CKA internacionais a partir de médias das amostras globais, estad se
deixando implicito que a renda mundial é normalmente distribuida, quando na verdade sabe-
se que a mesma é positivamente assimétrica. Outra questdo importante é que ndo sio levadas
em conta que existem poluentes diversos, os quais possuem implica¢des diferentes para os
diferentes agentes. O argumento central levantado pelos autores é o de que existem
poluentes que influenciam o sistema climatico numa escala global e que possuem efeitos
danosos no longo prazo — por exemplo o diéxido de carbono —, e outros tem efeito localmente
e causam danos imediatamente — como os coliformes fecais. As diferencas dos impactos
desses poluentes e as diferencas dos seus custos de mitigacdo ndo sdo levadas em
consideracdes nos modelos, o que os torna enviesados.

A relacdo entre crescimento economia e poluicdo nao é banal. A teoria por tras dos
estudos traz muitos pressupostos implicitos que sdo alvo de critica de alguns pesquisadores.

O mesmo vale para a metodologia utilizada na validacdo das hipdteses. Ao analisar a literatura,
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chega-se a conclusdo que a existéncia de uma CKA em “U invertido” que explicaria a relacao
entre as varidveis de uma forma geral é pouco provavel, apesar de ser verificada em estudos
de casos pontuais. Porém, o seu raciocinio primordial esta presente na CKA em “N”, a qual

parece estar presente em casos mais gerais, principalmente em estudos mais recentes.

3.2 Consumo de energia renovavel e crescimento economico

Apesar deste trabalho analisar especificamente o consumo de energia renovavel, é
importante primeiro realizar uma revisao da literatura que trata da relagdo entre crescimento
econdmico e consumo de energia como um todo, ja que essa bibliografia é mais consolidada.
Posteriormente, serd apontada as pesquisas que tém como objeto as energias renovaveis
especificamente.

A partir de um raciocinio a priori, sem observar os dados, é dificil determinar qual a
causalidade inerente as varidveis. Por um lado, o crescimento econO6mico implica
normalmente em uma producdo maior, o qual eleva a demanda por energia, assim levando a
conclusdao de que um crescimento do produto induziria um crescimento na demanda por
energia. Por outro lado, com o crescimento econdmico dos paises ha uma tendéncia de
ocorrer um aumento na representatividade do setor de servicos no produto total
(EICHENGREEN; GUPTAY, 2013), o qual tende a ser menos poluente. Além disso, o crescimento
econdmico pode fomentar o desenvolvimento de tecnologias poupadoras de energia, o que
reduziria o crescimento da demanda por energia. Dessa forma, é dificil determinar a priori
uma hipdtese a ser testada.

O estudo da relagdo entre consumo de energia e crescimento econdmico vem sendo
realizado had décadas. No artigo seminal de Kraft e Kraft (1978) é utilizado um teste de
causalidade de Granger a fim de examinar a hipétese da existéncia de uma relacao de
causalidade entre consumo de energia e produto nacional bruto (PNB) nos Estados Unidos. O

resultado do modelo indica a existéncia de uma rela¢do causal unidirecional, onde o produto
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Granger causa® o consumo de energia. Até os dias de hoje, inimeros estudos sobre o assunto
se sucederam, utilizando diversas metodologias, parametros, paises e periodos.

Em boa parte dos estudos sobre este tema realizados hoje em dia ha a construcdo de
quatro possibilidades para a direcdao das relagdes causais entre crescimento econémico e
demanda por energia, sdo elas:

1. Causalidade unidirecional do crescimento econ6mico para o consumo de energia:
chamada de “hipdtese de conservacdo”, implica que podem ser realizadas
politicas de conservagao de energia sem ter impacto sobre o produto;

2. Causalidade unidirecional do consumo de energia para o crescimento econémico:
chamada de “hipdtese de crescimento”, implica que o consumo de energia exerce
significativos efeitos diretos e indiretos sobre o crescimento econémico, sendo um
complemento aos demais fatores de producdo. Dessa forma, politicas de reducao
de uso de energia teriam impactos negativos no crescimento econémico e, ao
contrario, politicas que incentivem o uso de energia exerceriam efeitos positivos;

3. Causalidade bidirecional: chamada de “hipétese de feedback”, implica que hd uma
relacao de causa e efeito entre as variaveis;

4. Inexisténcia de causalidade: chamada de “hipdtese de neutralidade”, implica o

descolamento entre as varidveis (OZTURK, 2010)2.

Em Omri (2014) é realizada uma andlise de uma série de artigos que testaram algumas
relacOes de causalidade, os quais utilizaram dados de diferentes paises, de periodos variados
e empregaram diferentes metodologias. Foram selecionados 48 artigos que testaram
possiveis relacdes causais entre consumo de energia e crescimento econémico, dos quais 29%

indicaram a prevaléncia da hipdétese de crescimento, 27% a hipotese de feedback, 23% a

1 0 teste de Granger foi criado como uma forma de determinar a existéncia de causalidade entre
variaveis de um modelo, visto que a simples andlise de correlagcdo ndo é suficiente, ja que ocorréncia de
correlagdo nado significa existéncia de causalidade. O teste de Granger consiste em realizar estimagdes de
regressoes, a fim de determinar se é possivel explicar o comportamento de uma varidvel a partir do
comportamento passado de outra. Caso uma variavel seja capaz de prever — de forma estatisticamente
significante - o comportamento futuro de outra, dizemos que a primeira “Granger causa” a segunda. O termo
utilizado é “Granger causar” e ndo simplesmente “causar”, porque o fato do teste estatistico mostrar essa relacdo
de causalidade ndo significa, necessariamente, que ela existe, j4 que pode-se estar diante de uma relagdo
espuria. Por isso, antes de um minucioso trabalho tedrico que embase o resultado do teste de Granger, ndo é
possivel afirmar que uma variavel “causa” outra e sim que ela “Granger causa”.

2 para uma anélise mais detalhada das hipdteses, ver Squalli (2007)
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hipdtese de conservacdo e 21% a hipdtese de neutralidade. Além disso, foram analisados 33
artigos que testaram relagdes de causalidade entre consumo de eletricidade e crescimento
econdmico, dos quais 40% indicaram a prevaléncia da hipdtese de crescimento, 33% a
hipdtese de feedback e 27% a hipdtese de conservagao. Em outro estudo semelhante (PAYNE,
2010), o qual analisa artigos que testaram a causalidade entre consumo de eletricidade e
crescimento econémico, foram encontrados 31% de artigos que suportam a hipdtese de
neutralidade, 28% a hipdtese de conservacao, 23% a hipdtese de crescimento e 18% a
hipétese de feedback.

Os resultados conflitantes também sdo mostrados em Ozturk (2010), onde sdo
compilados uma série de artigos que testam diversas relacdes de causalidades. Foram
selecionados 38 artigos que testam, para diferentes paises, possiveis relacdes entre consumo
de energia e crescimento econdmico. Os resultados sdo de que 29% dos artigos sustentam a
hipdtese de conservagdo, 26% a hipotese de neutralidade, 26% a hipdtese de crescimento e
19% a hipdtese de feedback. O artigo mostra também que estudos que analisam um mesmo
pais podem mostrar resultados muito diversos. No agregado os trabalhos analisados
contemplam dados de sete paises, sendo que para os dados dos Estados Unidos, Turquia e
india hd pelo menos um artigo que sustente cada uma das quatro hipdteses. Ja para os dados
de Taiwan, Malasia, Coréia do Sul e Japao, ha pelo menos um artigo que sustente trés das
guatro hipoteses. No mesmo artigo também é realizada uma compilacdo de artigos que
analisaram conjuntos de paises. Os resultados s3ao semelhantes aos artigos citados
anteriormente, que utilizaram dados de paises individuais.

Ainda em Ozturk (2010), sdo analisados 25 artigos que utilizaram dados de paises
individuais a fim de testar relacdes de causalidade entre consumo de eletricidade e
crescimento econOdmico, dos quais 48% suportam a hipotese de crescimento, 24% a hipotese
de feedback e 28% a hipdtese de conservacdo. Dessa forma, 72% dos artigos analisados
indicam a existéncia de alguma relagdo causal na direcdo consumo de eletricidade-
crescimento econdémico. Porém, quando sdo selecionados artigos que testam a mesma
relacdo causal em dados de conjuntos de paises os resultados contraditérios voltam a
aparecer.

Em Tiba e Omri (2017), o artigo mais recente e abrangente a realizar uma revisdo

sistematica sobre o tema, analisa 180 artigos —desses, 100 utilizam dados de paises individuais
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e 80 de paises agrupados — que testam relacdes de causalidade entre consumo de energia ou
eletricidade e crescimento econémico. A conclusdo dos pesquisadores é de que os resultados
dos artigos, quando agregados, se mostram “mixed, paradoxical and not conclusive” (TIBA,
OMRI, 2017, p. 1134).

Estes resultados tdo diversos e contraditdrios entre si evidenciados nos artigos que
realizam uma revisao sistematica sobre o tema provavelmente derivam do uso de diferentes
conjuntos de dados, metodologias econométricas e caracteristicas individuais dos paises. A
relacao de causalidade tende a ser diferente entre os paises por diferencas na disponibilidade
de recursos naturais, diferencas em politicas energéticas, diferengas de arranjos institucionais
e politicos, diferencas culturais, diferencas historicas no desenvolvimento politico e
econdmico, etc. (CHEN; KUO; CHEN, 2007). Além disso, ao se explorar dados de paises em
desenvolvimento, pode ocorrer enviesamento dos resultados, jd que parte desses paises
possui um vasto mercado informal, o que impede que os dados oficiais de renda e produto
sejam mensurados corretamente, e os dados de consumo e producdo de energia nem sempre
sao confidveis (KARANFIL, 2008). Dessa forma, além de certificar-se de que os dados utilizados
sdo de fato representativos da realidade dos paises a serem pesquisados, Ozturk (2010) indica
gue devem ser testados diversos modelos, como modelos autorregressivos de defasagens
distribuidas (ARDL bounds tests), modelos de cointegracdo, andlises em painel e modelos
multivariados incluindo novas varidveis — como formacdo bruta de capital fixo, forca de
trabalho, emissdes de GEE, poluicdo, taxa de cambio, taxa de juros, etc.

Ao analisar as relacbes de causalidade entre consumo de energia renovavel e
crescimento econdmico o cenario de resultados heterogéneos ndo parece mudar muito. Em
Omri (2014), por exemplo, sao analisados cinco artigos que testam as relagdes de causalidade
para os Estados Unidos em periodos variados, sendo que dois dos artigos suportam a hipdtese
de neutralidade, dois a hipdtese de conservacdo e um a hipdtese de crescimento.

Em Aslan e Ocal (2013) sdo realizados testes de causalidade, utilizando modelos ARDL,
para dados da Turquia no periodo de 1990 a 2010. Os testes identificam a existéncia de
relacGes compativeis com a hipdtese de conservacdo. Apesar dessa hipdtese ndo aparecer
frequentemente em testes de causalidade, alguns estudos que trabalham com andlise de
determinantes do crescimento econdmico chegam a conclusao de que ha um efeito positivo

do consumo de energia renovdavel sobre o mesmo. Sadorsky (2009a) analisa dados de PIB e
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consumo de energia renovavel para os paises do G7 — grupo composto por Alemanha, Canad3,
Estados Unidos, Franga, Itdlia, Japdo e Reino Unido — no periodo de 1980 a 2005. Empregando
o método de minimos quadrados ordindrios modificado (FMOLS) e de minimos quadrados
ordinarios dinamico (DOLS), chegou-se a conclusdo de que um aumento de 1% no PIB leva a
um acréscimo no consumo de energia renovavel de 8,4% e 7,2% - utilizando-se o modelo
FMOLS e o DOLS, respectivamente. Ja em Sadorsky (2009b) o mesmo método foi utilizado na
analise de dados de 18 paises em desenvolvimento, incluindo o Brasil, no periodo de 1994 a
2003. Nesse caso foi estimado que um aumento de 1% no PIB leva a um crescimento no
consumo de energia de 3,4% — em ambos os modelos. Utilizando dados mensais dos Estados
Unidos do periodo de 2001 a 2005, Edwing, Sari e Soytas (2008) utilizam um modelo ARDL a
fim de analisar os determinantes do consumo de uma série de fontes de energia: carvao, gas
natural, lenha, combustiveis fésseis, hidrdulica, solar e edlica. E observado que o PIB é um
determinante de longo prazo dos combustiveis fésseis, da fonte hidraulica, solar e edlica.
Apesar desses ultimos trabalhos mencionados ndo terem analisado as causalidades em si, a
relacdo estudada é semelhante a afirmada a partir da hipétese de conservagao.

