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RESUMO

O crescimento econdémico contribui para aumentar as emissées de CO2, enquanto a energia
renovdvel é benéfica ao meio ambiente. O objetivo desta pesquisa € investigar a relacao
entre as emissoes de CO2, o crescimento econdémico e o consumo de energia renovdvel
para o Brasil durante os anos de 1990 a 2020. Foi empregada a metodologia VAR e o
estudo observou que alteragbes no PIB provocaram um efeito diretamente proporcional
nas emissées de CO2, enquanto alteragbes no consumo de energia renovavel provocaram
um efeito inversamente proporcional. Este artigo fornece uma perspectiva das emissoes de
CO2, consumo de energia renovével e crescimento econémico para o Brasil no contexto
atual, contribui com a literatura existente sobre as varidveis aplicada as economias em
desenvolvimento, auxilia na compreensao das condi¢ées ambientais ligadas ao crescimento
econbémico no Brasil e os resultados sugerem uma mudanca gradual na fonte de energia,
ou seja, de nao renovavel para renovdvel.

Palavras-chave: Emissées de CO2. Consumo de energia renovavel. Crescimento econémico.

* Mestra em Economia pela Universidade Estadual do Oeste do Parand, Toledo, Parand, Brasil. Graduada
em Ciéncias Contabeis pela Universidade Estadual do Oeste do Parand, Marechal Candido Rondon,
Parand, Brasil. MBA em Financas Empresariais pela Univel Centro Universitdrio, Cascavel, Parand, Brasil.
MBA em Gestao Publica Municipal pela Universidade Estadual de Maringd, Parand, Brasil. Atuou na drea
de Administracdo Financeira, hoje atua na drea de Administragdo Académica, é professora dos cursos de
Ciéncias Contabeis e Administracdo da UNIMEO - Uniao Educacional do Médio Oeste, Assis Chateaubriand,
Parana, Brasil.

Email: cassianebasso@hotmail.com

Doutor em Planejamento Urbano e Regional pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
Rio Grande do Sul, Brasil. Mestre em Desenvolvimento Regional e Agronegécio e Graduado em Ciéncias
Economicas pela Universidade Estadual do Oeste do Parand, Toledo, Parand, Brasil. Tem experiéncia na
drea de Economia, com énfase em Economia Regional, atuando principalmente nos seguintes temas: base
de exportacdo, andlise regional, desenvolvimento regional, movimento pendular de trabalhadores entre
cidades de porte médio. Como experiéncia profissional corporativa, ja atuou na Federagao das Industrias
do Estado do Rio Grande do Sul, na area de tecnologia, especificamente na elaboragao e acompanhamento
de projetos de inovagao e extensdo tecnoldgica. Atualmente professor do Colegiado do Curso de Ciéncias
Economicas, do Mestrado em Economia e do Mestrado e Doutorado em Desenvolvimento Regional e
Agronegdcio da Universidade Estadual do Oeste do Parana, Toledo, Parand, Brasil.

Email: stamm_br@yahoo.com.br

Artigo recebido em novembro/2022 e aceito para publicagdo em outubro/2023

REVISTA PARANAENSE DE DESENVOLVIMENTO, Curitiba, v.44, n.145, p.233-253, jul./dez. 2023 233



Emissdo de CO2, Consumo de Energia Renovavel e Crescimento Econémico: uma andlise para o Brasil

ABSTRACT

Economic growth contributes to increasing CO2 emissions, while renewable energy is
beneficial to the environment. The objective of this research is to investigate the relationship
between CO2 emissions, economic growth and renewable energy consumption for Brazil
during the years 1990 to 2020. The VAR methodology was used and the study observed
that changes in GDP had an effect directly proportional to CO2 emissions, while changes
in renewable energy consumption had an inversely proportional effect. This article provides
a perspective on CO2 emissions, renewable energy consumption and economic growth for
Brazil in the current context, contributes to the existing literature on the variables applied
to developing economies, assists in understanding the environmental conditions linked to
economic growth in Brazil and the results suggest a gradual change in the energy source,
that is, from non-renewable to renewable.

Keywords: CO2 emissions. Renewable energy consumption. Economic growth.

RESUMEN

El crecimiento econémico contribuye al aumento de las emisiones de CO2, mientras que la
energia renovable es beneficiosa para el medio ambiente. El objetivo de esta investigacion es
investigar la relacién entre las emisiones de CO2, el crecimiento econémico y el consumo de
energias renovables para Brasil durante los anos 1990 a 2020. Se utilizé la metodologia VAR
y el estudio observé que los cambios en el PIB tuvieron un efecto directamente proporcional
a las emisiones de CO2, mientras que los cambios en el consumo de energias renovables
tuvieron un efecto inversamente proporcional. Este articulo proporciona una perspectiva
sobre las emisiones de CO2, el consumo de energia renovable y el crecimiento econémico
de Brasil en el contexto actual, contribuye a la literatura existente sobre las variables
aplicadas a las economias en desarrollo, ayuda a comprender las condiciones ambientales
vinculadas al crecimiento econémico en Brasil y los resultados sugieren un cambio gradual
en la fuente de energia, es decir, de no renovable a renovable.

Palavras-chave: Emisiones de CO2. Consumo de Energias Renovables. Crecimiento Economico.
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INTRODUCAO

Em conformidade com a preocupagao da manutengao do crescimento
econdmico e em conjunto com a protecdo ambiental, o trabalho de Grossman e
Krueger (1995) e sua denominada Curva Ambiental de Kuznets (CAK) postulam uma
relacdo em formato de U invertido entre PIB per capita e emissao de poluentes,
andloga a relagdo em forma de U invertido entre desigualdade de renda e o
crescimento, desenvolvida por Kuznets (1955). O crescimento econdmico apresenta
efeitos sobre o consumo de energia, todavia, ha um aumento nas emissoes de
CO2, por isso, o investimento em energia renovavel apresenta-se como fator de
equilibrio entre o crescimento econdmico e a qualidade ambiental (RADMEHR;
HENNEBERRYA; SHAYANMEHR, 2021). O consumo de energia renovavel contribui
para o crescimento econdmico e ainda reduz em grande parte as emissdes de CO2,
além de melhorar a situacdo ambiental e destacar a importancia da introdugao de
novas tecnologias voltadas a eficiéncia energética (LEE, 2013).

Entre 1990 e 2019, as emissdes brutas de Gases de Efeito Estufa (GEE) no
Brasil tiveram aumento de 17%. O crescimento das emissdes é devido, em grande
parte, ao aumento do desmatamento e do uso de combustiveis f6sseis na composicao
da matriz energética nacional. Em 2019, o Brasil ocupava o 52 lugar entre os maiores
emissores de gases de efeito estufa, com 3,2% do total mundial. (SEEG, 2020).

Segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2020), a matriz
energética nacional apresentou transformagdes ao longo dos anos, incluindo
alteragdes no nivel de participacao de cada fonte. No ano de 2000, as fontes de
energia nao renovavel (petr6leo, gas natural, carvao mineral e outras) detinham
59% de participagdo na oferta interna de energia, enquanto as fontes renovaveis
(hidraulica, biomassa, carvao vegetal, edlica, solar e outras) representavam 41%
da participagao. Em 2020, o Brasil passou a contar com uma presenca maior de
fontes renovaveis na matriz energética, com essas fontes representando 48,4% de
toda a oferta interna de energia, enquanto a participacao das fontes de energia nao
renovavel decresceu para 51,6%.

Ha uma notdvel quantidade crescente de literatura que aborda a conexao
entre consumo de energia, emissdes de CO2 e crescimento econémico. Estudos
dessa natureza foram conduzidos em muitos paises ao redor do mundo. No entanto,
poucos desses estudos incluiram o Brasil em sua andlise, como os realizados por
Paramati, Mo e Gupta (2017), Dong et al. (2018) e Ben Jebli, Farhani e Guesmi
(2020), ou foram dedicados exclusivamente a andlise dessa relacdo no contexto
brasileiro, como o estudo de AMARANTE et al. (2021). Enquanto a pesquisa de
Amarante et al. (2021) considera apenas dados do biocombustivel etanol como fonte
de energia na composicao da variavel de energia renovavel, este estudo se destaca
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pela inclusao de varias fontes de energia identificadas como renovaveis, a saber:
hidrelétrica, geotérmica, solar, edlica, oceanica, biogds e biocombustiveis liquidos.

Diante das consideragdes apresentadas, surge o questionamento: qual a
relacdo entre a emissao de CO2, o consumo de energia renovavel e o crescimento
econdmico? Assim, perante o debate presente na literatura para outros paises, este
estudo visa agregar o conhecimento sobre a relagdo entre as emissées de CO2, o
consumo de energia renovdvel e o crescimento econémico para o Brasil.

E importante destacar algumas contribuicées significativas sobre o tema: i)
Ampliar a literatura existente sobre as emissdes de CO2 relacionadas ao consumo de
energia e ao crescimento econdmico, dada a escassa producdo académica dedicada
ao estudo dessas trés varidveis interconectadas. Essa investigacdo possui implicagdes
importantes para outras economias em desenvolvimento que também dependem de
fontes de energia ndo renovaveis; ii) Em relagao a essa interligacdo, muitos estudos
anteriores consideraram dados relacionados ao Brasil, comparando-os com outros
paises. Este estudo, por sua vez, concentra-se exclusivamente no contexto brasileiro.
Essa abordagem permite uma melhor compreensdo das condi¢cdes ambientais
associadas ao crescimento econdmico no Brasil; iii) O estudo anterior, encontrado
com aplicagao especificamente voltado para o Brasil, considerou apenas dados
de uma fonte de energia na composicdo da varidvel de energia renovavel. Neste
estudo, um dos diferenciais é a inclusao das diversas fontes de energia identificadas
como renovaveis para avaliar o impacto do consumo de energia e do crescimento
econdmico nas emissoes de CO2; iv) Identificar as relagoes entre essas variaveis no
contexto atual e auxiliar os formuladores de politicas na busca pelo equilibrio entre
esses trés elementos, visando alcangar um crescimento econdmico sustentavel.

Portanto, o objetivo geral desse estudo é o de analisar a relagao entre a
emissio de CO2, o consumo de energia renovavel e o crescimento econdmico
para o Brasil, durante o periodo de 1990 a 2020, através da realizagao de testes
econométricos e estimagdo de um modelo VAR para determinar as interagdes
dindmicas entre as séries.

Este artigo esta estruturado primeiramente, na secdo 1, com a introducgao,
seguido pela contextualizagao da relacdo entre a degradacao ambiental, energia
e crescimento econémico na secao 2, a metodologia na secdo 3, os resultados e
discussdes na segao 4, a secdo 5 apresenta as consideragdes finais e, por dltimo,
as referéncias.
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1 RELACOES ENTRE DEGRADACAO AMBIENTAL, ENERGIA E
CRESCIMENTO ECONOMICO

Kuznets (1955) postula que, na fase inicial do crescimento econdémico, a
distribuicao de renda aumentava com o nivel de renda do pais, mas a distribuicao
de renda torna-se mais igualitaria a medida que o crescimento econémico continua,
entretanto, existem outras varidveis que podem influenciar a desigualdade de renda,
por exemplo, a estrutura econdmica e social e as mudangas tecnolégicas. A Curva
de Kuznets, também conhecida como hipétese do U invertido de Kuznets, postula
uma relagdo de U invertido entre a renda per capita e a desigualdade de renda,
com correlagdo positiva em curto prazo, mas revertida em longo prazo (TAQUES;
MAZZUTTI, 2010). Crossman e Krueger (1995), em formato semelhante ao
apresentado por Kuznets (1955), apresentaram a denominada “Curva Ambiental de
Kuznets” que estabelece uma relacao entre degradacao ambiental e crescimento
econdmico em forma de U invertido, a qual indica que as relagdes entre crescimento
e degradacao ambiental nao seguem necessariamente um padrao temporal. Assim,
é possivel afirmar que em certo estdgio de crescimento, a degradacao ambiental
passaria a ter um comportamento decrescente.

Segundo Arrow et al. (1995), toda atividade econdémica depende de
recursos ambientais, entretanto, esta base de recursos € finita e seu uso imprudente
pode reduzir a capacidade de produgao de materiais no futuro. Melhorias na gestao
de recursos sao capazes de permitir que o crescimento econdmico e populacional
acontega apesar da finitude da base de recursos ambientais. A geracdo de energia
proveniente de recursos ambientais é dependente do nivel tecnolégico empregado,
das preferéncias e da estrutura de producao e consumo.

Importante esclarecer que os custos e beneficios atribuidos a qualquer nivel
de qualidade ambiental variam conforme a tecnologia e a estrutura econémica do
pafs (SHAFIK, 1994). Nos paises em desenvolvimento, as condigdes ambientais sao
incomparavelmente piores do que nos paises ditos desenvolvidos (BECKERMAN,
1992). Em niveis mais baixos de desenvolvimento, as estratégias de crescimento
visam, em grande parte, a solugdo de questdes primdrias como a reducdo da
pobreza. Contudo, o aumento da produtividade de setores baseados em recursos
naturais e a diversificagdo com a introdugdo de novas tecnologias possibilitam
condigbes para crescimento sustentavel em longo prazo. A natureza do crescimento
entre economias emergentes e desenvolvidas difere uma da outra, o crescimento
econdmico acelerado faz com que as emissoes diminuam e quando comparado com
o crescimento econdomico mais lento, ocorre o efeito oposto (SHAHBAZ; SINHA,
2018; SELDEN; SONG, 1994).

