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Resumo

Neste artigo testam-se as seguintes hipoteses: (i) H1: O aumento do PIB tem
impacto positivo sobre a producdo de energia renovavel e (ii) H2: O crescimento
populacional, como proxie da demanda, tem impacto positivo sobre a producao de
energia renovavel. A fim de comprovar as hipoteses foi conduzido um estudo em-
pirico com dados transversais e em painel. Como concluséo foi possivel confirmar
H1, contudo as estimacdes nao foram estatisticamente significativas para confirmar
H2. Como elemento adicional, foi possivel comprovar estatisticamente que aumen-
tos nos gastos de P&D levam ao aumento da producdo de energias renovaveis.

Palavras-chave: Energias renovaveis; dados transversais; dados em painel; efei-
tos fixos; crescimento economico.

JEL: C33, Q42

INTRODUCAO E HIPOTESES

A preocupacao com o desenvolvimento, uso e producdo de energias de
fontes renovaveis (ER) tem se tornado um assunto importante na agenda po-
litica e economica das nagoes. Iniciativas importantes como o tratado de Kyo-
to e 0 Acordo de Paris, que miram a preservacao do planeta, dependem do uso
de ER para reducio da emissao dos gases do efeito estufa.

A contribuicao das ER na oferta mundial de energia ainda é timida. Em
2007, a energia renovavel nao hidrica representava 3% do total de energia
ofertada. Entre 1990 e 2007, a oferta de ER cresceu apenas 2% nos paises da
OCDE e 1% nos paises que nao pertencem a OCDE (Masini & Menichetti,
2013).

Na literatura econdmica, persiste uma relevante discussao sobre a relacao
entre crescimento econdmico, consumo e producao de ER (ex., Apergis; Payne,
2010; Marques et al., 2012; Menegaki, 2011). Entao, para além de ajudar na
mitigacao dos problemas ambientais, as ER tém efeitos praticos sobre o em-
prego e o crescimento econdmico (Huang et al., 2007; Vachon; Menz, 2006;
OCDE). Contudo os efeitos do crescimento econémico sobre a producao de
energia renovavel nao siao 6bvios, e muitos paises com elevado PIB se mos-
tram consolidados na producao de energias baseadas em combustiveis fosseis,
0 que leva a um efeito ndo uniforme do aumento do PIB sobre a producao de
energias renovaveis (Marques et al., 2012). A partir disso, torna-se relevante a
seguinte hipotese:
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H1: O aumento do PIB tem impacto positivo sobre a producdo de energia
renovavel.

ER ndo estdao somente correlacionadas ao PIB. Trabalhos como de Carley
(2009) e Marques et al. (2010) atentam para a demanda de energia e a corre-
lacionam a producédo de ER. Para os estudos nesta linha, a demanda por ener-
gia é capturada pelo crescimento populacional. Dessa forma, ¢ possivel adi-
cionar mais uma hipotese a este estudo, sendo ela:

H2: O crescimento populacional, como proxie da demanda, tem impacto
positivo sobre a producao de energia renovavel.

Nao ¢ possivel considerar as ER como um novo paradigma, sem salientar
que as energias baseadas em combustiveis fosseis criam efeitos de lock-in e
path-dependence sobre as trajetorias tecnoldgicas. Assim, mudar de fontes nao
renovaveis para renovaveis é um processo que requer tempo e implica altos
custos (Marques, et al. 2012).

Como um novo paradigma, as ER sdo, em sua maioria, novas tecnologias,
as quais demandam interacdo entre os componentes do Sistema Nacional de
Inovacao, especialmente ao relegar ao Estado incentivos para o desenvolvi-
mento delas, ou seja, a pesquisa em novas tecnologias e os investimentos pu-
blicos tém um grande efeito sobre a producédo de energias renovaveis (Foxon,
et al., 2005; Masini & Menichetti, 2013). A partir desses trabalhos, pode-se
dizer que PIB e populacdo ndo sao suficientes para explicar a producao de
energias renovaveis, sendo necessario considerar a tecnologia e o investimen-
to em energia como variaveis de controle.

Cabe ressaltar que a producdo de energias renovaveis depende de muitos
outros fatores além de econdmicos e financeiros, conforme bem salientado
por Masini (2013); York e Bell (2019). Contudo, tais fatores estao fora do es-
copo deste estudo.