Analisando dados brasileiros do PIB real de 1980 a 2010, Pao e Fu (2013) realizam um
teste de relagGes de causalidade no setor de energia desagregado. As varidveis analisadas sdo:
consumo de energia renovavel ndo hidraulica (CERNH), consumo total de energia renovavel
(CTER), consumo de energia ndo renovavel (CENR), consumo total de energia primaria (CTE),
além dos fatores de producao capital e trabalho — utilizando como proxy a formacgao bruta de
capital fixo (FBCF) e forca de trabalho, respectivamente. Neste trabalho, os autores utilizaram
testes de cointegracdo e um modelo vetor de correcdo de erros (VEC). Foi observado uma
relacdo de longo prazo entre todas as varidveis, além da relacdo de causalidade de CERNH
para PIB real, implicando assim na aceitacao da hipdtese de crescimento. Além disso, foram
constatados impactos de CERNH e CTER no PIB real no longo prazo. A hipdtese de crescimento
para o consumo de energia renovdvel também é observada em Fu, Li, Pao (2014), onde é
realizada a analise, a partir de um modelo VEC aplicado em dados em painel, para os paises
pertencentes ao MIST (México, Indonésia, Coréia do Sul e Turquia), no periodo de 1990 a
2010. Em outro estudo que utiliza dados desagregados do setor de energia, Bowden e Payne
(2009) analisam as relagGes causais entre consumo de energia renovavel e ndo renovavel —

ambos divididos por setor econdmico — e PIB real nos Estados Unidos utilizando dados de 1949
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a 2006. A partir de testes de causalidade de Toda-Yamamoto ndo sdo detectadas relacdes de
causalidade entre consumo do setor industrial e comercial de energia renovavel, ja em relagao
ao setor residencial sdo encontradas relagdes que suportam a hipdtese de crescimento.

Em Fang (2011) é feita uma regressao usando o método dos minimos quadrados
ordinarios (OLS) da relacdo entre consumo de energia renovavel e PIB real per capita na China
no periodo de 1978 a 2008. A partir de uma fung¢do de produc¢ado do tipo Cobb-Douglas, a qual
inclui capital (FBCF), trabalho (forca de trabalho), progresso técnico (investimento per capita
em pesquisa e desenvolvimento) e consumo de energia renovavel, foi estimado que um
aumento de 1% no consumo de energia renovavel leva a um ganho de 0,16% no PIB. Em
analise semelhante para o caso alemao, Rafindadi e Ozturk (2017) utilizaram dados trimestrais
de 1971 a 2013 em um fungdo de producado do tipo Cobb-Douglas que engloba capital (FBCF),
trabalho (forca de trabalho) e consumo de energia renovavel. A partir de um modelo ARDL foi
estimado que um aumento de 1% no consumo de energia renovavel leva a um avanga de
0,22% no PIB per capita. Jd em Bhattacharya, et al. (2016) uma analise semelhante é realizada
em dados dos 38 paises com maior consumo de energias renovaveis no periodo de 1991 a
2012, utilizando-se de modelos VEC aplicados em dados em painel. Foram estimados efeitos
positivos em 22 paises, negativos em 5 e nenhum efeito em 11. Essas diferengas ja eram
esperadas pelos pesquisadores, dada as diferencas de estrutura produtiva, na matriz
energética e nas politicas publicas dos paises estudados.

A hipétese de crescimento é suportada em Payne (2011), o qual analisa causalidade a
partir do teste proposto por Toda-Yamamoto, usando dados anuais dos Estados Unidos de
energia de biomassa e PIB real para o periodo de 1949 a 2007. Utilizando o mesmo método e
dados semelhantes, mas agora analisando a relacdo causal entre o setor de energia renovavel
agregada, a hipdtese suportada é a de neutralidade. Outro estudo que indica para a hipétese
de neutralidade é o de Antonakakis, Chatziantoniou e Filis (2017), o qual analisa dados de 108
paises no periodo de 1971 a 2011, utilizando modelo vetor autorregressivo em dados em
painel.

Em Shahbaz, Zeshan e Afza (2012) é estudada a relacdo causal entre consumo de
energia renovavel, energia ndo renovdvel e crescimento econémico utilizando dados do
Paquistdo para os anos de 1972 a 2011. Para tal é utilizada uma funcdo de producdo do tipo

Cobb-Douglas, a qual inclui consumo per capita de energia renovavel, consumo per capita de
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energia ndo renovavel, capital (FBCF per capita) e trabalho (forca de trabalho). Ao utilizarem
modelos ARDL e VEC, é indicado que ha uma cointegrac¢do de longo prazo das varidveis e que
ha uma relacdo de causalidade compativel com a hipétese de feedback. A mesma hipdtese é
suportada em Shahbaz, et al. (2016), que utiliza modelo de dados em painel para analisar
dados trimestrais dos paises pertencentes ao BRICS (Brasil, Russia, india, China e Africa do Sul)
no periodo de 1991 a 2015, para estudar a causalidade entre consumo de energia de biomassa
e crescimento do PIB real per capita. O modelo incorporou FBCF e abertura comercial, e os
resultados indicam causalidade bidirecional.

Aslan, Ozturk e Tugcu (2012), com o propésito de testar as relagdes de causalidade
para diferentes especificacdes de modelo, realizam um estudo com dados dos paises do G7
para o periodo de 1980 a 2009. Foram utilizadas duas especifica¢des distintas: uma funcao de
producdo do tipo Cobb-Douglas chamada de “cldssica”, a qual inclui consumo de energia
renovavel, consumo de energia ndao renovavel, trabalho (forca de trabalho), capital (FBCF) e
PIB real per capita e outra funcdo de producdo chamada de “expandida”, também na forma
Cobb-Doglas e composta de todas as varidveis presentes na anterior além de desenvolvimento
técnico (nUmero de pedidos de patente) e capital humano (nimero de pessoas matriculadas
em escolas de ensino superior). Foram utilizados modelos ARDL e teste de causalidade de
Hatemi-J. Na especificacdo classica foram identificadas causalidades bidirecionais para todos
os paises e fontes de energia, indicando aceitacdo da hipdtese de feedback. No caso da
especificacdo expandida, em relagdo a energia renovavel foi encontrada presenca da hipétese
de neutralidade para Franca, Italia, Canada e Estados Unidos, da hipdtese de feedback para
Inglaterra e Japao e da hipétese de conservagdo para Alemanha.

Da revisdo bibliografica constata-se que o estudo das relagdes de causalidade entre
consumo de energia renovavel e crescimento econdmico sao muito mais recentes que os que
testam causalidade em relagdo ao consumo de energia como um todo. Como os trabalhos
focados na energia renovavel passaram a ter proeminéncia somente em meados do inicio do
século, a quantidade de artigos a serem analisados é relativamente pequena. Por esse motivo
a realizacdo de uma analise sistematica dos trabalhos que analisam esse tema tem utilidade
limitada. Apesar disso, é possivel observar que ha uma diferenca importante nos trabalhos
gue estudam energias renovaveis que é a alta participacdo de aceitacdo das hipoteses da

existéncia de alguma causalidade. Enquanto no caso da causalidade com o setor de energia
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como um todo a presenca da hipdtese de neutralidade é significativa, quando o setor é
desagregado essa presenca diminui. Isso provavelmente estd ligado as diferentes
caracteristicas de producao e de consumo inerentes aos diversos setores energéticos. Quando
sao estudados os setores divididos somente em fontes renovaveis e ndo renovaveis ou ainda
mais desagregados — como em fontes edlica, hidraulica, solar, carvao, gas natural, etc. —,
observa-se que cada uma dessas fontes possui encadeamentos muito diversos nos outros
setores econdmicos, tanto a jusante, quanto a montante nas cadeias produtivas. Dessa forma,
pode ser interessante utilizar modelos que explorem os dados de forma mais desagregada

possivel.

3.3 Consumo de energia renovavel e emissoes de GEE

Como apresentado anteriormente nesse trabalho, o maior vetor mundial de poluicao
é o uso de energia. Esse fato aliado ao de que o rapido crescimento econémico de paises
emergentes — como a China e a India — tem exercido forte pressdo sobre a demanda por
energia, além de ter ocasionado o crescimento das emissdes de GEE, leva a crer que haja uma
correlacdo entre o consumo de energia e emissdes. As relacdes de causalidade, porém, podem
ser confusas de se prever a priori, ja que o aumento do consumo de energia deve causar um
aumento de emissdes de GEE no curto prazo, porém no médio e longo prazo a relacdo pode
ser na direcdo oposta — sendo que a relagdo pode se tornar inclusive inversa. Isso pode ocorrer
em razao de uma reacgao social a degradac¢ao ambiental decorrente das emissdes, levando a
uma busca por maior eficiéncia energética e uma consequente queda na demanda por
energia. Dessa forma, ha argumentos para sustentar a priori tanto uma relagdo unidirecional
—em quaisquer dos dois sentidos — quanto bidirecional. Quando a mesma relagao é analisada
para o caso das energias renovaveis a logica parece ser semelhante, porém agora a relagao
deve se dar de forma inversa. Primeiro um aumento na energia renovavel deve ter efeito
negativo nas emissdes, se esta fonte crescer mais que proporcionalmente em relagao as nao-
renovaveis — ou seja, se a participacdo das renovaveis aumentar na matriz energética. Se o
crescimento das renovaveis for proporcional ao crescimento das ndo-renovaveis a relacao de

causalidade deve ser inexistente, jd que tanto a participacdo das renovaveis, quanto as
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emissdes tendem a ficar estaveis. A relacdo de causalidade no sentido emissdes-renovaveis
também pode existir, devido a reagao ao aumento da degradacao ambiental decorrente da
poluicdo. Como a relacdo entre as varidveis parece ser, a priori, inversa ou ndo existir no
sentido renovaveis-emissdes e ser direta no sentido emissdes-renovaveis, parece improvavel
que exista uma bidirecionalidade. E necessdrio, entdo, realizar uma anélise dos dados e
verificar as hipdteses levantadas a priori.

Em Acaravcia e Ozturk (2010) foram estudadas as rela¢Ges existentes entre emissdes
de carbono, consumo de energia e crescimento econdmico. Para isso foram utilizados
modelos ARDL, utilizando dados de emissdes de didxido de carbono per capita, consumo de
energia per capita e PIB per capita, para 19 paises europeus de 1960 a 2005. Foram
encontradas elasticidades positivas estatisticamente significativas das emissdes de carbono
em relacdo ao consumo de energia para cinco paises, indicando que um aumento no consumo
de energia impacta positivamente nas emissdes. Os pesquisadores ndo analisaram, porém, as
relacOes de causalidades existentes entre as variaveis. Em Wang et al. (2016) sdo utilizados
testes de causalidade de Granger em dados semelhantes — porém dessa vez para a China, no
periodo de 1990 a 2012 —, tendo sido encontrados indicios de uma causalidade unidirecional
de consumo de energia para emissdes de carbono. O mesmo resultado de causalidade é
encontrado em Menyah e Wolde-Rufael (2010) — que utiliza dados da Africa do Sul, de 1965 a
2006 — e em Chen (2016) — este valendo-se de dados de 188 paises de 1993 a 2010, tendo
encontrado a relacdao causal tanto no quadro global, quanto nos agrupamentos dos paises
desenvolvidos e dos em desenvolvimento.