Com o progresso no crescimento de paises menos desenvolvidos e a
expansao de suas populagdes, a quantidade de liberagdo de CO2 na atmosfera
é crescente. Esses aumentos podem ser equilibrados com incentivos a protecao
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ambiental que exige reducao nas emissoes de CO2 (TUCKER, 1995). As emissoes
de CO2 sdao, em grande parte, resultantes da combustdo de combustiveis f6sseis
que agridem o meio ambiente (OZOKCU; OZDEMIRB, 2017). Na maioria dos
paises, a melhoria ambiental tem exigido politicas e investimentos para reduzir a
degradagao. O declinio da poluicdo depende diretamente da taxa de adogao de
uma nova tecnologia sustentavel e os subsidios para aumentar a adogao de projetos
sustentaveis sao agoes em favor da qualidade ambiental (SHAFIK, 1994).

Energia, meio ambiente e desenvolvimento econdémico estao forte e
intimamente conectados. A energia é necessdria para a produgao de bens e
fornecimento de servicos a partir dos recursos naturais. O desenvolvimento
econdmico requer um abastecimento adequado e confidvel de energia, levando em
consideracao tanto as questoes sociais como as tecnolégicas com o uso planejado
e eficiente dos recursos energéticos e a insercao de novas tecnologias (HINRICHS;
KLEINBACH, 2003).

A importancia da eficiéncia energética para os paises esta ligada a
competitividade comercial, industrial e seguranca energética, além de beneficios
ambientais como a reducao das emissoes de CO2 (PATTERSON, 1996). A existéncia
da grande dependéncia de combustiveis fésseis na matriz mundial e nacional faz
pensar na necessidade de eficiéncia e diversificacdo energética com tendéncia ao
incentivo e maior uso de energias renovaveis, visto que as fontes nao renovaveis sao
suscetiveis ao esgotamento e a manutengao do crescimento econdmico requer o uso
de recursos energéticos.

Fontes de energia como combustiveis fosseis (carvao, petréleo e gas natural)
e o uranio sao considerados finitos, enquanto fontes de energia renovaveis como
solar, edlica e hidrelétrica sdo consideradas sustentaveis em longo prazo (DINCER,
2000). A utilizagao de energia nao renovdvel, principalmente de origem f6ssil, é uma
fonte de poluigdo ambiental, e as emissdes de diéxido de carbono provenientes da
queima de combustivel féssil sao preocupagdes ambientais frequentes.

A interacao entre consumo de energia e crescimento econdmico representa
um assunto discutido em producdes académicas e apresenta como tendéncia mais
recente o estudo destas varidveis juntamente com as emissoes de CO2. Diante da
crescente preocupacao com a qualidade ambiental, a emissao de poluentes aparece
como um indicador para a situagdo ambiental, a parcela de contribuicao dos
combustiveis fésseis nas emissdes de CO2 é cada vez mais retratada, estimulando
investimentos em fontes de energia renovavel para alteracdo na composicao da
matriz energética e minimizagao das emissdes. A diferenciagdo dos efeitos sobre
as emissoes de CO2 e o crescimento econdmico entre energias de fonte renovavel
e nao renovavel é percebida nas publicagbes. Em suma, independentemente do
método utilizado, os resultados apontam que o consumo de energia renovavel
favorece o crescimento econdmico enquanto reduz as emissoes de CO2.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A interacao entre consumo de energia e crescimento econdmico representa
um assunto discutido em producoes académicas e apresenta como tendéncia mais
recente o estudo destas varidveis juntamente com as emissoes de CO?2. Esta secao
examina os estudos empiricos da relagdo entre emissao de CO2, consumo de energia
e crescimento econdmico com aplicacao no Brasil, além de demais paises e regioes,
com o objetivo de averiguar a discussao proposta, os resultados encontrados, a
evolucdo do tema e seus métodos.

A base de dados Scopus foi selecionada para a realizagdo de uma pesquisa
confidvel e relevante visto que engloba diversas areas do conhecimento, além
de contar com revisdao por pares e abrangéncia internacional (ELSEVIER, 2021).
Definida a base de dados, a busca foi realizada no més de agosto de 2023 e ocorreu
inicialmente por titulo, resumo e palavras-chave dos termos em inglés “renewable
energy”, “economic growth” e “CO2 emission”, com traducao para o portugués
como “energia renovavel”, “crescimento econdomico” e “emissao de CO2”,
respectivamente. A delimitagdo empregada compreendeu o tipo de documento
como somente artigos, os idiomas inglés e portugués, a area de estudo na categoria
Economics, Econometrics and Finance, mas sem restricdo temporal com o intuito de
observar a quantidade total de artigos.

A busca resultou em um total de 124 artigos, ponto de partida para a analise
da produgao empirica. Apés a leitura dos resumos, foram selecionados 77 artigos
0s quais apresentavam escopo tedrico e dados metodolégicos. Os artigos foram
consultados quanto a classificagdo do Qualis Periédicos da CAPES e ao sistema
de avaliagao de periédicos cientificos no Brasil, em seguida, verificou-se que, dos
77 artigos selecionados, 55 deles apresentaram classificacaio A1 ou A2. Entre os
artigos utilizados, 11 nao apresentam classificagdo no Qualis Periédicos, o que nao
diminuiu a confiabilidade dos artigos. Apés esta selegao, foi realizada a leitura na
integra de todos os artigos e sintetizadas as informacoes em forma de texto, trazendo
os principais dados, os quais dao suporte para a selegdo das varidveis e do método
utilizado nesta pesquisa.

Em seguida, apresentamos um resumo dos trabalhos mencionados, com trés
exemplos das metodologias mais frequentemente utilizadas, conforme detalhado no
quadro 1. O quadro inclui informagdes sobre os autores, ano de publicagao, periodo
e escopo da pesquisa, varidveis empregadas, metodologia e principais conclusoes.
A organizagdo é feita com base na categorizacao das metodologias.