Partindo dessas hipdteses, o presente artigo tem como objetivo testa-las.
Para isso serao conduzidas uma série de estimacoes, divididas em duas partes.
A primeira parte estara relacionada a dados em corte transversal para o ano de
2010 cujas estimacoes se dardo por minimos quadrados ordinarios (MQO).
Para o mesmo corte transversal, aplicar-se-ao modelos: (i) Lin-Log, (ii) Log-
-Lin e (iii) Log-Log. A segunda parte conta com uma analise em dados em
painel para o periodo de 1960 a 2018. Esses dados serao analisados por: (i)
dados empilhados, (ii) estimadores de efeitos fixos one e two way e (iii) efeitos
aleatorios one e two way. Cabe ressaltar que sera analisado qual é o melhor
modelo para testar as hipoteses.
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Na proxima secdo sera explicitada a metodologia. Na terceira secdo serao
discutidos os resultados e, por fim, serd apresentada a conclusao.

1
METODOLOGIA

A fim de testar as hipoteses apresentadas na se¢@o anterior, este estudo se
apoia em métodos empiricos. Dessa forma, a metodologia pode ser dividida
em duas partes, sendo a primeira uma estimativa linear por MQO e a segunda
uma andlise de dados em painel por meio das técnicas de dados empilhados,
efeitos fixos e aleatorios

1.1 Dados

Para ambas as partes, o estudo coletou dados no World Development Indica-
tors', no banco de dados do Banco Mundial.

As observacoes sdo referentes a 217 paises entre os anos 1960 e 2018, to-
talizando 12.808 observacoes.

1.2 Métodos para corte transversal

Para testar as hipoteses H1 e H2 com dados em corte transversal, referentes
ao ano de 2010 e estimadores obtidos por MQO, este estudo parte da seguin-
te equacao:

RENO,p10 = @ + B,PIByg,0 + 8,POPyg10+ €5015 (D

onde: RENO é a producio de energia renovavel exceto energia produzida por
hidrelétricas, medidas em Kwh; PIB é o produto interno do pais em dolares
correntes de 2010; e POP é a populacio total do pais.

1 Dados coletados no site: https://databank.worldbank.org/source/world-development-indicators, no dia 8
de julho de 2019.
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Conforme mostrado na introducéo, existem variaveis de controle impor-
tantes a serem consideradas. Por isso, sera estimada uma segunda equacao, na
qual serdo adicionadas variaveis de controle baseadas na literatura citada. A
equacdo que representa a segunda estimativa é a seguinte:

RENO,y;5 = a + B,PIB,g,y + 8,POP,10+ B3 POPUNL, + B,P&D, o +

BsINVSTMPRI, 0+ €010 2

onde, além das variaveis ja mencionadas, adicionou-se: P&D como o total
gasto em pesquisa em relacdo ao PIB, sendo uma proxie de potencial geracao
de novas tecnologias (Hausman et al., 1984); e INVSTMPRI que é o total in-
vestido em energia com participacao privada, entendido como uma proxie da
interacao dentro do SNI, ja que um SNI mais desenvolvido tem maior partici-
pacdo do Estado e instituicoes privadas (Albuquerque, 1996; Nelson, 1993).

A partir do modelo linear, serdo realizadas transformacoes a fim de obter-
mos um modelo: (i) Log-Linear, representado pela equacao abaixo:

LogRENO,g;5 = @ + 81PIByg1 + 8,POPyg 0+ B3P&Dgy +

ByINVSTMPRI 10+ €5010 v

onde: LogREN ¢é o logaritmo do uso de energia, exceto energia produzida por
hidrelétricas medidas em Kwh. As outras variaveis se mantém de acordo com
a equacdo 2.

(il) um modelo Linear-Log:

RENO,,0 = @ + 8,L0gPIB, 1 + B,L0gPOP,,0+ B:P&D, 1 +

BiLogINVSTMPRL10 + €3010 @

onde: todas as varaveis independentes foram transformadas em logaritmo, me-
nos P&D, que ¢ apresentada em porcentagem.

Por fim, o modelo (iii) Log-Log é dado por:
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LOgRENZOIS = +ﬂ1LOgPIB2015 +ﬂ2LOgPOP2015 +ﬁ3P&D2015 ar

BLogINVSTMPRL,5 + €015 2

onde: todas as varaveis foram transformadas em logaritmo, menos P&D, que
¢ apresentada em porcentagem.