Alguns trabalhos, porém, trazem resultados inesperados, como é o caso dos
apresentados em Bekhet, Matar e Yasmin (2017), o qual analisa a relacdo causal entre
emissdes de carbono, desenvolvimento financeiro, crescimento econémico e consumo de
energia nos paises que compdem o Conselho de Cooperacdo do Golfo (CCG) — Oma, Emirados
Arabes Unidos, Arabia Saudita, Qatar, Bahrein e Kuwait —, nos anos de 1980 a 2011. Foram
utilizados para as variaveis analisadas dados de emissGes de diéxido de carbono per capita,
PIB real per capita, consumo de energia e participacdo de crédito privado no PIB, como proxy
para desenvolvimento financeiro. Ao empregar modelos ARDL, chegou-se ao resultado de que

ha uma causalidade de longo prazo unidirecional de emissGes de carbono para consumo de
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energia em trés dos seis paises analisados, enquanto no caso do Kuwait e Oma é verificado
uma causalidade bidirecional.

Salim e Rafig (2012) realiza um teste dos determinantes do consumo de energia
renovavel. Para isso sdo utilizados dados do periodo de 1980 a 2006 de seis paises
emergentes: Brasil, China, india, Indonésia, Filipinas e Turquia. Usando modelos FMOLS e
DOLS para testar as varidveis PIB real, emissGes de carbono e preco real do petréleo como
potenciais determinantes, chegou-se a conclusdo de que, no longo prazo, PIB e emissdes sdo
determinantes para Brasil, China, india e Indonésia. J4 para Filipinas e Turquia somente o PIB
determina o consumo de renovaveis. Ademais, utilizando-se teste de causalidade de Granger
foram encontradas rela¢des bidirecionais de curto prazo entre consumo de energias
renovaveis e emissdes de carbono. Em trabalho com metodologia semelhante, Sadorsky
(2009a) — utilizando-se de dados de paises do G7, no periodo de 1980 a 2005 — encontra
resultados que indicam que a emissdo de carbono é um determinante de longo prazo
importante no consumo de energias renovaveis, mostrando uma elasticidade de 5,2%.

Em Apergis et al. (2010), que estuda a relagdo entre emissdes de carbono, consumo de
energia nuclear, consumo de energias renovaveis e crescimento econémico em um grupo de
19 paises selecionados de 1984 a 2007 sdo utilizados modelos VEC em dados em painel e
testes de causalidade de Granger. Os resultados dos modelos mostram que ha indicios de que
existe uma causalidade unidirecional — com uma relacdo inversa — entre energia nuclear e
emissdes de carbono, sendo que o mesmo nao ocorre no caso das renovaveis. Em
Antonakakis, Chatziantoniou e Filis (2017) é encontrado um resultado semelhante em relacdo
a causalidade entre energia renovavel e emissdes. Utilizando-se de dados de consumo de
energia — divididos em diversas fontes — e de emissdes de diéxido de carbono para 108 paises
no periodo de 1971 a 2011 e aplicando-se modelos VAR para dados em painel e testes de
causalidade de Granger, chegou-se a resultados que indicam a inexisténcia de causalidade
entre consumo de energias ndao renovaveis e emissdes de carbono. Além disso, foi detectada
a existéncia de causalidade unidirecional de emissdes para consumo de energia como um
todo, para consumo de eletricidade e consumo de petréleo nos paises de alta renda. Assim
como causalidade unidirecional de consumo de energia, de consumo de eletricidade e de

consumo de petréleo para emissées em paises de renda média-baixa e média-alta.
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A quantidade de trabalhos que analisam as relagdes entre consumo de energia e
emissdes de carbono nao é tdo expressiva quanto as outras estudadas nesse trabalho. Porém,
da revisdo bibliogréfica apresentada aqui pode-se ter uma ideia de algumas relacdes que
podem ser esperadas. Esse parece ser o caso da relagao direta entre demanda por energia e
emissdes de GEE. Por outro lado, a relacdo das energias ndo renovaveis com as emissdes é
dubia, o que indica, provavelmente, a heterogeneidade entre os casos estudados e a pequena

participacdo das energias renovaveis na matriz energética mundial.

3.4 Consumo de energia renovavel, emissdes de GEE e
crescimento econdémico

Apesar de ser interessante a andlise da dindmica das varidaveis em pares, é preciso
estudar o comportamento das varidveis conjuntamente a fim de determinar suas relagdes de
cointegrac¢ao e causalidade.

O artigo de Acaravcia e Ozturk (2010) realizou um estudo da relagdo causal entre
emissdes de carbono per capita, consumo de energia per capita e PIB real. Para isso foram
utilizados modelos ARDL e testes de causalidade de Granger a partir dos dados de 19 paises
europeus de 1960 a 2005. Os resultados do teste de cointegracdao mostrou que ha relagdes de
longo prazo entre as varidveis para sete dos dezenove paises. Os testes de causalidade
mostraram a existéncia de causalidade unidirecional de consumo de energia e PIB para
emissées de carbono em nove paises, causalidade unidirecional de PIB para consumo de
energia em dois paises e causalidade bidirecional entre PIB e consumo de energia em somente
um pais. Em Ang (2007) foi realizada uma investigacdo semelhante, para dados da Franga de
1960 a 2000. Novamente, é detectada relacdo de longo prazo entre as varidveis e rela¢des de
causalidade unidirecional de PIB para consumo de energia e poluicdo e de causalidade
unidirecional de consumo de energia para PIB.

Ao estudar a evolug¢ao do consumo de energia e poluicao na Suécia, Kander e Lindmark
(2004), realizam um trabalho que utiliza um periodo de tempo de 200 anos, de 1800 a 2000.
Ao utilizar um periodo tdo longo de dados, o trabalho se torna especialmente interessante ja
gue é possivel observar o comportamento das varidveis ao longo de varias conformacdes

econdmicas — tanto nacionais quanto internacionais — além de acompanhar diversas eras
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tecnoldgicas. As conclusdes da pesquisa sdo que poluicdo e consumo de energia tiveram um
declinio ao longo do tempo, quando analisadas em relagdo ao PIB real, significando que a
economia dos paises ficou gradativamente menos intensiva, tanto em carbono, quanto em
energia. Os dados mostram que até 1970 os valores das duas varidveis crescem, mas menos
do que o PIB; porém, apds este momento, o consumo de energia estabilizou e as emissdes de
carbono reduziram com o tempo. Os pesquisadores indicam que a estabilizagdo do consumo
energético pode ser explicada por ganhos de eficiéncia nos processos produtivos e no setor
de energia — tanto na produg¢do, quanto no uso por parte do consumidor final — e o declinio
nas emissdoes de carbono foram causadas por preferéncias individuais que ocasionaram
mudancas politicas em favor de regulacdes voltadas para a melhoria de qualidades climaticas.

Realizando uma extensa revisao bibliografica a partir de 61 estudos realizados sobre o
tema da causalidade entre consumo de energia, crescimento econémico e emissGes de
carbono, Tiba e Omri (2017) consolidam os seus resultados, procurando por padrdes nas
pesquisas. Foram analisados estudos que observaram tanto paises especificos como
agrupados, de periodos variados e que utilizaram metodologias diversas. Os resultados dos
estudos apresentaram muitos conflitos tanto nas relaces causais existentes, quanto em suas
dire¢Bes. Segundo os pesquisadores, tais discrepancias podem ser ocasionadas pela escolha
das variaveis, periodos de analise e as varias metodologias aplicadas. A fim de buscar uma
maior homogeneidade dos resultados os autores do estudo sugerem a utilizacdo de
metodologias mais sofisticadas, de varidveis que tornem seus modelos mais robustos, inclusdo
de paises de diferentes regides a fim de neutralizar peculiaridades regionais e aumento do
intervalo de tempo estudado (TIBA; OMRI, 2017).

Apesar da existéncia de conclusdes conflitantes, varios estudos indicam que a
degradacdao ambiental esta ligada ao consumo de energia e que este consumo de energia
contribui para o crescimento econdmico. Como o crescimento econ0mico em si é um
determinante importante da degradacao ambiental, o consumo de energia acaba por afetar
o0 meio ambiente diretamente e indiretamente. Para quebrar essas conexdes é aconselhdvel
o incentivo as energias renovaveis e a energia nuclear, as quais exerceriam o papel de
fomentador do crescimento econémico, porém sem causar o dano direto ao meio ambiente.

Foram analisadas até aqui as rela¢Oes existentes entre o crescimento econémico, as

emisses de poluentes e o consumo de energia. E importante, porém, para o objetivo desse
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trabalho, a andlise dessas relagdes tendo como varidvel o consumo de energia renovavel.
Nesse sentido, em Apergis e Payne (2014) sdao examinados os determinantes do consumo de
energia renovavel, para um painel de sete paises da América Central — Belize, Costa Rica, El
Salvador, Guatemala, Honduras, Nicardgua e Panamd — no periodo de 1980 a 2010. Foram
encontradas relacdes de cointegracdao de longo prazo com coeficientes positivos entre
consumo de energia renovavel per capita, PIB real per capita, emissdes de carbono per capita,
precos internacionais reais do carvao e precos internacionais reais do petrdleo. Ja em Tiwari
(2011) sdo analisadas as dinamicas existentes entre consumo de energia renovavel,
crescimento econdmico e emissdes de carbono. Para isso os autores ajustam um modelo VAR
estrutural, utilizando dados de PIB real per capita, consumo de energia de fonte hidraulica
(utilizado como proxy para o consumo de energia renovavel) e emissdes de carbono, para a
india no periodo de 1965 a 2009. Os resultados encontrados foram de que um choque positivo
no consumo de energia renovavel leva a um aumento do PIB e a uma queda das emissGes de
carbono. Ja um choque positivo no PIB possui impactos fortemente positivos nas emissdes de
carbono.

Analisando as relacdes causais entre emissdes de carbono, consumo de energia
renovavel, consumo de energia nuclear e PIB real per capita, Apergis et al. (2010) utilizaram
dados de 19 paises desenvolvidos e em desenvolvimento no periodo de 1984 a 2007. Ao
ajustar modelos de dados em painel concluiu-se que ha evidéncias de que hd uma relacdo de
longo prazo entre emissdes de carbono, consumo de energia nuclear, consumo de energia
renovavel e crescimento econémico. Em relacdo as relacdes causais, é encontrada uma
relacdo bidirecional entre consumo de energia renovavel e crescimento econémico. Além
disso, é observado que enquanto consumo de energia nuclear tem um papel importante na
reducdo das emissdes de carbono, o mesmo ndo ocorre para as energias renovaveis. Segundo
os pesquisadores isso poderia ser ocasionado pelo fato de parte das energias renovaveis
possuirem geracado intermitente, a qual ocasiona o uso de combustiveis fésseis em momentos
de baixa oferta energética.

A fim de estimar um modelo empirico que explique o consumo de energia renovavel
para os paises do G7, Sadorsky (2009a) utilizou um modelo FMOLS e DOLS, para os dados de
PIB real per capita, preco internacional do petréleo e emissdes de carbono per capita, no

periodo de 1980 a 2005. Os resultados mostram que, no longo prazo, o crescimento
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econdmico e as emissdes de carbono sdo determinantes do consumo de energia renovavel.
As estimativas de elasticidade de longo prazo obtidas foram de que um aumento de 1% no PIB
leva a um aumento de 8,44% no consumo de energia renovavel, enquanto um aumento de
1% nas emissdes de carbono impacta em 5,23% no consumo de renovaveis.