REVISTA PARANAENSE DE DESENVOLVIMENTO, Curitiba, v.44, n.145, p.233-253, jul./dez. 2023 239



Emissdo de CO2, Consumo de Energia Renovavel e Crescimento Econémico: uma andlise para o Brasil

‘oniq 0ajonad ap oedenodwi

'¢OD ZNpal ¥1D ODW © 2 [oABAOUI IIBUB AP OWINSUOD 0 ‘qld © ‘ZOD) 9P OBSSIWA © anio | S10z-0661L (£107) 1pnopysez
‘ei31aus ap
*20D Znpal , OJUBWIA|OAUDSIP )
S BT A YOWW | oednpoud e o sieinjeu sosindas ap osh o ‘[euoidninsul apepijenb Sl 4 020Z-2661 (£207) "|e 1@ usyD
B ‘|oABAOUDI BIZ19US 9P OWINSUOD O ‘gld O ‘70D 9P OBSSIWD © s
200 eaue g1y r— *sleuoloedNpa sesadsap se @ sleinjeu Sosindal N (€202) 2 10 Suem
S0 ‘|oAAOURI BISIBUD BP OWNSUOD O ‘gld O ‘7D 9P OBSSIWS B ’
‘20D Znpal ‘oeSeZIURQIN B 3 SIASSOJ SIDANSNQIOD SO ‘0edezIeqol3
AID 270D Ecm_w:m _”mv_n_ yonw e ‘|]aAeAoULl m_wa”_hm ElY oE:mcwu o'’g _n_m_o ‘TOD °p ow&__c._@w_m d30¥ | 0202:0661 (€207) "|e 32 noyz
‘lended ap anbojse o & oyjeqen
ap ed10) e ‘(jeanyeu sed o 09j019d) 090 op 0daid 0 ‘oedeziueqin 1yawueAe
43D @ OO 'uswne gid S P e \wm_uhmEou BINJAqE m_ \_m>w\v6:m_: oM: eidious ap oE:muou snadounasasped 17 | #10Z-5661 9 >twr~wﬂwmn u:mEnMMm
0 ‘|oAeAOUR. BI3IBUS P OWNSUOD O ‘gld O ‘ZOD) P OBSSIWS B
‘0D znpal "0J190UBUI) OJUDWIA|OAUSIP O d OINIq OXly [ejided OJUDLLIA|OAUDSD)|
¥3D @ ZOD BUBWINE _”mv_m WD 0 ‘|orgAoual eid1oua Mﬁ oEsch_Vu o \m_wo TOD Mt omm_m_Em e wo m_mm_mg N_M 81070661 (cz0g) Huio @ Jayeqnog
‘[RIOUBPISDI B [RLISNPUL ‘[SABAOUDI (L20?)
'¢0D Znpal Y30 WWD ‘|oAeAOUDI OBU ‘[€10) :SeIB1aud Se @ g|d O ‘7D dp OessIw e SOPIIMSOPERT | 910772661 LiequieyaqiueySoN o piAe( ‘Liejes
‘[ewsnpul opega.de IojeA 0 9 03IAI9S ap opedaide JofeA SOpPBUOIDDOS ,
'TOD Znpa1 ¥1D WWD 0 ‘joABAOUI ©ISIBUS 3P OWINSUOD 0 ‘Gl 0 ZOD) AP OBSSILID sasied 701 GL0Z-0661 | (020T) lwsanD o 1ueyleq ‘1qa[ uag
. €00 e 1asy “[9ABAOURI BIS12UD 9P OWINSUOD 0 3 gid O ‘TOD 9P OBSSIWD ¥ sooiupoeq sosted 6 | £102-0661 (0z07) Wiy 8 uipiqy ‘Leeys
dld *¢OD Znpai ¥3D
‘ZOD Buswine “ej0o13e oednpoud
q1d ‘20D znpal ¥YId LA Y |oABAOURI BIZI9UD BP OWINSUOD O ‘gld O ‘7O 9P OBSSIWD SRR | WO gepl (0z02) "|e 3 UENzpy
‘euewnd eiious
9P OWNSUOD O & [9ABAOUSI BISIaUS Jp opipIadsap &
70D BBWNE g|d 1a¥v owinNsuod o ‘[aAeAoual eid1aua ap ownsuod o eled seonjjod ap | snadouna sasied /| | £107-S66L | (0Z0T) OPMIE 9 sanbieyy ‘soneN
OpE|NWNJ. 0JAWNU O ‘Ould)ul 0Ja.1p 01193UBIIS OJUSWINSIAUI O
‘[eas [ejuaiqie eLRINGL) B11I8D31 B ‘gld O ‘TOD 9p OBSSIWL v
RSP VIDO10dO1IW SVavZzInLn SIHAYIRIVA OVIDIY/SIVd Odaodid S¥oLNY
SIVAIDNIY ’ ’ ’
BNUNUOD

STYOIYILNY SOAN1ST 3a OWNSTY - L O¥AVNO

REVISTA PARANAENSE DE DESENVOLVIMENTO, v.44, n.145, p.233-253, jul./dez. 2023

240



Cassiane Gris Basso e Cristiano Stamm

'S0143 9P OB311100) 3P [BLIOI9A O]SPON DI ‘OAISSaISa110INy [ELI0JA O[PPOW YVA ‘ASojoupa) pue sduanpyy ‘uonejndogd uo uoissaiday Aq spedu| onseydols
:IVdYILS ‘SOlBUIPIO SOPEIPENY) SOWIUIN :OOW: BdIRUENY) 0BSSaISaY ap OPOIIW YOWIASOISEIST SI0Q 9P SOpeZIeIauan) SOPeIpeny) SOWIUIA SOP OPOIIW :SSTSD ‘SOIUdWON ap
opezi[eIauan) OPORW WWD ‘SepInguisi suadesejo(] ap 0AISsaI3a1101ny O[9POW ¥V 0INIg OuIaIu| 0INPOI :did ‘ZOD) 9P SOSSIWS :z(OD) ‘[9ABAOUDI BIZIaUS 9p OWNSUOD YD :SVION