Apo6s estimar todos esses modelos, sera verificado, por meio do valor de R*
e do teste F qual é o modelo mais adequado.

1.3 Dados empilhados

Dados empilhados, basicamente, sdo séries temporais de dados transver-
sais, por isso é possivel aumentar o tamanho da amostra. No presente caso,
assuma-se que a relacdo descrita nas hipdteses nao se altera ao longo do tem-
po, assim, para dados empilhados, temos:

LogRENO, = o + % ﬂjLogPIBkit + 2 ﬁjLogPOPkit +2i BsP&Dy;, +

3. B.LogINVSTMPRIKi, +e,t ©)

onde i=1,2,3...1 indices de dados transversais; k=1,2,3...K indices de variaveis
independentes; e t= 1,2,3...K indices de variaveis independentes.

1.4 Anélise de dados em painel

Enquanto os dados em corte transversal oferecem apenas a observacao de
um ano especifico, os dados em painel permitem que sejam observadas essas
hipéteses ao longo dos anos.

Para os dados em painel, analisaremos os dados entre os anos 1960 e
2018 usando os dois tipos de estimadores a seguir: (i) efeitos fixos e (ii) efeitos
aleatorios.

1.4.1 Efeitos fixos

Para os efeitos fixos, tem-se a seguinte equacéo:
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LogRENO, = o + ,LogPIB, + f3,LogPOP, + B;P&D,, +

BiLogINVSTMPRI, +¢, +e, o

As variaveis se referem ao pais i no tempo t e sao as mesmas dos modelos
anteriores. Cabe ressaltar que, como esta equacdo representa uma estimativa
por efeitos fixos, foi adicionada a variavel binaria c;, que representa variaveis
binarias para se controlar heterogeneidades nao observadas. Em suma, assu-
ma-se que ¢; € um parametro que pode ser estimado usando o coeficiente as-
sociado a i-ésima variavel binaria.

1.4.2 Efeitos aleatdrios

Para os efeitos aleatdrios temos a seguinte equacéo:

LogREN, = a + 3,LogPIB, + 3,LogPOP; + B;P&D, +

BiLogINVSTmPRI,; +w, ®

A diferenca entre a estimativa por efeitos fixos e aleatorios é que a tltima é
calculada por meio de minimos quadrados generalizados (MQG). Dadas as
propriedades dos MQG, pode-se dizer que:

w, = C +e ©)

Como se assume que C, ¢ aleatoriamente distribuido em torno da constan-
te o, logo o erro total da equacao é composto por uma variacao aleatdria entre
os dados em corte transversal (C) e um termo idiossincratico que ¢ indepen-
dente dos dados em corte transversal (e;,).

A escolha entre as estimacoes mais adequadas sera realizada pela andlise
dos betas. Contudo, a escolha entre as estimacdes de efeitos fixo e aleatorios
se dara pelo teste de Hausman.

Revista de Economia Mackenzie, Sdo Paulo, v. 17, n. 2
18=  doi:105935/1808-2785/rem.v17n2p.12-26



Crescimento econémico e produgdo de energias renovéveis: um breve estudo empirico, Murilo Montanari
de Matos

1.4.3 Teste de Hausman

O teste de Hausman parte da hipotese nula de que os estimadores, por
meio de efeitos fixos e aleatorios, sdo iguais. Em hipotese, se esta testando:

HO: B = Pea
HIL: B # Bra

onde Bg;é o estimador obtido por efeitos fixos e B, é o estimador obtido por
efeitos aleatorios

Dessa forma, se HO nao for rejeitada significa que os estimadores obtidos
por meio dos efeitos aleatorios sio consistentes e, assim, a estimativa realizada
por efeitos aleatorios é mais eficiente. Caso HO seja rejeitada, o modelo obtido
por efeitos fixos sera o escolhido.

Por fim, o teste de Hausman ajuda a determinar qual é o melhor estimador
para os dados em painel e a interpretacao dos resultados se dara a partir do
modelo escolhido.

3
ANALISE DOS RESULTADOS

A partir das hipoteses elencadas na introducao e das equacoes a serem tes-
tadas, esta secdo se dividira entre os modelos estimados a partir de dados em
corte transversal e aqueles estimados com dados em painel.

3.1 Andlise de dados em corte transversal

Os modelos e suas estimacdes seguem na tabela abaixo. Destaca-se que
foram estimados modelos com e sem variaveis de controle.