Em outro estudo que utilizou metodologia semelhante, Salim e Rafiq (2012) realizaram
testes para averiguar quais os determinantes do consumo de energia renovdavel além de
realizar analises de elasticidade e das relacdes causais. Os dados utilizados foram de PIB real,
emissdes de carbono e preco real do petréleo, para Brasil, China, india, Indonésia, Filipinas e
Turquia no periodo de 1980 a 2006. Ao utilizarem modelos FMOLS e DOLS, além de teste de
causalidade de Granger, foram encontradas evidéncias de que, no longo prazo, PIB e emissdes
de carbono sdo determinantes do consumo de energia renovavel no Brasil, China, india e
Indonésia. No caso de Filipinas e Turquia somente o PIB é determinante. Quando analisadas
as elasticidades, foi encontrado que as energias renovdveis sdo impactadas em 1,288% e
0,033% quando hda um aumento de 1% no PIB e nas emissdes de carbono, respectivamente.
Além disso, foram encontradas relacdes de causalidade bidirecionais entre consumo de
energias renovaveis e PIB e entre consumo de renovaveis e emissdes de carbono, no caso do
Brasil e da China. No caso da Filipinas e da Turquia foi encontrada uma relagao causal
unidirecional entre PIB e consumo de energias renovaveis.

Assim como é o caso dos estudos que analisam consumo de energia como um todo, as
pesquisas que analisam a relacdo renovaveis-emissdes-crescimento também nao trazem
resultados que indiqguem uma conclusdo consensual. Aqui cabe trazer, novamente, as
recomendacdes contidas em Tiba e Omri (2017) de que, para trazer resultados mais robustos,
seja interessante aumentar o escopo dos dados, tanto geograficamente, quanto
temporalmente, assim como utilizar modelos mais sofisticados e que se utilizem de um maior
numero de variaveis.

Apesar de certa heterogeneidade nas conclusdes, algumas linhas mestras sdao passiveis
de identificacdo na literatura. A andlise de cointegracdo de longo prazo existente entre
crescimento, emissoes e renovaveis parece robusta, assim como uma relagdo de causalidade
bidirecional entre emissoes de carbono e consumo de renovaveis, onde a maior emissao causa

um aumento do consumo e um maior consumo causa uma menor emissao. Além disso, parece
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haver uma relagao causal entre PIB e consumo de renovaveis, a diregcdo dessa relagdo, porém,
é incerta.

No proximo capitulo serdo apresentadas as metodologias para a analise de
cointegracdo e causalidade que sera empregada neste trabalho, considerando dados do PUB
real, emissGes de carbono e consumo de energias renovaveis, para periodo o Brasil, no

periodo de 1970 a 2016.
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4. Metodologia

A fim de investigar a existéncia de relagdes de causalidade entre as varidveis
crescimento econémico, consumo de energia renovavel e emissdes de GEE, sera estimado
modelo de vetor autorregressivo (VAR). Para tanto, inicialmente é introduzido o conceito de
estacionariedade de séries temporais, juntamente com a apresentacdo dos testes de raiz
unitdria. Posteriormente, € mostrado o conceito de cointegragdo, seguido da exposi¢ao do
teste de cointegracdo de Johansen. Por fim, é reportada como sdo estimados os modelos de

vetores autorregressivos (VAR).

4.1 Andlise de estacionariedade

Uma das hipdteses fundamentais de analise de séries temporais refere-se a condicao
de estacionariedade do processo estocdstico. Um processo estocastico é uma familia
Y ={y;, t € T}, tal que, paracada t € T, y, é uma varidvel aleatdria. Alternativamente, um
processo estocdstico pode ser interpretado como uma familia de trajetdrias ou realizagao do
processo.

Dessa forma, pode-se definir uma série temporal como uma trajetéria ou realizacdo
de um processo estocastico.

Um processo estocastico é caracterizado pelas distribuigdes conjuntas Y;. Na pratica,

a andlise é limitada a trés parametros:

a) Meédia: w(t) = Ely¢] (1)
b) Variancia: op =Varly,] = E[y. — n(®) ]? (2)
c) Covariancia: n(t,t—s)=Covly; — ye—s] (3)

Um processo estocastico é estritamente estaciondrio se as distribuicdes conjuntas de
Yy ndo sao afetadas por translagao no tempo. Apesar de ser um tanto quanto abstrata, essa
condicdo significa que dada uma série de tempo, esta sera estritamente estacionaria se ao
deslocar-se uma colecdo de observacdes no tempo, tem-se as mesmas distribuicdes de

probabilidade conjunta antes e depois do deslocamento temporal. Na pratica é impossivel
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conhecer todas as distribuicdes conjuntas, o que restringe o conceito de processo
estritamente estocastico (HOFFMANN, 2006).
Segundo Enders (2014, p. 52) uma série temporal fracamente estacionaria pode ser

definida como:

d) Média de y, constante: E(y;) = (4)
e) Variancia de y; constante: E[(y: —w?] =0} (5)
f) Covariancia: nt,t—s) =E[(y; — W) Yees — W] (6)

Como é mostrado em Enders (2014), uma série temporal pode ser decomposta em trés
componentes: tendéncia, componente estacionario e ruido. A tendéncia pode ser formada
por diferentes processos estocasticos. O primeiro é a tendéncia estacionaria, onde a tendéncia
varia de acordo com o periodo t. Tal comportamento pode ser observado em uma série dada
por:

Ve = Yo+ aot + A(L)e; (7)

Na Equagdo (7), a,t é a tendéncia deterministica (que depende diretamente do tempo)
e A(L)e; é o componente estacionario. Podemos observar que a série com tendéncia
estaciondria é facilmente tornada estaciondria realizando-se a subtracdo da tendéncia
deterministica.

Uma outra forma de tendéncia é a tendéncia estocastica em que os efeitos de cada um
dos choques ao longo da série se tornam permanentes, tendo repercussdo por longos

periodos. Uma representacdo de tal série é dada por:

t
Ve=Yo+ ) e +aot ®
i=1

Pode-se observar na Equacdo (8), que os sucessivos choques ocorridos em y; irdo
repercutir ao longo da mesma, criando uma tendéncia chamada de tendéncia estocastica. Por
ndo poder ser explicado simplesmente pelo tempo, a estacionariedade da série ndo é
garantida com a retirada da tendéncia deterministica. Porém, como um periodo depende dos

anteriores, o processo de diferenciacdo levara a série a estacionariedade.
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4.1.1 Fungao de autocorrelagao

Como uma primeira na andlise da estacionariedade da série, é a constituicdo da funcao
de autocorrelagao (FAC), a qual é um grafico com os valores de correlagao pg, na defasagem
s, definida como:

_ s _CovQyeye-s) 9)

Ps Mo varianca

sendo —1 < ps; < 1. Ao plotar os valores de p; contra os valores das defasagens (s)
tem-se um grafico que mostra as correlacdes de uma observacdo com as observacdes
subsequentes, chamada de FAC. Valores altos de correlagdo indicam que ha impactos
persistentes ao longo do tempo. Dessa forma, quanto maior —em maodulo — for o valor de pg
e quanto mais tempo o mesmo demorar para se aproximar de zero, maior serd o indicativo da

existéncia de uma série ndo estacionaria.

4.1.2 Testes de raizes unitarias

Testes de raiz unitaria € uma das técnicas utilizadas para a andlise de estacionariedade.
Nesse trabalho, para a analise da estacionariedade das séries temporais serao utilizados os
testes ADF e DF-GLS, descritos a seguir.

Como é mostrado em Enders (2014), em uma série temporal gerada conforme a
Equacgao (10), se a; = 1 — caso da existéncia de uma raiz unitdria — tem-se entdao uma série
ndo estacionaria.

Ye = Y1+ & (10)

Subtraindo y,_; de ambos os lados da Equagdo (10) e tomandoy = a; — 1, tem-se a
Equagdo (11), na qual o teste se resume a verificar a hipdtese y = 0 que é equivalente ao teste
de a; = 1 na Equagdo (10). Porém, o processo gerador de série temporal pode levar em conta
termos deterministicos, tais como uma constante (drift) e uma tendéncia deterministica (a,t).

Dessa forma, ha trés possibilidades de modelos a serem testados:

Ay = VYi1 + & (11)
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Ay =ag+vyye-1+ & (12)
Ay =ag+vYi—1 tazt+é& (13)

Com base nas Equacgdes (11), (12) e (13), em 1981, Dickey e Fuller propuseram um teste
de raiz unitaria conhecido como teste de Fuckey-Fuller aumentado (ADF) (DICKEY; FULLER,
1981).

Ap0ds a estimacdo das Equacdes (11), (12) e (13), realiza-se a analise dos residuos. Caso
estes ndo sejam um ruido branco?, é necessério a inclusdo de defasagens da Ay, com objetivo

de se obter & aleatério. De acordo com Enders (2014), tem-se entdo as seguintes

representacgodes:
p
Ay =yYe-1+ ) ZﬁiA}’t—iﬂ + & (14)
i=
p
Ay =ap+vyye-1+ Z ZﬁiAYt—iﬂ + & (15)
l=
p
Ay = ag + vy taxt + Z ZﬁiAJ’t—iﬂ + & (16)
i=

Para a realizacdo do teste, e dado que ndo se conhece o processo estocastico gerador
dos dados, inicia-se pelo modelo menos restrito — como apresentado na Equacdo (16) —,
avaliando a hipotese de y = 0. Ou seja, analisando a significancia estatistica de 7. Caso essa
hipdtese ndo seja rejeitada, deve-se testar a significAncia estatistica da tendéncia
deterministica. Ou seja, testa-se a restricao y = a, = 0, e verifica-se a significancia estatistica
de @5. Caso a hipotese nula ndo seja rejeitada, deve-se reestimar o modelo excluindo a
tendéncia deterministica, ou seja, reestimar-se o modelo dado pela Equacdo (15). Novamente,
testa-se a hipdtese se y = 0, a partir da estatistica 7,,.

Em caso de ndo rejeicdo da hipdtese nula, deve-se proceder a andlise da hipdtese
conjunta a; = y = 0. Neste caso analisa-se a significancia da estatistica do teste @,. Caso a
hipdtese conjunta ndo seja rejeitada, ajusta-se o modelo sem termos deterministicos dado

pela Equacdo (14) e testa-se a significancia da estatistica 7, a qual estd associada a hipdtese

! Denomina-se ruido branco uma série temporal com média zero, varidncia constante e covariancia
zero.z
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nulay = 0. A ndo rejeigdao dessa hipdtese, implica que a série tem uma raiz unitaria, ou seja,
a série é nao estaciondria.

Os testes de hipdtese, suas estatisticas de teste e seus respectivos valores criticos —
para um intervalo de confianga de 95% e uma amostra de 47 observagdes (tamanho das séries

analisadas nesse trabalho) —, analisados no ADF, estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Testes de hipdteses do teste ADF

y=0 T, 4,15
Ay, =ag+ vy +axt + & y=a,=0 @3 7,02
a,=y=a,=0 D, 9,31
y=0 7, ~3,58
Ay; =ag +yye—1+ &
Qg =Y = D4 7,06
Ay = yyi-1 + & y=20 T -2,62

Fonte: Adaptado de Enders p. 208

Como mostra Enders (2014), os testes de raizes unitarias possuem uma intrinseca
dificuldade em distinguir séries com uma raiz caracteristica proxima da unidade e um processo
verdadeiramente de raiz unitaria. O problema é em parte decorrente do baixo poder do teste
e da sensibilidade a presenca de termos deterministicos. O teste ADF é especialmente
vulneravel a tais questdes. Dessa forma, Elliott, Rothenberg e Stock, em 1996) desenvolveram
um teste de raiz unitdria eficiente, conhecido como teste DF-GLS. Esse teste possui
semelhangas com o ADF, porém utiliza o método de minimos quadrados generalizados para
estimacdo dos modelos a fim de corrigir a presenca de correlagao serial e heterocedasticidade
dos residuos (ELLIOTT; ROTHENBERG; STOCK, 1996).

Apds a averiguagao da estacionariedade da série, a proxima etapa a ser seguida é a da
estimacdo do modelo para a andlise. Serdao mostradas a seguir as caracteristicas presentes em
modelos de vetores autorregressivos, os quais sdo utilizados na andlise de modelos compostos

por um sistema de equacdes.