(€207) sa10ine SO JINOH

'S19550) SI2ANSNqUIOD

70D BusWNe gid WOIA | PABAOUS BIS19US 9P OLINSUOD O ‘gl © ‘O 3 OESSILID Y BIPUBIOZ BAON | 610Z-086L |  (€£20T) luepew @ uemi] ‘neddng
'TOD ZNpal Y3 WD3IA "[PABAOUR] BISISUS 3P OWINSUO O ‘gld 0 ‘7QD) 9P OBSSIW Y BISBBW | GLOCT-LZ6L (810T) uewyiO @ YRy
3D @ ZOD Eudwne gid WOIA (PIB13u2 3p [P0} OWwnsu0> S ¢L0T-0861 (8107) Pjo4 3 Ipres “preqyy
0 9 [9ABAOURI BIZIBUD 9P OWINSUOD O ‘gld O ‘70D dP OBSSIWD sosied ¢ ’ h
'¢OD ZNpat {30 AVA TOBNED 0 2 [eAMIEU S5 0 ‘03[90 BUIYD | 61070861 (€20T) "fe 291X
0 ‘|9ABAOURI BIZISUS BP OWINSUOD O ‘gld O ‘70D S OBSSIWA Y/ : ’
did ‘[oABAOURI OBU BIZI9US 9P OWNSUOD ,
wiuew d zOD znpal Y30 LG 0 9 [9ABAOURI BIZIBUD 9P OWINSUOD O ‘gld O ‘D) 9P OBSSIWA ®pl| SLOZE9EL (6107) temiL 3 wreys| ‘3uey
'TOD ¥ / .
npai  g1d BuBWNe Y1) AVA [2ABAOUBI BIBISUD OP OWINSUOD O ‘gld O ‘TOD B OESSIWA v/ BIpUl | 6002096 (L1L07) Hemi
‘B2IWQUODd
0D Znpad I
10 8 ZOD BIUBWINE gl 1VdiILS oedezieqoj3 e o e2i30|0ud3) OBSEAOUI B ‘BIISDUBUI OBSNUI DJ3dV | 81L0T-+00T (¢z0?) qeys
© ‘[oABAOUDI BIZIBUD 9P OWINSUOD O ‘gld O ‘7)) 9P OBSSIWD V/
‘eonadiaua
‘70D rwLWNe SOPBUOIDD|OS
, LVd¥ILS | apepisuajul e d oedeindod e ‘jaaeAoual OBU eISIBUS 9P OWNSUOD ¥102-0661 (8L07) '[e 1@ 8uoQg
B SECEE PR e 0 9 [9ABAOURI BIZIBUD 9P OWINSUOD O ‘gld O ‘7)) dP OBSSIWD sasped gzL
"sagde ap opedtaw op oedezijeyded e o [e10) oyjeqes ap edioj e
6 ‘oxiy [eyded ap eInIq oeSewoy e ‘0jaulp 0J198UrLISS OJUIWINSIAUI ;
Znpai 3 g|d Bluswne ¥y3o) ANAHIS 0 ‘edna8iaua BIDURIDND B ‘[aABAOURI OBU BIGI9UD 9P OWNSUOD 00| Z102-L66L (£102) BidnD 3 OW ‘ewreseq
0 9 [9ABAOURI BIZIUS 9P OWINSUOD O ‘g|d O ‘ZOD) 9P OBSSIWL VY
O 2R W - “0BJBZIUBGIN B  [DABAOUSI OBU BISISUS 9P OWNSUOD i —_— —_—
0 ‘[9AgAOUDI ei1oua 9p OWNSUOd 0 ‘gld O ‘7)) AP OBSSIWA Y/ : o :
70D Buswne "0BSEZIUBQIN B D BONSTIaUD SOpPeUOID3aS
did ‘20D znpai Y10 OOW apEPISUAUI B ‘|9ABAOUSI BISIBUS B ‘g|d O ‘7D 9P OBSSIWD Y sasred L€ 1020661 (0202) tun 2 paslew
mm_m_O,M_ﬂ_wwﬂﬁn_uu VIDOTOdOLIW SvVavzriLn SIHAYRIVA OYIDIY/SIVd 0doid STIOLNY

Oesnuod

STYOIYILNY SOANLSI 3d OWNSTY - L O¥IavNO

241

REVISTA PARANAENSE DE DESENVOLVIMENTO, Curitiba, v.44, n.145, p.233-253, jul./dez. 2023



Emissdo de CO2, Consumo de Energia Renovavel e Crescimento Econémico: uma andlise para o Brasil

A revisdo de literatura indicou que a relacao entre as variaveis emissao
de CO2, consumo de energia, e crescimento econémico tem sido investigada em
vdrios paises, com a maior parte dos estudos concentrados nos anos 2022 e 2023.
Entre os métodos aplicados, destaca-se a utilizacdo dos modelos ARDL, GMM e
MMQR nos estudos mais atuais, entretanto, outros também sao recorrentes como
MQO e VAR/VECM.

Diante da crescente preocupagao com a qualidade ambiental, a emissao
de poluentes aparece como um indicador para a situacdo ambiental, a parcela
de contribuicdo dos combustiveis fosseis nas emissdes de CO2 é cada vez mais
retratada, estimulando investimentos em fontes de energia renovavel para alteracao
na composicao da matriz energética e minimizagao das emissoes. A diferenciacao
dos efeitos sobre as emissdes de CO2 e o crescimento econdmico entre energias
de fonte renovavel e nao renovavel é percebida nas publicagbes. Em suma, apesar
do método utilizado, os resultados apontam que o consumo de energia renovavel
favorece o crescimento econdmico enquanto reduz as emissoes de CO2.

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho, embora nao localizado
a partir do método de revisao de literatura empirica aplicada, foi encontrado o
trabalho de Amarante et al. (2021), os quais apresentaram o Brasil como campo
de aplicacdo. A revisao da literatura de Amarante et al. (2021) é importante para
deixar claro que o presente estudo apresenta como diferencial a utilizagdo de uma
combinagao de tipos de energias categorizadas para a fonte de energia renovavel,
tornando o presente estudo mais abrangente em relagdo a questao fonte de energia.

3 METODOLOGIA

Como estratégica metodolégica adotou-se a estimagdao a partir do modelo
VAR para investigar a relagao entre o consumo de energia renovavel a emissao de CO2
e o crescimento econdmico. De modo geral, de acordo com Bueno (2012), pode-
se expressar um modelo autorregressivo de ordem p por um vetor com n varidveis
endogenas, X, conectadas entre si por meio de uma matriz A, conforme segue:

P
AX,= By + Z V =BX,_; + Be, (1)
i=1

em que A é uma matriz nx n que define as restricbes contemporaneas entre
as varidveis que constituem o vetor nx 1 (X)); B € um vetor de constantes
nx 1; sdo matrizes n Xn; B; é urna matriz n x n diagonal de desvios-padrao;
é um vetor de perturbagoes aleatérias nao correlacionadas entre si.
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Adicionalmente, serd realizada uma série de testes para verificar
a confiabilidade do modelo, como testes de diagnéstico (correlagao serial,
heterocedasticidade e normalidade dos residuos) e teste de estabilidade do modelo
(raizes inversas do polindmio caracteristico AR).

No estudo atual, foram utilizados dados anuais para o Brasil que
correspondem ao periodo de 1990 a 2020, o periodo da amostra foi delimitado de
acordo a disponibilidade de dados do Banco Mundial, a partir dos Indicadores de
Desenvolvimento Mundial, para as varidveis - emissao de CO2, PIB, e com dados
da Agéncia Internacional de Energia para a varidvel consumo de energia renovavel
(quadro 2).