Revista de Economia Mackenzie, Sdo Paulo, v. 17, n. 2
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Tabela 1
Resumo das estimagdes com dados em corte transversal

Modelo . Modelo
Ll . Modelo linear-
Variavel linear com o log-log com
controles 9 controles

I I ] I
- logPOP I | 7630et09* 074 82
. PeD 4579000000 822 14620000000.00 -8
~ INVSTMPRI 0w o0 [ I
InINVSTMPRI - I 41930000000 Cos
| constante  -13510000000 | 298600000 13055 | -70880000000  -50.1407*** | 089
I I I I
O F e [ e |78 200 | 221
. pvalor | 0001 [ %0001 | 021 [ 50001 >0001 | 010
R | os [ om | o2 [ o0& | o0z [ 0%

*kk

significante a 0.1%

Legenda: significante a 5%, **significante a 1% e

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir das estimacdes mostradas na tabela e tendo em vista o valor de R?
e do teste E o melhor modelo é o linear com controles, cujo valor do R*indica
que variaveis escolhidas sao capazes de explicar 94% das relacdes estabeleci-
das. Ademais, o p-valor para o teste F ¢ menor do que 5%, no caso ¢, inclusi-
ve, significante a menos de 0,1%. Contudo, neste modelo, o unico estimador
significante estatisticamente é o do PIB.

1 US$, a producéo de ER sera aumentada em 0.010 Kwh, ou seja, incremen-
tos no PIB estdo associados ao aumento da producao de energia renovavel,
confirmando H1 e corroborando os argumentos de Marques et al. (2012).

Contudo, a partir desse modelo nao é possivel realizar afirmacoes sobre a
populacao, ja que o coeficiente ndo € significativo. Assim, caso seja feito algum
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tipo de afirmacao sobre o impacto da populacao na producédo de ER, a chance
de erro ¢ alta.

E possivel comentar que o aumento da populacao pode ser entendido como
uma expansao da demanda por energia, porém esse aumento na demanda nao
¢ so suprido por ER, como também outros tipos de energia (Carley, 2009;
Marques et al. 2010). Sendo assim, o sinal do coeficiente parece correto, con-
tudo, nao se pode afirmar a magnitude do impacto.

As variaveis de controle também nao sao estatisticamente significantes, po-
rém fazem sentido econdmico, ja que ER envolve o SNI e as tecnologias na
fronteira, assim como era esperada uma correlacdo positiva dos gastos em
P&D e do Investimento em energia com participacao privada com a producao
de ER (Foxon et al., 2005 e York e Bell, 2019).

3.2 Anélise dos dados em painel

Os modelos para analise em dados em painel e as diferentes técnicas em-
pregadas encontram-se na tabela a seguir, com excecao dos dados empilhados
(pooled data) que podem ser entendidos como séries temporais de dados
transversais. Contudo, na literatura é comum a comparacédo entre modelos de
dados empilhados com aqueles estimados por efeitos fixos e aleatorios

Revista de Economia Mackenzie, Sdo Paulo, v. 17, n. 2
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Para avaliar qual o melhor modelo estimado, deve-se, primeiro, comparar
o modelo de dados empilhados com os modelos estimados a partir de efeitos
fixos. A comparacio se da por meio dos coeficientes. Na medida em que ha
uma alteracao significativa nos coeficientes dos modelos de dados empilhados
e nos de efeitos fixos, ¢ demonstrado que a técnica de efeitos fixos foi capaz
de eliminar vieses que o modelo de dados empilhados nao foi.

Assim, ao se observar a Tabela 2 ha uma significativa diferenca entre os
coeficientes, mostrando que o modelo estimado por efeitos fixos é mais ade-
quado. Em suma, a estimativa por efeitos fixos possui vantagens, pois se uti-
liza de variaveis binarias para controlar diferencas entre dados transversais, ou
seja, € possivel pressupor determinadas caracteristicas como constantes e ana-
lisar outras relacoes desejadas. Somado a isso, a técnica de efeitos fixos permi-
te que o modelo possua muitos graus de liberdade dado o grande numero de
observacgoes por periodo. Por fim, a medida que se aplica a within transforma-
tion também se controlam efeitos da variavel dependente sobre as indepen-
dentes.

A partir desse ponto, é possivel fazer comparacoes aos modelos estimados
por efeitos fixos. Compara-se o modelo sem within transformation, denomina-
do one way, com a estimativa denominada de two way. Em suma, a estimativa
two way contém uma within transfomartion que capta impactos da variavel in-
dependente na variavel dependente.