57

4.2 Modelo de vetor autorregressivo

As questdes econdmicas comumente possuem relagdes de interdependéncia entre as
varidveis, as quais possuem efeito de realimentacdo, fazendo com que a estimagdao de
modelos univariados possa apresentar viés de especificacdo. Sims (1980) desenvolve uma
metodologia, chamada de modelo de vetor autorregressivo (VAR), onde todas as varidveis sao
tratadas como endégenas. A partir da estimacdo do modelo VAR é possivel realizar analise de
causalidade, além de observar o comportamento das mesmas a choques (BUENO, 2015;
PFAFF, 2008).

Uma representacao genérica de um modelo VAR é dada por:

14
AXt = BO + Z 1ﬁiXt_i + Bgt , (17)
l=

onde A é uma matriz n X n definidora das restricbes contemporaneas entre as
varidveis presentes no vetor X; n X 1; By é um vetor de constantes n X 1; B; sao matrizes
nXn; B é uma matriz diagonal n X n de desvios padrbes; & €é um vetor n X1 de
perturbagdes aleatdrias. Os choques presentes em &; sdo chamados de estrutural pois seus
efeitos se ddo individualmente em cada uma das varidveis. A independéncia desses choques
se da pois as suas interrelacdes sdo captadas indiretamente pela matriz A (BUENO, 2015).

Dado que as variaveis usadas no modelo sdo endégenas, é geralmente utilizada uma

versao reduzida do mesmo:

p p
Xt = A_lBO + z A_lﬁl'Xt_i + A_lBSt = (DO + z ¢1Xt—l, + et (18)
i=1 i=1

Para a realizacdo de inferéncias no VAR, é necessario que o sistema seja estdvel, ou
seja, que os erros do modelo sejam estacionarios de médias e variancias invariantes no tempo
e covariancias nulas. Desse modo, os erros presentes no termo e; ndo estardo correlacionados
aos regressores, nem sdo autocorrelacionados (BUENO, 2015; PFAFF, 2008). Para que a
condicao de estabilidade seja satisfeita os autovalores da matriz @; sejam menores que um.

Como indica Pfaff (2008), a fim de determinar quantas defasagens deve-se utilizar na
estimag¢ao do modelo VAR — ou seja, determinar a ordem p — adota-se os seguintes critérios

de informacao: Akaike Information Criterion (AIC) (AKAIKE, 1981); Hannan—Quinn Information
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Criterion (HQ) (HANNAN; QUINN, 1979); Schwarz Information Criterion (SC) (SCHWARTZ,
1978); Final Prediction Error (FPE) (AKAIKE, 1970).

Apds a estimacdo do modelo, deve-se verificar a adequacdao do modelo a partir da
anadlise dos residuos. Comeca-se pela realizagdo da andlise de estabilidade das raizes, seguindo
entdo para a averiguacao da estabilidade dos parametros das equagdes — a fim de identificar
possiveis quebras estruturais nos residuos —, além de testes de correlacdo serial e de
normalidade dos residuos. O modelo pode ser considerado confidvel ao todos os testes, sendo

entdo possivel a realizagao de inferéncia sobre o mesmo.

4.3 Teste de cointegragao de Johansen

Uma das principais questGes para a utilizacdo do VAR é a utilizacdo de séries
estaciondrias, o que pode ser alcancado a partir da diferenciacdo de séries ndo estaciondrias.
Apesar do processo de diferenciacdo ser largamente utilizado em analises econométricas, o
seu carater tende a ser meramente estatistico, sendo que esse método leva a uma
transformagcdo que muitas vezes é pouco significativa economicamente — perdendo-se
inclusive parte das caracteristicas originais da série (BUENO, 2015).

Dessa forma, a fim de minimizar o uso da diferenciacdo para se obter séries
estaciondrias, Engle e Granger (1987) desenvolveram um método através do qual se utiliza
uma abordagem enddgena da ndo estacionariedade das variaveis. Tal metodologia mostra
que é possivel representar por uma funcdo linear a tendéncia estocastica presente nas
variaveis, desde que algumas caracteristicas estejam presentes. Dessa forma se manteria as
caracteristicas presentes na série original e, ao mesmo tempo, seriam respeitadas as
premissas dos testes econométricos de estacionariedade. Em Enders (2014) é apresentada
uma definicdo formal de cointegragao.

Defini¢éo: os componentes de um vetor x; = (X1¢, X2, .- , Xp:) S30 cointegrados de
ordens (d, b) caso: (i) todos os componentes sejam integrados de ordem d; (ii) exista um vetor
B=(B1,B2,.,By) talqualu; = B'x, seja integrado de ordem (d — b), com b > 0. O vetor

B é entdo chamado de vetor de cointegragao.
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Ja Wooldridge (2015) define a cointegracao de forma menos formal, afirmando que se
{y:} e {x;} forem dois processos integrados de primeira ordem, entdo y, — fx, também o
serd. Porém, é possivel que para alguns 8 # 0 o processo y; — fx; seja de ordem zero.
Quanto tal S existir as séries {y;} e {x;} serdo cointegradas e f é chamado de vetor de
cointegracao.

Quando ha cointegracgado é dito que ha um equilibrio de longo prazo entre as varidveis,
onde B'x; = 0.

Dessa forma, apesar de poder haver perturbagdes no curto prazo, ocasionadas por
desvios tempordrios, ha sempre a tendéncia do retorno a um valor fixo no longo prazo. Engle
e Granger, em 1987, propuseram um teste de cointegracao, o qual se baseia na analise da
estacionariedade dos residuos. Caso os residuos da relagdo linear entre as varidveis sejam
estacionadrios, temos uma relagdo de cointegragao.

O procedimento de Engle Granger (1987) tem algumas limitagcdes tais como, é
necessario escolher uma variavel para a normalizacdo do vetor de cointegracao e o teste ndo
identifica mais de m vetor de cointegracao, fato esse possivel quando mais de duas varidveis
estdo sendo consideradas.

Em Johansen (1988) é desenvolvido um teste de cointegracdo para modelos

multivariados. Dado um sistema com uma defasagem:

Xt =9 X1 +& (19)
em que X; é um vetor n X1, (X1¢,X2¢,-,Xnt); & € um vetor n X1,
(&1t )2t » - » Ent); 1 Matrizes de parametros, n X n. Partindo da Equagdo (19), sendo I uma
matriz identidade n X n:
AX; =1 Xe 1 — X1t &= (91— DXy + & =X, 5 + & (20)

Como é mostrado em Enders (2014), o posto da matriz II, equivale ao numero de
vetores de cointegracdo do sistema. No caso do posto ser zero, tem-se varia¢gdes dadas por
AX,; = &;, 0u seja, nao ha combinacgado linear entre as varidveis.

A analise do posto matriz IT pode ser realizado a partir de dois testes. O primeiro é o

teste do traco, onde a estatistica do teste é dada por:

n
Mrace@ ==T)  m(1-7) , (1)
I=r+1
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em que 1, é o valor estimado das raizes caracteristicas da matriz IT; T é o tamanho da
amostra; n é o numero de varidveis do modelo. O teste tem como hipdtese nula o fato de que
o numero de distintos vetores de cointegracao é menor ou igual a um r determinado.

Além do teste do traco, Johansen e Juselius (1992) desenvolveram o teste do maximo
autovalor. Neste teste a estatistica é calculada como:

Anax 7+ 1) = =T In(1 = A;41) (22)

A hipdtese nula do teste de maximo autovalor é de que o nimero de vetores de

cointegragdo é r contra a alternativa da existéncia de r + 1 vetores de cointegragao.

4.4 Métodos de anadlise do modelo

Apds a estimacdo do modelo e realizados os testes de adequacgdo, parte-se para a
etapa de analise do modelo. Nesse trabalho, serdo analisados os resultados a partir da analise
de causalidade de Granger, decomposi¢cdo da variancia do erro de previsdao e da funcdo

resposta ao impulso.

4.4.1 Teste de causalidade de Granger

A busca por relagbes de causalidade em modelos econdmicos é de essencial
importancia, porém o seu diagndstico é dificil, ja que relagdes entre varidveis nao implica,
necessariamente, em relacdo causal. Porém, hd métodos que, apesar de ndo inferirem uma
relacdo de causalidade, fazem aproximag¢des quanto a essas relagées. Em Granger (1969) é
apresentado um teste que analisa as relacdes entre duas variaveis defasadas e possibilita,
inferir um tipo de relacdo que, apesar de nao indicar causalidade, indica procedéncia de uma
sobre outra. Esse teste ficou conhecido como teste de causalidade de Granger.

A fim de evitar uma inferéncia errénea de causalidade, incorrendo no viés que Pfaff
(2008) chama de falacia de post hoc ergo propter hoc — ou seja, acreditar que quando uma
variavel precede a outra, a primeira causa a segunda —, o resultado do teste de Granger é

indicado como uma variavel y Granger causa a variavel z.
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A fim de caracterizar o teste de causalidade de Granger, Enders (2014) apresenta um
modelo VAR reduzido formado por n equag¢des como:

X1t Aqo A (L) App(L) - App(L)]1x1e-1 €1t
Xot| = Ao + Az (L) App(L) - Axp(L) X2e-1 4 | €2t

Xnel Aol A (L) App(L)  Apn(@)|1xne-1]  lent

, o (23)

em que A;y sdo parametros que representam os termos do intercepto; 4;;(L) sdo os
polindbmios sob o operador de L defasagens; e;; sao termos de erro do tipo ruido branco; os
coeficientes individuais de A;j(L) sdo denotados por a;;(1),a;;(2), etc. Como A;;(L)
representa os coeficientes dos valores defasados da varidvel j sobre a variavel i, {j} ndo
Granger causa {i} se todos os coeficientes de A;;(L) forem iguais a zero. Dessa forma, se os
valores defasados de {j} forem estatisticamente significativos na explicagdo de {i}, é dito que
{j} Granger causa {i}.

No caso apresentado, o teste de Granger analisa relagdes em bloco, ja que ele utiliza o
modelo multivariado inteiro de uma Unica vez. Porém, quando ha um sistema bivariado, tem-
se a relagdo de uma varidvel diretamente sobre outra. Levando em conta as varidveis x e y,
em tal abordagem, ha quatro cenarios possiveis: primeiro uma relacdo unidirecional, em que
x Granger causa y, mas y nao Granger causa X; segundo cendrio y Granger causa x, porém a
reciproca ndo é verdadeira; terceiro a existéncia de uma relagdo bidirecional, em que y e x

Granger causam mutuamente; quarto ndo ha relacdo entre as varidveis.

4.4.2 Fungao resposta ao impulso

Relagbes de causalidades sdao interessantes na analise de relagdes entre varidveis,
porém ha outras formas de se observar tais relagcdes. Uma delas é a andlise de como as
varidveis respondem a impulsos, tanto na prépria varidvel, quanto nas outras presentes no
modelo. Nesse sentido, Sims (1980) desenvolve uma metodologia que possibilita a medicdo
do impacto de choques nas varidveis contidas no modelo ao longo do tempo (ENDERS, 2014).
Para demonstrar como essa metodologia, através de um sistema bivariado, semelhante ao

mostrado da Equacdo (19):
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-l e @

Considerando a Equacgdo (24) em func¢do das sequéncias {€,:} e {€,.}, 0 vetor de erros

pode ser escrito como:

e1t] _ 1 —b12] Eyt
[BZt] 1- b12b21 b21 [th (25)

Combinando as Equacdes (24) e (25) tem-se:
Yt y ;Zw dq1 d12] [ b1z] Eyt— l 26
[ ] [ ] + 1 — b12b21 i=0 d21 d22 b21 [EZt i ( )

Definindo a matriz ¥; = e substituindo na Equacao (26), tem-se:

—b12b21[ b21 1

A HED W e s

Xt =X + 'PiBgt—i (27b)

A matriz ¥; contém os multiplicadores de impacto de um choque sobre as varidveis
enddgenas. O coeficiente Y1,(0), por exemplo, é o impacto instantaneo de uma mudanga
unitaria de &,; em y,. O efeito cumulativo do choque em &,,; ou &€,; pode ser medido através
da soma dos coeficientes de impacto ao longo dos periodos. O conjunto dos quatro
coeficientes presentes na matriz ¥; é chamado de fungdo de resposta ao impulso. A fim de
visualizar a fungdo, usualmente se dispde os coeficientes em um grafico ao longo do tempo

(ENDERS, 2014).