QUADRO 2 - VARIAVEIS SELECIONADAS A PARTIR DA FUNDAMENTACAO EMPIRICA

J : < UNIDADE DE FUNDAMENTACAO
CODIGO VARIAVEL FONTE DESCRICAO MEDIDA EMPIRICA
As emissoes de diéxido de Radmehr, Henneberry e
Emissées de World Bank carbono geradas dura,nte. o Quilotons Sha-yanmehr (.2021);
CO, consumo de combustiveis L Majeed e Luni (2020);
CO Data, 2023 1 Lo métricos .
sélidos, liquidos e gasosos Kang, Islam e Tiwari
e a queima de gés (2019); Tiwari (2011)
Radmehr, Henneberry e
PIB é de tod h hr (2021);
Produto Interno | World Bank o éa somg e.o .os US$ a precos | S| a-yanme r (. 021);
PIB o0s bens e servigos finais constantes Majeed e Luni (2020);
Bruto Data, 2023 . 4 .
produzidos por um pais de 2015 Kang, Islam e Tiwari
(2019); Tiwari (2011)
O consumo de energia Radmehr, Henneberry e
rgi
Consumo de International . Y . 8 Shayanmehr (2021);
A renovavel é a parcela da ) . )
CER energia Energy ) ) Petajoules Majeed e Luni (2020);
) energia renovavel no o
renovavel Agency, 2023 . Kang, Islam e Tiwari
consumo total de energia L
(2019); Tiwari (2011)

FONTE: Os autores (2023)

Inicialmente, as séries foram transformadas em logaritmos, estratégia
apontada por Gujarati e Porter (2011) para interpretar as relagbes entre as variaveis
como elasticidades, obter a taxa de crescimento da varidvel, para alcangar melhores
propriedades de distribuicao e para reduzir o problema de heterocedasticidade. Para
esta pesquisa, a formacao do modelo econométrico é baseada nas construgbes de
Tiwari (2011), Bekhet e Othman (2018) e Shaari, Abidin e Karim (2020). A formacao
do modelo basico é apresentada na equacgao (2):

InC02,= a,+ B,InPIB,_; — B,InCER,_; + &, 2)

em que o representa as emissdes de CO2, o Produto Interno Bruto como
proxy do crescimento econdmico, CER-o consumo de energia renovavel, - o
intervalo de tempo (1990-2020), /n—o logaritmo natural, a, - o intercepto,
B, e B, sao os coeficientes estimados e € é o termo erro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este tépico tem o objetivo de analisar os efeitos do consumo de energia
renovavel e do crescimento econdmico nas emissdes de CO2. Ao examinar o
desempenho das séries INCO2, InPIB e InCER, ja logaritmizadas, no periodo de 1990
a 2020, as séries indicaram a presencga de raiz unitaria, ou seja, comportamento nao
estacionario em razao de nao apresentarem a média zero e a varidncia constantes ao
longo do tempo e possivel tendéncia estocdstica.

A partir desta andlise, realizou-se o teste de raiz unitdria para verificar a
estacionariedade das séries. O teste ADF nos mostra a presenca de raiz unitaria
como hipétese nula, ou seja, ndo estacionaria. O nimero de defasagens foi escolhido
através do critério de Schwarz e o teste foi realizado com constante e tendéncia.
O teste ADF mostrou que todas as varidveis nao sao estacionarias em nivel, | (0),
ao nivel de significancia de 5%, entretanto, apresentam estacionariedade em todas
as séries em primeira diferenca, ou seja, integradas de ordem 1 (1), no nivel de
significancia de 5%.

Ap6s a constatagdo de séries estaciondrias em primeira diferenca foi realizado
o teste de selecao de defasagem para o modelo VAR, a escolha da defasagem do
teste ocorreu através do critério de informacao Schwarz (SC). O critério de selecdo
indicou a adogdo de uma defasagem para o teste de cointegracao de Johansen. Apés
a definicdo do nimero de defasagens para o modelo, foi realizado o teste LM de
autocorrelagao, e os residuos do modelo ndo indicaram autocorrelacao para uma
defasagem no nivel de significancia de 5%.

Em sequéncia, foi realizado o teste de cointegracio de Johansen para
verificar a existéncia de um ou mais vetores de cointegragao, o teste foi estimado
com presenca de intercepto no vetor de cointegragao e tendéncia linear, diante da
tendéncia estocastica nas séries. O teste do maximo autovalor e o teste do traco
indicaram a presenga de um vetor de cointegracao no nivel de 5% de significancia,
ou seja, as séries apresentam relacao de longo prazo entre si. Desse modo, o modelo
mais adequado para a estimagao é o VECM, visto que as séries sao estacionarias de
ordem | (1) e sao cointegradas.

O teste de cointegragdo de Johansen indicou que as séries apresentam relagao
de longo prazo entre si, desse modo, foi estimado o Modelo Vetor de Corregao de
Erros (VECM). A especificacdo utilizada na estimagdao obedeceu a seguinte ordem:
InCO2, InPIB e InCER. O modelo foi estimado com uma defasagem, com intercepto
e tendéncia linear, um vetor cointegrante e sem restrigoes.

Como as séries estao logaritmizadas, as andlises da estimacao do resultado
dos parametros sao interpretadas como elasticidade. Os valores entre parénteses
representam o desvio padrao. Os valores em colchetes sao os resultados da estatistica
t do modelo. Os resultados sao apresentados na tabela 1.
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TABELA 1 -ESTIMACAO DE CURTO E LONGO PRAZO DO MODELO VECM

VARIAVEIS CURTO PRAZO LONGO PRAZO

-0.36 1.00
InCO (-0.12)
[-2.94]

-0.04 -3,45

InPIB (-0.07) (-0.46)

-0.56] [-7.39]

-0.08 1.36

InCER (-0.10) (-0.27)

[-0.84] [5.00]

' 19.93

FONTE: Os autores (2023)

Para analisar a existéncia da relagao de longo prazo entre as séries temporais
de emissao de CO2, consumo de energia renovdvel e crescimento econémico, a
andlise dos resultados da estimacao foi realizada através da estatistica t de Student
e, para o presente modelo, o valor critico para que a hipétese nula seja rejeitada
é de 1.706 com nivel de significancia de 5%, a regiao de nao rejeicao da hipétese
nula compreende o intervalo em -1.706 e 1.706, a aceitacdo da existéncia de
relacdo explicativa entre as varidveis estd condicionada a rejeicio da hipdtese
nula. Os parametros do modelo de longo prazo normalizado para o VECM foram
estatisticamente significativos a 5%, visto que a hipdtese nula do teste t foi rejeitada,
em razdo de o resultado do teste se situar na regiao critica. Dessa forma, pode-se
inferir que oscilagdes no desempenho do crescimento econdmico e do consumo de
energia renovavel impactam no comportamento das emissdes de CO2.