Cabe ressaltar que a comparacao ainda se da por meio da observacao dos
coeficientes, que podem ser notadamente observados na Tabela 2 acima. Des-
sa forma, pode-se afirmar que existe um efeito significativo da producao de
energia renovavel sobre as outras variaveis e isto precisa ser controlado.

O impacto da producido de energias renovaveis sobre o crescimento (PIB)
foi abordado por Marques e Fuinhas (2012). O mesmo pode ser dito sobre
um possivel impacto da producao de ER sobre o aumento da P&D, que pode
ser entendido como parte do modelo interativo de inovacdo proposto por
Kline e Rosenberg (1986), no qual o processo inovativo é alimentado por fee-
dbacks. Ademais, este efeito pode ser considerado como um elemento de tech-
nology push (Rosenberg, 1982; Dosi, 1988).

Entre os modelos two way, aquele que possui as variaveis de controle se
mostra mais adequado, pois mostra uma mudanca significativa nos coeficien-
tes associados a um R*maior.

Por fim, antes de escolher definitivamente o modelo mais adequado, é ne-
cessario conduzir o teste de Hausman. Conforme explicado na metodologia,
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caso HO seja rejeitada, o modelo mais adequado é aquele estimado por efeitos
fixos.

Por meio do teste de Hausman apresentado na Tabela 2, o modelo escolhi-
do foi o efeitos fixos two way com controle. A partir dele podemos confirmar
H1, ou seja, o PIB tem impacto positivo sobre a producio de ER, assim como
demonstrado por Marques et al. (2012).

Os coeficientes do modelo mostram a magnitude na qual a producao de ER
¢ afetada pelos PIB. Assim, ceteris paribus, um aumento de 1% no PIB gera um
aumento de 2,03%” na producédo de ER.

A outra variavel cujo coeficiente é significativo é a porcentagem os gastos
em P&D sobre o PIB. No modelo estimado, verifica-se que o aumento de 1
ponto percentual na relacdo P&D/PIB gera um aumento de 180% na produ-
cao de energia renovavel.

As outras variaveis nao sao significativas, contudo, seu sinal negativo néo é
teoricamente inapropriado, pois um aumento na populacdo gera uma expan-
sdo na demanda que nao é sempre suprido por ER. O investimento publico
com participacdo privada em energia, em sua maioria, pode nao ser voltado
para producao de ER.

CONCLUSAO

Este artigo partiu das seguintes hipoéteses baseadas na literatura:

H1: O aumento do PIB tem impacto positivo sobre a producao de energia re-
novavel.

H2: O crescimento populacional, como proxie da demanda, tem impacto po-
sitivo sobre a producao de energia renovavel.

Na tentativa de comprova-las, foram estimados diversos modelos, e dois
foram escolhidos: um modelo linear estimado a partir de dados transversais e
um modelo de dados em painel estimado por efeitos fixos two way.

2 Quando os coeficientes, estimados a partir de variaveis em logaritmo, mostram alteracdes superiores a 20%,
estes ndo medem de forma exata a alteracao. Para se obter o real impacto é necessario realizar a seguinte
transformacao: [e“““"“_1], no caso do modelo a operacio realizada foi: e!"'"-1=2,03.

3 Foi realizada a mesma transformacao neste coeficiente, assim calculou-se: e/'*?-1=1 8.
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Ambos os modelos conseguiram comprovar H1, porém nenhum deles ob-
teve coeficientes significantes que comprovassem H2.

Cabe ressaltar que o modelo de dados em painel mostrou uma correlacao
positiva e significante entre P&D e producido de ER, o que corrobora e é cor-
roborado pela extensa literatura neoschumpeteriana.

ECONOMIC GROWTH AND RENEWABLE ENERGY
PRODUCTION: A BRIEF EMPIRICAL ANALYSES

~ Abstract

This article test two hypothesis: (i) an increase in the GDP has a positive
impact on the production of Renewable Energy and (ii) a population growth have
positive impact on the production of renewable energy. In order to accept these
hypotheses we conduct an empirical study based on cross section and panel data,
applying several estimation models. We conclude that the first hypothesis holds
together but the second hypothesis could not be statistically confirmed. In
addition, we show that expenditures on R&D lead to an increase in the production
of renewable energy.
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