4.4.3 Decomposi¢ao da variancia do erro de previsao

Em muitos casos, é interessante averiguar como pode ser explicado o erro na previsao
de uma varidvel, a fim de detectar variaveis relevantes ao modelo. Nesse contexto surge o
método de decomposicdo da variancia do erro de previsdo, o qual analisa a participacdo das
varidveis enddégenas ao modelo VAR sobre as suas varidancias. A fim de formalizar o

entendimento da metodologia, Enders (2014) retorna a uma equacdo semelhante a Equacao
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(19), atualizada por um periodo (como X;,; = ¢y + P, X; + e,,1) e tomando o esperanca
condicional de X;, 1, dada como:

EXty1 = o+ P1X; (28)

Generalizando a Equagdo (28) para n periodos, tem-se:

EXpsn=U+ ¢y + P+ + P D + D1 X, (29)

Os erros associados a Equacao (29) sao dados como:

— 2 n-—1
€in = Pr€iin1 T Pren o+ -+ Py ey (30)
De maneira similar, pode-se descrever o erro de previsdo para n periodos como:

Xeon —EtXpyn = ) Qi€pyn (31)

Como mostra Enders (2014), para um modelo com varidveis z e y, é possivel decompor
em duas partes os erros da variancia de previsdao para os n periodos a frente. As proporgdes
de 0,(n)? decorrente de choques nas sequéncias {&y¢} e {&,¢} sdo dadas por:

033 [011(0)% + P11 (D + -+ P11 (n — 1)? =

o 1 (32)

0y [¢12(0)2 + ¢12(1)% + - + 1 (n — 1)? =

o 1 (33)

Neste sistema bivariado, as Equacdes (32) e (33) indicardo a propor¢cdo dos
movimentos no tempo decorrente aos seus proprios choque e aos choques presentes na
segunda varidvel. Caso os choques de €,; ndo explicarem nenhuma parte da variancia do erro
de previsdo de {y;}, pode-se dizer que {y;} é exdgeno, indicando que ela evolui
independentemente de {z;}. Caso a variancia do erro de previsdo de {y,} ser totalmente
explicado por choques de &, {y:} é considerado inteiramente enddgeno. Em resultados
empiricos é comum observar variaveis explicando quase a totalidade da sua variancia do erro
de previsdo no curto prazo, mas ter essa propor¢ao reduzida ao longo dos periodos (ENDERS,

2014).
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5. Resultados e Analise

Neste capitulo sdo apresentados os resultados empiricos acerca da relacdo entre
consumo de energias renovaveis, crescimento econdmico e emissdes de gases do efeito estufa
no Brasil. Inicialmente, serd realizada a descricdo dos dados e uma breve analise do
comportamento das varidveis no periodo considerado, incluindo o contexto econ6mico
associado. Em seguida, serdo apresentados os resultados dos testes de raiz unitdria, com o
posterior ajuste do modelo VAR e a andlise da causalidade de Granger, do comportamento
das fungdes resposta ao impulso e decomposicao da varidancia do erro de previsdao. Os

resultados foram obtidos a partir do software estatistico R.

5.1 Descricao dos Dados

Para a andlise da relagdo entre crescimento econdmico, energias renovaveis e
emissdes de GEE no Brasil, foram considerados os dados anuais, no periodo de 1970 a 2016,
provenientes das bases do Banco Central do Brasil (BACEN), Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) e Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG),

respectivamente.

5.1.1 Produto Interno Bruto Real

Os dados de PIB foram coletados da base de dados do BACEN™. A fim de se neutralizar
os efeitos da desvalorizacdo da moeda ao longo do tempo, foi selecionada uma série onde
constam valores reais deflacionados para valores de 2016.

O PIB é uma variavel que possui algumas caracteristicas intrinsecas a sua forma de
elaboracao e metodologia. Primeiramente, o PIB tende a ter uma baixa volatidade ano a ano,
ja que o valor do PIB de um ano é dado por condicionantes que em sua maior parte sao

semelhantes aos presentes nos anos anteriores — como capacidade produtiva, forca de

1 Banco Central do Brasil — www.bcb.gov.br
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trabalho, padrao tecnoldgico da producao etc. Outra caracteristica inerente ao PIB é a de que,
apesar de existirem momentos de estagnacdo e até de queda no seu valor, a expectativa de
longo prazo é da existéncia de uma tendéncia de crescimento, fato evidenciado a partir das
séries da evolugdo do produto dos mais variados paises. O Grafico 6 mostra a evolugao do PIB

real brasileiro de 1970 a 2016.

Grafico 6 — Produto Interno Bruto (em trilh&es de RS, valores reais de 2006)
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Fonte: BACEN; Elaborado pelo autor

O crescimento do PIB brasileiro entre 1970 e 2016 foi de 427%, o que resulta em um
crescimento médio anual de 4,24%. Essa taxa, porém, variou ao longo das décadas. Na década
de 1970 (de 1970 a 1979), por exemplo, o crescimento médio foi de 8,56%, j4 na década
seguinte (1980 a 1989), foi de 2,25%. Os ultimos anos da série mostram um periodo de
recessdo; entre 2014 e 2016 houve uma queda média anual de 3,5% do PIB. Observando o
Grafico 6 observa-se alguns pontos de inflexdo na economia brasileira. Uma primeira é um
crescimento continuo de 1970 a 1980, seguido de uma retragao, causada primordialmente
pela crise do petréleo de 1979 e do subsequente choque de juros realizado na economia
americana, 0s quais ocasionaram uma recessdao na economia mundial, atingindo fortemente

o Brasil. H4 uma volta do crescimento alguns anos depois, até por volta de 1987, quando um
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processo hiperinflacionario ocorre no pais e inviabiliza um crescimento sustentavel até o ano
de 1994, quando é iniciado um processo de estabilizacdo da moeda — devido ao Plano Real e
uma série de reformas estruturais. Essa estabilizacdo possibilita o reinicio de um processo de
crescimento sustentavel, que é momentaneamente interrompido em 1999 — decorrente de
uma crise cambial no Brasil — e em 2009 — decorrente da crise mundial, iniciada nos Estados
Unidos, em 2008. A partir de 2013, ha um periodo de estagnacao, seguido de uma forte
retracdo — maior que qualquer outro presente na série — decorrente de um ambiente politico

conturbado e de politicas macroecon6micas ineficientes.

5.1.2 Consumo de Energia Renovavel

Para a varidvel consumo de energia renovavel no Brasil serdo usados como proxy dados
de oferta interna de energia, disponibilizados na base de dados da EPE?, em Mtep?. Os dados
selecionados foram os de oferta interna de energia — que é composta pela produgdo interna
de energia, somada a diferenca entre importacdo e exportacdo de energia (importacdes
liquidas) — por serem os dados disponiveis que mais se aproximam do consumo interno. Os
dados disponiveis na base de dados estdo divididos em fontes ndo renovaveis (petroleo, gas
natural, carvdo, nuclear e outras fontes ndo renovaveis) e renovaveis (hidraulica, biomassa,
edlica, solar e outras fontes renovaveis). A evolucdo do consumo de energia renovavel no
Brasil é ilustrada no Grafico 7.

Como pode ser observado no Grafico 7, o consumo de energia renovavel pode ser
dividido em cinco periodos distintos. Primeiramente, de 1970 a 1979, ha um crescimento do
consumo absoluto, mas acompanhada de uma perda de participa¢dao na matriz energética. Em
seguida, tem-se um breve periodo de uma continuacdo do crescimento anterior (1982 a 1990),
mas agora, devido a queda do consumo de fontes ndo renovaveis, concomitante com um
ganho de participacdo. De 1990 até meados de 2001 observa-se uma relativa estagnacdo do
consumo de renovaveis simultaneamente a um aumento do consumo de ndo renovaveis, 0

gue leva a uma queda paulatina na sua participacdo. Um quarto periodo pode ser observado

! Empresa de Pesquisa Energética - www.epe.gov.br
2 Mega tonelada equivalente de petréleo.
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de meados de 2001 a 2010, com um aumento tanto do consumo absoluto, quando de sua

participa¢do na matriz, seguido de uma quase estagnacao do consumo, até 2016.

Grafico 7 — Consumo de energia renovavel e ndo renovavel (Mtep)
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No periodo de 2009 a 2014 ha um crescimento das fontes ndo renovaveis, influenciado
pelo crescimento econdmico, mas também pela crise de abastecimento de agua, que forcou
a substituicdo da fonte hidrdulica pela termoelétrica. A partir de 2014 ha uma queda no uso
das ndo renovaveis, o que ocorre concomitantemente com a queda do PIB observada no

Grafico 6.

5.1.3 Emissoes de Gases do Efeito Estufa

Os dados de emissdo de GEE no Brasil foram retirados da base de dados do SEEG?,

sendo utilizadas as emissdes do setor de energia, em MtCO.eq, e foram mensurados

1 Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa —
www.seeg.eco.br
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utilizando a metodologia GWP-AR5, a mesma utilizada pelo IPCC em seu ultimo relatério
(IPCC, 2014).

Ao contrario do que é utilizado na maior parte da literatura internacional foi escolhido
utilizar as emissdes somente do setor energético, em detrimento das emissdes totais. Tal
escolha decorre da distingao do histdrico de emissdes do Brasil em relagdo a média mundial.
A maior parte das emissdes dos demais paises —assim como as globais — sdo primordialmente
ditadas pelas emissdes do setor energético. Este setor estd fortemente ligado ao crescimento
econdmico dos paises, assim como o uso das emissdes totais no estudo de correlagdes e
causalidades entre as varidveis consumo de energia, emissdes de GEE e PIB tende a mostrar
resultados consistentes.

No caso brasileiro, porém, um elemento histérico muito presente nas emissées
brasileiras é o das decorrentes da mudanca do uso de terras (MUT), chegando a representar
mais de metade do total em anos especificos. Esse fato coadunado ao fato da MUT ndo estar
conectada ao crescimento econdmico do pais e sim a politicas de preservacao — vide a queda
vertiginosa das emissdes do setor nos anos 2000, acompanhada de crescimento do PIB —, leva
aos dados de emissdes totais a mostrarem comportamento errdtico e com variagdes muito
bruscas ao longo do espaco de tempo estudado. Outro motivo para a exclusdao dos dados de
MUT é o fato da sua série histdrica ter inicio em 1990, o que reduziria consideravelmente as
observacdes a serem utilizadas nesse estudado.

Os dados do setor agropecudrio também nao foram utilizados pois, apesar de ter
impacto relevante no PIB, as suas emissdes estdo majoritariamente concentradas em
elementos decorrentes de fatores bioldgicos presentes na pecuaria, sendo estes
independentes da geracdo de energia. Por esses motivos, dentre os setores de maior
responsabilidade nas emissGes de GEE no Brasil, foram selecionados somente dados do setor

de energia. No Grafico 8 é exibida a evolucdo das emissées de GEE no Brasil, de 1970 a 2016.
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Grafico 8 — Emissdes de GEE (MtCOzeq)
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Fonte: SEEG; Elaborado pelo autor

Como a participagao de energias renovaveis na matriz brasileira vem se mantendo
relativamente estavel no tempo, e o consumo total tendeu a seguir as variagdes no PIB, as

emissdes também possuem comportamento semelhante — como visto no Grafico 8.