O ajuste das variagdes de curto prazo para atingir o equilibrio de longo
prazo se da pelo coeficiente a -0.36, logo, 36% dos desequilibrios de curto prazo
sao corrigidos no periodo de um ano, dessa forma, sdo necessarios trés anos para
corrigir totalmente os desequilibrios de curto prazo. A Equagdo (3) apresenta o
resultado da estimacao do modelo de longo prazo normalizado, com a inversao
do sinal e em logaritmo:

InCO, = —19.93 + 3.45 InPIB — 1.36 InCER 3)

De acordo com Margarido (2004), a andlise das estimativas dos coeficientes
deve ser conduzida com o sinal invertido, visto que todas as varidveis permanecem
do mesmo lado na equagao de cointegracao normalizada. As varidveis presentes na
equacao exibiram o resultado esperado conforme a literatura discutida neste estudo
e a visualizagao do desempenho das séries permite a andlise do efeito do consumo
de energia renovavel e do crescimento econdmico nas emissoes de CO2, ambos
objetivos especificos do presente estudo.
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Ossinal positivo da varidvel InPIB evidencia que alteragdes no PIB provocaram
um efeito diretamente proporcional nas emissdes de CO2, como é esperado em
paises em desenvolvimento como o Brasil. Sendo assim, um acréscimo de 1% do
PIB aumenta as emissées de CO2 em 3,45%. Um aumento no PIB provoca o mesmo
movimento nas emissoes de CO2, assim como demonstrado nos estudos de Neves,
Marques e Patricio (2020); Ridzuan et al. (2020) e Mbarek, Saidi e Feki (2018) em
que o crescimento econdmico aumenta as emissoes de CO2. Enquanto isso, as
alteragdes no consumo de energia renovavel provocaram um efeito inversamente
proporcional nas emissdes de CO2, um acréscimo de 1% no consumo de energia
renovavel diminui as emissbes de CO2 em 1,36%, ou seja, um aumento no
consumo de energia renovavel induz uma redugao nas emissoes de CO2, assim
como demonstrado nos estudos de Salari, Javid e Noghanibehambari (2021); Kang,
Islam e Tiwari (2019) e Bekhet e Othman (2018) em que o aumento no consumo
de energia renovdvel impactou na diminuicdo do nivel de emissdes de CO2. Um
possivel efeito da crescente preocupacdo com a qualidade ambiental € a valorizacao
de investimentos com o ESG como critério de avaliagio e consequentemente
diminuicdo nas emissoes de CO?2.

Apbs a estimativa a partir do modelo VECM, foi executada uma série de
testes para verificar a confiabilidade do modelo. Em relagdo a autocorrelagao, é
possivel dizer que ela nao foi encontrada no modelo, ndo foi rejeitada a hipétese nula
do teste de autocorrelacdo; sendo assim, o modelo nao é correlacionado. Da mesma
forma ocorreu com o teste de heterocedasticidade, nao foi rejeitada a hipdtese nula
do teste de heterocedasticidade, sendo assim, o modelo é homocedastico. Sobre a
normalidade dos residuos, a partir da analise do resultado do teste de Jarque-Bera,
nao foi rejeitada a hipdtese nula do teste de normalidade dos residuos; sendo assim,
o modelo apresenta distribuicao normal dos residuos. Ademais, foi realizada a andlise
visual dos residuos das varidveis, os residuos nao apresentam tendéncia, indicando
que nao estao correlacionados. Por Gltimo, foi realizado o teste de estabilidade do
modelo e os resultados exibiram as raizes menores ou iguais a um, sendo o modelo
classificado como estavel. A partir dos resultados verificados nos testes de diagnéstico
e de estabilidade do modelo, é possivel afirmar que o modelo de regressao exibe
estimadores eficientes e nao-viesados, apresentando, assim, resultados nao espurios.

Através da fungdo resposta ao impulso, é possivel verificar como cada
varidvel responde diante de um choque advindo de outra variavel em um periodo.
A figura 1T mostra a reacao da varidvel INCO2 diante de um choque na variavel InPIB.
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FIGURA 1 - FUN(;AO DE RESPOSTA DA VARIAVEL LNCO2 AO IMPULSO DA
VARIAVEL LNPIB
.09

.08 -
074
.06+
.05+

.03
.02
.01

.0 ; : . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

—— LNPIB ----LNCO2
FONTE: Os autores (2023)

Um choque positivo na varidvel InPIB provoca um deslocamento positivo na
trajetéria da varidvel InCO2, apresentando uma relagao diretamente proporcional.
E notével o aumento nas emissdes de CO2 quando acontece o choque positivo no
crescimento economico e este impacto é consideravel, apesar da reagao nao demorar
muito para acontecer, a varidvel INnCO2 mantém uma estabilidade no seu valor
assumido ap6s o choque, distante de seu valor anterior ao choque na varidvel InPIB.
A figura 2 mostra a reagdo da varidvel InCO2 diante de um choque na varidvel InCER.

FIGURA 2 - FUNCAO DE RESPOSTA DA VARIAVEL LNCO2 AO IMPULSO DA
VARIAVEL LNCER

.10
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{02
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12 3 4 5 6 7 8 9 10
— LNCER ----LNCO2
FONTE: Os autores (2023)

Um choque negativo na varidvel InCER provoca um deslocamento positivo na
trajetéria da varidvel InCO2, evidenciando uma relagdo inversamente proporcional.
Assim, é notavel um aumento acentuado nas emissdes de CO2 quando acontece
uma diminuicdo no consumo de energia renovavel. Em busca da reducao nas
emissdes de CO2, o uso de energias renovaveis apresenta-se como alternativa, em
detrimento das energias origindrias de combustiveis f6sseis.
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Pode-se inferir que o consumo de energia renovavel favorece a manutencao
da qualidade ambiental pela reducao nas emissées de CO2, enquanto o crescimento
econdmico eleva a degradacdo do meio ambiente pelo aumento nas emissoes de
CO2. Esses resultados estao de acordo com a literatura empirica, por exemplo, nos
estudos de Ridzuan et al. (2020), Kang, Islam e Tiwari (2019) e Bekhet e Othman
(2018), os quais enfatizam que o crescimento econémico estd ligado ao aumento
das emissdes de CO2 e exige maior demanda de energia. Logo, a energia renovavel
tem um efeito negativo significativo nas emissoes de CO2, dessa forma, a energia
renovavel é um dos elementos importantes a serem considerados para melhorar a
qualidade ambiental em conjunto com a manutencao do crescimento econdémico.
Em um estudo recente, El-Karimi (2021) chegou a uma conclusao semelhante para
o caso da Alemanha, a redugao no uso de fontes nao renovaveis de energia nao
prejudicaria significativamente o PIB, e o estimulo as energias renovdveis seria
benéfico para o crescimento econdmico.

A andlise da decomposicdo da varidncia, por meio da decomposicao
de Cholesky, correspondeu a um periodo de 10 anos e consistiu em avaliar os
determinantes da variavel InCO2, conforme tabela 2.