5.2 Resultados e Discussao

Como discutido no Capitulo 4, um primeiro passo na analise das séries é a averiguacao
de sua condicdo de estacionariedade. Foram aplicadas transformacdes logaritmicas em todas
as séries analisadas e entdo feita uma analise de autocorrelagdo. Nos Graficos 9(a), 9(b) e 9(c)
podem ser observados as funcdes de autocorrelacdo (FAC) das séries temporais do PIB real,
das emissGes de carbono e do consumo de energia renovavel, respectivamente. Para todas as
séries analisadas ha valores altos de correlacdo nas primeiras defasagens e um decaimento
relativamente lento, o que pode ser um indicio de que as séries sdo ndo estaciondrias.

Dado que a FAC nos indica o comportamento da série e nos ajuda a formular hipéteses

sobre a questdo de sua estacionariedade, é necessario realizar testes de raiz unitaria com o
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objetivo de averiguar de forma mais robusta a questdo da estacionariedade. Neste trabalho

adotou-se os testes ADF e DF-GLS, ambos descritos no Capitulo 4.

Grafico 9 - FungGes de autocorrelagao
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A Tabela 4 apresenta os resultados do teste ADF para as trés séries, considerando os
modelos com tendéncia e constante, com constante, e sem termos deterministicos. Também
sdo apresentados os testes conjuntos, representados pelas estatisticas
@3 e @1-

Os valores referentes a série do PIB sdo de 7, = —3,05; 7, = —1,66 ; T = 1,25, os
quais estao todos fora da regido de rejeicdao da hipdtese nula de que a série tem uma raiz
unitaria.

Os valores do teste para a série de emissdes de carbono — sendo apresentado na
mesma ordem do PIB — sdo de -2,59; -0,60; 1,79. Esses valores nos indicam a ndo rejeicao das
hipdteses nulas. Os valores das estatisticas para a série do consumo de energia renovavel sao

-2,17; -0,86; 2,63. Novamente os valores indicam a ndo rejeicdao das hipoteses nulas.
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Tabela 4 — Valores das estatisticas do teste de raiz unitaria ADF

Valores criticos

Variavel Modelo Lags Estatistica Decisao
1% 5% 10%
Com tendéncia e 1 T, =—3,0453 -4,15 -3,50 -3,10 | N3o rejei¢do
intercepto @5 =5,6411 9,31 6,73 5,61 | Nao rejeigao
oI Com intercento 1 7, =—1,6587 -3,58 -2,93 -2,60 | Ndo rejeigao
P @, =5,3239 7,06 4,86 3,94 | N3o rejeicdo
Sem tendéncia e .
intercepto 2 T=1,2458 2,62 -195 -1,61 | Naorejeicao
Com tendéncia e 1 T, =—2,5864 -4,15 -3,50 -3,10 | N3o rejeicdo
intercepto @5 = 3,3449 9,31 6,73 5,61 | Nao rejeigao
Emissdes  Com intercepto 1 7, =—0,6006 -3,58 -2,93 -2,60 | Nao rejeicdo
?, =1,8639 7,06 4,86 3,94 | Nao rejeicao
Sem tendéncia e . s
intercepto 1 T=1,7947 2,62 -195 -1,61 | Naorejeicao
Com tendéncia e 1 T, =-2,1703 -4,15 -3,50 -3,10 | N3o rejeigao
intercepto 05 =2,4428 9,31 6,73 5,61 | Nao rejeigao
Renovavel Com intercepto 1 7, =—0,8580 -3,58 -2,93 -2,60 | Nao rejeicao
P @, =4,0852 7,06 4,86 3,94 | Nao rejeicao
Se”i"nt::feep"tf)'a © 1 r=26301 2,62 -1,95 -1,61 | N3o rejeicio

O resultado do teste ADF indica a ndo rejeicdao da hipétese nula, ou seja, as trés séries

sdo ndo estacionarias para 5% de significancia. A fim de confirmar o resultado do teste ADF,

neste trabalho também foi realizado o teste DF-GLS, que possui maior poder do teste.

A Tabela 5 apresenta os resultados do teste DF-GLS. Os resultados levam a ndo rejeicao

da hipdtese nula, ou seja, indica a existéncia de raiz unitaria para as trés séries.

A averiguagdo da existéncia de raiz unitdria mostra que as séries possuem

comportamento ndo estacionario, tornando estaciondrias na primeira diferenca.
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Valores criticos
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Variavel Modelo Estatistica Decisao
1% 5% 10%
Com tendéncia e intercepto -1,4650 -3,77  -3,19 -2,89 | Nao Rejeigao
PIB

Com intercepto 0,0265 -2,61 -1,95 -1,62 | Nao Rejeigao
Com tendéncia e intercepto -2,4714 -3,77 -3,19 -2,89 | Nao Rejeicao

EmissoOes
Com intercepto 0,0518 -2,61 -1,95 -1,62 | Nao Rejeicao
Com tendéncia e intercepto —2,2427 -3,77 -3,19 -2,89 | Nao Rejeicao

Renovavel
Com intercepto 0,5357 -2,61 -1,95 -1,62 | Nao Rejeicao

Dado que as séries sdo integradas de mesma ordem, o préximo passo é testar se elas

sdo cointegradas. Neste trabalho, foi empregado o teste de cointegracdo de Johansen,

descrito no Capitulo 4. A construcdo deste teste tem como base um modelo vetor

autorregressivo (VAR). Assim, primeiramente, é necessario determinar a ordem do VAR,

porém com as variaveis em nivel. A partir da andlise grafica das séries, escolheu-se a equacao

de cointegracdo com tendéncia. A Tabela 6 apresenta os resultados para os critérios de

informacgao Akaike Information Criterion (AIC), Hannan—Quinn Information Criterion (HQ),

Schwarz Information Criterion (SC) e Final Prediction Error (FPE). O numero de defasagens do

modelo foi igual a dois, dado que dois dos quatro critérios indicaram esta ordem de selecdo.

Tabela 6 — Valores dos critérios de informagdo para a determinagdo da ordem p em VAR(p)

Defasagens AIC

1 -20,589
2 -20,730
3 -20,596
4 -20,469
5 -20,738
6 -20,848
7 -21,149
8 -21,241%

HQ
-20,405
-20,409*
-20,137
-19,872
-20,003
-19,975
-20,139
-20,093

sC
-20,077*
-19,835
-19,316
-18,805
-18,690
-18,416
-18,334
-18,042

FPE

1,15e-09
1,00e-09*
1,18e-09
1,39e-09
1,15e-09
1,16e-09
1,02e-09
1,22e-09

* Indica a defasagem escolhida para cada um dos critérios.

Os resultados do teste de cointegracdo de Johansen sdo baseados em dois testes: o

teste do traco e o teste do maximo autovalor. Como pode ser visualizado na Tabela 7, ambos
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os testes indicam a ndo rejeicdo da hipdtese nula, ou seja a inexisténcia de cointegracdo entre

as séries.
Tabela 7 — Resultados do teste de cointegracdo de Johansen
Aoy Valores Criticos
Teste Hipotese Estatistica Decisdo
nula 1% 5%  10%
r<2 5,00 10,49 12,25 16,16 Nao rejeigao
Traco r<i 14,08 22,76 25,32 30,45 Nao rejeicao
r<0 36,15 39,06 42,44 48,45 Nao rejeigao
.. r<2 5,00 10,49 12,25 16,26 Nao rejeicdo
Maximo ~ . N
Autovalor r<l1 9,08 16,85 18,96 23,65 N3o rejeicao
r<o0 22,07 23,11 25,54 30,30 Nao rejeicdo

Assim, o modelo a ser ajustado é um modelo VAR de ordem 1, dado que neste modelo
deve-se considerar as séries estaciondrias, ou seja, deve-se tomar a primeira diferenca. Na
Tabela Al no Apéndice A tem-se o modelo ajustado.

Apds a estimacdo do modelo deve-se averiguar a sua adequacao a partir da analise das
raizes do sistema multivaridvel, a estabilidade dos residuos, autocorrelagdo,
homocedasticidade e normalidade dos residuos.

As raizes, ou seja, os autovalores do sistema VAR(1) estimado sdo menores que um,
indicando a estabilidade do modelo (Tabela A2, no Apéndice A). A estabilidade do modelo
também é indicada pelo teste de soma cumulativa de minimos quadrados ordinarios (OLS-
CUSUM), o qual testa a estabilidade dos residuos, verificando se ndo ha quebra estrutural nos
mesmos. Os resultados do teste estdao apresentados no Grafico Al, no Apéndice A. Para o
teste de normalidade, empregou-se o teste de Jarque-Bera. Os resultados indicam a ndo
rejeicdo da hipdtese nula, ou seja, os residuos seguem uma distribuicao Normal. A Tabela A3
mostra os resultados do teste tanto para os residuos de cada equacdo estimada assim como
o teste de normalidade para o sistema. Ainda, no Apéndice A, é apresentado os resultados
para a analise da hipdtese de variancia constante, isto €, homocedasticidade dos residuos. Os
resultados do teste ARCH tanto para os residuos das equacdes individuais como do sistema
indicam a ndo rejeicdo da hipdtese nula, ou seja, a variancia é constante (Tabela A4, no
Apéndice A).

Ainda foi analisada a questdo da autocorrelacao residual. Para tanto foram utilizados

os testes de correlacdo de Portmanteau e o teste de Breush-Godfrey. Os resultados do teste
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indicam a ndo rejeicdo da hipdtese nula para os dois testes, ou seja, auséncia de correlacao
serial. Os resultados podem ser visualizados nas Tabelas A5 e A6 do Apéndice A.

Ap0s a verificacdo da adequacdo do modelo VAR(1), o proximo passo é a aplicacdo do
mesmo para se obter o teste de causalidade de Granger, as fungGes resposta ao impulso e a
decomposicdo da variancia.

A Tabela 8 mostra os resultados do Teste de Causalidade de Granger considerando as
varidveis individualmente e na Tabela 9 os resultados do teste quando aplicado para analise

de causalidade em bloco.

Tabela 8 — Resultado dos testes de causalidade de Granger

Hipotese nula Defasagens Estatistica p-valor

1,3500 0,2518
2,1670 0,1281
1,3830 0,2636
0,8554 0,5008

0,0359 0,8506
1,1618 0,3235
0,9260 0,4381
1,2653 0,3033

0,9083 0,3460
0,6779 0,5136
0,4838 0,6956
0,6644 0,6212

0,0248  0,8756
0,5015  0,6095
0,4778  0,6997
0,5265  0,7170
0,1539  0,6968
1,8202  0,1755
1,7140  0,1814
1,2292  0,3174
1,2162  0,2764
0,9080  0,4117
0,6175  0,6082
1,1901  0,3334

=

APIB ndo Granger causa AEmissdes

AEmissdes nao Granger causa APIB

APIB ndao Granger causa ARenovaveis

ARenovaveis nao Granger causa APIB

ARenovaveis ndo Granger causa AEmissdes

AEmissOes ndo Granger causa ARenovaveis

A WNRI[IDRWONRERIPMRWOUNRPRPRIPWODNERPRPR DMPROLOUNPRIPWDN
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Observa-se na Tabela 8 que as hipdteses nulas ndo sao rejeitadas para nenhuma das
situagdes. Resultado similar foi encontrado quando analisada a causalidade em bloco, a qual

é obtida a partir do modelo VAR(1) ajustado.

Tabela 9 — Resultado dos testes de causalidade de Granger em bloco

Hipétese Nula Defasagem Estatistica p-valor
ARenovaveis e AEmissdes ndo Granger causam APIB 1 0,0202 0,9800
ARenovaveis e APIB ndo Granger causam AEmissdes 1 1,4055 0,2492
AEmissGes e APIB ndo Granger causam ARenovaveis 1 0,6046 0,5479

Apds a indicacdo da inexisténcia de relagbes de causalidade, é interessante observar a
resposta das varidveis a choques. Os resultados da funcdo resposta ao impulso, a partir da
ordenacdo Renovaveis, Emissdes, PIB, sdo mostrados nos Graficos 10, 11 e 12.

O Grafico 10 mostra os efeitos de um choque no PIB real. Um choque no PIB determina
um efeito imediato de aumento nas emissdes e em renovaveis. Nota-se que ha uma reducdo
gradativa, apds o impacto inicial, para as trés trajetdrias. Em suma, emissdes e renovaveis
aumentam instantaneamente pelo choque do PIB real, mas tendem a perder efeito ao longo
do tempo.

O Grafico 11 apresenta os efeitos nas varidveis PIB real e Renovaveis de um choque em
Emissdes. Observa-se que um aumento de emissdes nao tem efeito sobre o PIB. Em relacao
as energias renovaveis verifica-se que um aumento de emissdes impacta positivamente nas
energias renovaveis, porém o efeito tende a zero apds o terceiro periodo de tempo.

Finalmente, o Grafico 12 analisa os efeitos de um choque em Renovaveis, observa-se
gue ha um decréscimo das emissoes, porém o PIB real ndo é afetado pelas renovaveis. Ainda,
nota-se que o decréscimo em renovaveis ocorre em um primeiro instante, voltando a
aumentar apds o segundo periodo, permanecendo constante e sem efeito significativo apds

0 quarto periodo.
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Gréfico 10 — Fungdo resposta ao impulso para o PIB
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Grafico 11 — Fungdo resposta ao impulso para as Emissoes
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Gréfico 12 — Fungdo resposta ao impulso para as Renovaveis
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Para a complementac¢do da analise dos resultados obtidos a partir do VAR, obteve-se

a decomposicdo da variancia do erro de previsdo do modelo. Foram utilizados 15 periodos
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para a andlise e os resultados sdo apresentados nas Tabelas 10, 11 e 12, para o PIB real,
Renovaveis e Emissdes, respectivamente. Os resultados para o PIB indicam que para os 15
periodos a variabilidade dos erros de previsdo do PIB é explicada quase que exclusivamente
pela sua prépria variabilidade, o que indica uma condi¢do de quase exogeneidade para o PIB.
Para as renovaveis, o contexto é diferente, ja que, apesar de manter um valor estdvel ao longo
dos periodos, a varidvel possui uma explicagcdao da sua variancia do erro de previsao, apds
quatro periodos, de cerca de 15% por choques na varidvel emissdes e de 14% por choques na
variavel PIB. A variancia do erro de previsdao da varidvel emissdes no primeiro periodo é
explicada 53% pelos préprios choques e 47% pelos choques no PIB. A partir do quarto periodo,
essa relacdo se estabiliza em 43% para os choques na varidvel emissdes, 53% para os choques

no PIB e 3% para renovaveis.

Tabela 10 — Decomposi¢do da variancia do erro de previsao para o PIB

Periodo PIB Emissoes Renovaveis
1 100.000 0.0000 0.0000
2 99.9342 0.0560 0.0098
3 99.8891 0.0864 0.0245
4 99.8698 0.0979 0.0323
5 99.8633 0.1016 0.0352
10 99.8608 0.1029 0.0363
15 99.8608 0.1029 0.0363

Tabela 11 - Decomposi¢do da variancia do erro de previsao para as Renovaveis

Periodo PIB Emissoes Renovaveis
1 14.9110 12.7207 72.3683
2 13.5304 15.1620 71.3077
3 13.7089 15.4565 70.8346
4 13.9352 15.4593 70.6056
5 14.0342 15.4465 70.5193

10 14.0787 15.4390 70.4823
15 14.0788 15.4390 70.4823
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Tabela 12 — Decomposicdo da variancia do erro de previsdo para as Emissoes

Periodo PIB Emissoes Renovaveis
1 47.3464 52.6536 0.0000
2 51.4207 45.9379 2.6414
3 53.1018 43.9772 2.9210
4 53.6442 43.4262 2.9296
5 53.7941 43.2820 2.9239
10 53.8423 43.2367 2.9210
15 53.8423 43.2367 2.9210

Assim, conclui-se que apesar de nao haver causalidade entre as varidveis analisadas
neste trabalho, observa-se pela decomposicdo da variancia do erro de previsdo, que ha uma
participacdo na variabilidade das energias renovaveis explicada pela variabilidade do PIB e das
emissdes. No caso da decomposicdo da variancia do erro de previsdao das emissdes observa-
se que uma participacao significativa da variabilidade do PIB e da prépria varidvel emissdes e

uma pequena parcela explicada pela variabilidade das energias renovaveis.



79

6. Conclusao

A literatura desenvolvida por décadas sobre as relagdes causais entre crescimento
econdmico, emissdes de GEE e energia — seja ela renovavel ou ndo — apresenta uma grande
variedade de resultados. Dessa forma, se torna dificil precisar resultados esperados a priori
para casos especificos. O caso brasileiro ndo se mostra diferente.

Os resultados desse trabalho indicam a inexisténcia de relagbes causais, sejam elas
analisadas em bloco, a partir do modelo VAR, ou para as varidveis individualmente. Mesmo
fatos encontrados em boa parte dos estudos que analisam dados de outros paises, como, por
exemplo, a existéncia de cointegracao entre as trés varidveis ao longo prazo, ndo é verificado
nos resultados desse trabalho. Além disso, ndo sdo obtidos nos resultados desse trabalho
outros pontos observados com certa frequéncia em outros estudos, como as relaces causais
entre crescimento econdmico e consumo de renovaveis — tendo a direcdao dessa relacao
variado entre os estudos —, além da causalidade bidirecional entre emissdes e renovaveis.

Os resultados dos testes de causalidade, porém, possuem resposta binarias, onde a
relacdo é dada como existente ou inexistente. Por esse motivo é interessante observar os
resultados da funcdo resposta ao impulso e da decomposicdo da varidancia dos erros de
previsao, os quais permitem uma analise mais abrangente dos impactos entre as varidveis. Em
relacdo as funcdes de resposta ao impulso, desconsiderando os impactos das variaveis sobre
elas mesmas, os trés impactos estatisticamente diferentes de zero foram: das emissdes sobre
o PIB; das renovaveis sobre o PIB; das renovaveis sobre as emissdes. Juntas as varidveis
parecem indicar, primeiramente, que o setor energético possui impacto relevante sobre o
crescimento econémico. Isso pode ser visto a partir do fato de renovaveis e emissdes terem
impacto sobre o PIB. Como as emissdes do setor de energia sdao diretamente relacionadas as
fontes nao renovaveis, pode-se concluir que a soma de ambos os impactos se aproxima ao
impacto do setor energético como um todo. Outro ponto interessante é observar que as
renovaveis exercem um impacto negativo sobre as emissdes, o que realca o papel das fontes
renovaveis na mitigacdo das emissoes.

A decomposicdo da variancia dos erros de previsdo indica primeiramente que a
variancia dos erros do PIB é explicada basicamente pela sua prdpria variabilidade. Para o caso

das renovaveis o resultado é diferente, tendo cerca de 14% da variancia dos erros explicada
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pela variabilidade do PIB e 15% pela variabilidade das emissdes. As emissdes possuem uma
contribuicdo ainda maior das demais varidveis, sendo que, apds trés periodos o PIB é
responsavel por 54% pela variancia de seus erros, sendo as renovaveis responsaveis por
outros 4%. Ou seja, a variancia dos erros das emissdes pode ser melhor explicada pela
variabilidade do PIB e por uma parcela das renovaveis além da prépria varidvel emissdes. Esse
fato parece indicar uma contribuicdo significativa do PIB sobre as emissoes.

Os resultados desse trabalho sdo interessantes como um primeiro passo no estudo das
relagcdes de causalidade entre as varidveis, porém, é necessdrio avangar mais nesse tema. Em
parte, os resultados de ndo causalidade entre as varidveis ja eram esperados, dado que o
modelo utilizado usa poucas varidveis explicativas e o periodo analisado — o qual foi estipulado
através da disponibilidade de dados oficiais — é relativamente curto.

Para futuros trabalhos, e como sugerido por Tiba e Omri (2017), a utilizacdo de
metodologias mais sofisticadas que considere a ndo linearidade dada pela relagdao de Kuznetz
e um maior numero de variaveis. Alguns exemplos de varidveis utilizadas por outros trabalhos,
que sdo interessantes na melhora do modelo, sdo capital, trabalho, insercdo no comércio
internacional, desenvolvimento financeiro, entre outras. Além disso, é perceptivel a melhora
dos resultados ao utilizar-se dados de fontes de energia mais desagregados.

A area de pesquisa na qual esse trabalho estd inserido é muito importante para o pais,
porém ainda é pouco explorada. O avanc¢o no acesso a dados de qualidade e no fomento de
pesquisas na area deve ser tratado como prioridade, se o que se almeja é um desenvolvimento

nacional sustentavel e duradouro.
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APENDICE A — Modelo VAR Estimado

Tabela Al - Equagdes do Modelo VAR(1) Estimado
VAR Estimation Results:

Endogenous variables: PIB.Real, CO2.Energia, Reno
Deterministic variables: const

Sample size: 45

Log Likelihood: 284.49

call:

VAR(y = dPCR, p = 1, type = c("const"))

Estimation results for equation PIB.Real:

PIB.Real = PIB.Real.ll + CO2.Energia.ll + Reno.ll + const
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

PIB.Real.l1l 0.485530 0.231078 2.101 0.0418 *
C02.Energia.l11l -0.026107 0.204683 -0.128 0.8991
Reno.11 0.014700 0.199725 0.074 0.9417

const 0.016704 0.008416 1.985 0.0539 .
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ° °

Residual standard error: 0.03625 on 41 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.2202, Adjusted R-squared: 0.1632
F-statistic: 3.86 on 3 and 41 DF, p-value: 0.01603

Estimation results for equation CO2.Energia:

CO02.Energia = PIB.Real.l1l + CO2.Energia.ll + Reno.11l + const

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

PIB.Real.ll 0.428419 0.263124 1.628 0.111
CO02.Energia.1l 0.130277 0.233069 0.559 0.579
Reno.11 -0.273539 0.227423 -1.203 0.236
const 0.015584 0.009583 1.626 0.112

Residual standard error: 0.04127 on 41 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.2274, Adjusted R-squared: 0.1709
F-statistic: 4.022 on 3 and 41 DF, p-value: 0.01345

Estimation results for equation Reno:

Reno = PIB.Real.ll + CO2.Energia.ll + Reno.ll + const
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

PIB.Real.ll -0.029459 0.202043 -0.146 0.88479
CO02.Energia.1l -0.100549 0.178965 -0.562 0.57729
Reno.11 0.294346 0.174630 1.686 0.09948 .

const 0.022516 0.007359 3.060 0.00389 **
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1

Residual standard error: 0.03169 on 41 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.1178, Adjusted R-squared: 0.05324
F-statistic: 1.825 on 3 and 41 DF, p-value: 0.1577
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1
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Tabela A2 — Raizes do Modelo VAR(1) Estimado

0.44015487 0.44015487 0.04010262

Grafico Al — Estabilidade dos Parametros do Modelo
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Tabela A3 — Resultado do Teste de Normalidade

PIB 3,0084 2 0,2222
Emissoes 1,4819 2 0,4767
Renovaveis 0,3141 2 0,8547
Multivariado 4,0499 6 0,6699

Tabela A4 — Resultados do Teste de Homocedasticidade

PIB 1,7482 8 0,9878
Emissdes 4,6679 8 0,7924
Renovaveis 7,6544 8 0,4679
Multivariado 156,05 144 0,2326

Tabela A5 — Teste de Correlagao Serial de Pormanteau Ajustado

2 7,1394 0,6226
3 11,532 0,8704
4 19,867 0,8363
5 28,215 0,8195
6 32,751 0,9130
7 47,031 0,7379

8 50,929 0,8627



Tabela A6 - Teste de Correlagdo Serial de Breush-Godfrey

2 11,806 0,8571
3 20,062 0,8282
4 31,050 0,7030
5 38,920 0,7261
6 47,965 0,7051
7 59,092 0,6163

8 65,888 0,6803