TABELA 2 - DECOMPOSICAO DA VARIANCIA DA VARIAVEL LNCO

PERIODO PI/D\ES:}\% InCO2 InPIB InCER
1 0.04 100.00 0.00 0.00
2 0.07 84.49 10.11 9: 39
3 0.10 78.98 15.08 5.94
4 0.13 73.46 20.01 6.54
5 0.17 70.44 23.07 6.49
6 .19 68.23 25.38 6.38
o 0.22 66.80 26.99 6.21
8 0.25 65.79 28.17 6.04
9 0.27 65.08 29.02 5.89
10 0.29 64.58 29.66 5.7

FONTE: Os autores (2023)

No primeiro periodo, verificou-se que a varidvel InCO2 foi influenciada por
ela mesma em 100% e, no decorrer dos anos, comeca a receber a influéncia do
InPIB e do InCER. Os resultados indicam que, ap6s um periodo de 10 anos, 64,58%
das emissdes de CO2 sdo explicadas por seu choque inovador, enquanto as parcelas
de 29,66% e 5,77% do crescimento econdmico e consumo de energia renovavel
explicam as emissoes de CO2, respectivamente. Os resultados da decomposicao
mantiveram-se na mesma proporcao da andlise da funcdo resposta ao impulso
apresentados nas Figuras 1 e 2 e estdo de encontro com a estimagao de Bekhet e
Othman (2018) em que o crescimento econémico e o consumo de energia renovavel
exercem influéncia semelhante sobre as emissdes de CO2 para o caso da Malasia.
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CONSIDERACOES FINAIS

Embora a relagao entre o consumo de energia e o crescimento econémico
represente um tépico bem documentado na literatura, o estudo destas variaveis
juntamente com as emissoes de CO2 apresenta-se como tendéncia mais recente.
Isso pode ser parcialmente explicado devido a crescente preocupagao com os efeitos
do crescimento econdmico na degradacao ambiental. Deste modo, pretendeu-se,
por meio das evidéncias empiricas obtidas, inferir se o crescimento econémico induz
a um maior nivel de emissdes de CO2, enquanto o consumo de energia renovavel
tende a diminuir as emissdes de CO2, contribuindo para a qualidade ambiental.

A literatura empirica essencialmente focada na interagao entre as emissoes
de CO2, o consumo de energia renovavel e o crescimento econémico no Brasil
é relativamente escassa. O presente estudo buscou auxiliar na compreensao das
condigbes ambientais ligadas ao crescimento econdmico no Brasil. Diante disso,
este estudo teve como objetivo principal verificar a relacdo entre a emissao de
CO2, o consumo de energia renovédvel e o crescimento econdmico para o Brasil
durante o periodo de 1990 a 2020 a partir da realizacao de testes econométricos
e da estimagao do VECM para determinar as interagdes dindmicas entre as séries.
Além disso, pretendeu-se estimar o impacto do consumo de energia renovavel e do
crescimento econdémico nas emissoes de CO2.

Metodologicamente, foi verificada a estacionariedade das séries e a
cointegragao entre as variaveis, a estimagao de um modelo VECM e a verificagao
de sua confiabilidade a partir de testes de diagndstico e estabilidade. Por fim, foi
realizada a andlise da funcao resposta ao impulso e da decomposicao da variancia.

Em cumprimento ao objetivo do presente artigo, a estimacao dos coeficientes
angulares demonstrou uma relagao estatisticamente significativa a 5%, logo, com 95%
de probabilidade de ser verdadeira, entre as séries INCO2, InPIB e InCER, cumprindo
o objetivo geral de analisar a relagdo entre a emissao de CO2, o consumo de energia
renovavel e o crescimento econémico para o Brasil. Os resultados indicaram uma
relacao de longo prazo entre as séries temporais.

Ademais, foi observado que o crescimento econdmico provoca um efeito
diretamente proporcional nas emissdoes de CO2, como é esperado em paises em
desenvolvimento como o Brasil, ou seja, quanto maior o crescimento econdémico,
maiores os niveis das emissdes de CO2. O crescimento econdmico tende a elevar
o consumo de combustiveis f6sseis, um dos determinantes de impactos ambientais
negativos, como as emissdoes de CO2, entretanto, os impactos ambientais que
acompanham o crescimento econdmico sao vistos como efeitos passiveis de controle
e podem ser contornados com o investimento em novas tecnologias que reduzem as
emissoes de poluentes, entre elas a substituicao gradual da extragao de combustiveis
fésseis por fontes renovaveis.
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Em movimento contrdrio, o consumo de energia renovavel impacta
significativa e negativamente as emissbes de CO2, ou seja, um aumento do
consumo de energia renovavel é capaz de diminuir as emissoes de CO2. Conforme
demostrado no estudo, a introducao de novas fontes de energia para diversificar a
matriz energética nos paises em diferentes estdgios de desenvolvimento promove
uma diminuigdo na emissdo de poluentes. Os investimentos em energia renovavel
e a estipulacdo de metas de participacao desta fonte na matriz energética, aliados
a conscientizagao do uso sustentavel dos recursos naturais nos diversos setores da
economia, contribuem para o controle das externalidades negativas causadas pelo
crescimento econdmico, bem como colaboram com o desenvolvimento sustentavel.

Os resultados apresentaram-se conforme esperado na literatura discutida
neste estudo e responderam ao problema de pesquisa. O progresso no crescimento
de paises menos desenvolvidos favorece o aumento na quantidade de liberacao de
CO2 na atmosfera, todavia, esta situagdo desfavoravel ao meio ambiente pode ser
contornada com investimentos em novas tecnologias que reduzem as emissoes de
poluentes, entre elas a substituicao gradual da extracdo de combustiveis fosseis por
fontes renovaveis.

Por fim, este estudo oferece uma perspectiva das emissdes de CO2, do
consumo de energia renovdvel e do crescimento econémico no contexto brasileiro
atual. Essa pesquisa possui implicagoes significativas para outras economias em
desenvolvimento que também dependem de fontes de energia ndo renovaveis.
Com base nos resultados obtidos, é recomendavel uma transicao gradual de fontes
nao renovaveis para renovdveis. As energias renovdveis podem representar uma
solugao viavel para alcancar o duplo objetivo de manter o crescimento econémico e
reduzir as emissdes de CO2 em economias em desenvolvimento. Os formuladores
de politicas puiblicas podem utilizar diversos instrumentos, como incentivos fiscais,
para promover uma maior adogdo das fontes de energia renovavel, visando a um
crescimento econdmico sustentavel.

Vale destacar a limitacao desta pesquisa, em relacao a disponibilidade de
dados, nao foram encontradas informagdes sobre o consumo de energia renovavel
para periodo anteriores ao estudado. Para trabalhos futuros, recomenda-se a
inclusdo do consumo de energia ndo renovavel na interagao entre as séries, de forma
a compreender e analisar estatisticamente o impacto desta variavel.
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