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RESUMO

O crescente desenvolvimento tecnoldgico, alinhado ao aumento da densidade
populacional, resultou em crises energéticas e levou o0s paises a procurar
adaptacdes com o uso das fontes de energias alternativas. O objetivo deste trabalho
foi analisar os efeitos dos investimentos em energias renovaveis (ER) sobre o PIB
do Brasil entre 2002 e 2020. Em termos metodoldgicos, esta pesquisa caracteriza-se
como quantitativa/exploratoria e explicativa por meio da utilizacdo da técnica de
andlise de regressao simples. Os resultados mostram que ocorreu crescimento de
235,85% nos investimentos em ER durante os anos de 2002 e 2020 e que esses
investimentos em energias renovaveis preveem a variacdo do PIB brasileiro, ou seja,
o modelo consegue explicar 0,038% da variavel dependente. Conclui-se que as
fontes de ER tém impacto positivo no crescimento do pais, embora seja, ainda,

relativamente baixo.
Palavras-chave: Investimentos, Energia Renovavel, Sustentabilidade, Produto Interno Bruto.

Investment in renewable energy and its effects on Brazilian GDP
(2002 - 2020)

ABSTRACT

The growing technological development, coupled with the increase in population
density, has resulted in energy crises and led countries to seek adaptations through
the use of alternative energy sources. The aim of this study was to analyze the
effects of investments in renewable energy (RE) on the GDP of Brazil between 2002
and 2020. Methodologically, this research is characterized as quantitative/exploratory
and explanatory through the use of simple regression analysis technique. The results
show that there was a growth of 235.85% in investments in RE during the years 2002
and 2020 and that these investments in renewable energy predict the variation of
Brazilian GDP, that is, the model is able to explain 0.038% of the dependent variable.
It is concluded that RE sources have a positive impact on the country's growth,
although it is still relatively low.

Keywords: Investments, Renewable Energy, Sustainability, Gross Domestic Product.
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1 INTRODUCAO

A literatura econdmica do século XXI mostra que o desenvolvimento
econdmico contribuiu para auxiliar milhdes de pessoas da miséria, aumentando a
expectativa de vida por meio do acesso aos servi¢os basicos de saude, saneamento
e educacdo. Contudo, em paralelo a intensificacdo da atividade humana e maior
pressdo sobre os sistemas geradores de vida, ocasionados pelo desenvolvimento
econdbmico e tecnoldgico, observou-se 0 aumento do uso dos recursos naturais
disponiveis (RAWORTH, 2019).

A intensificagdo do crescimento da densidade populacional e do
desenvolvimento econdmico-tecnolégico pressionam a demanda por energia e
causam crises energéticas que, por sua vez, forcam o uso de recursos de origem
fosseis (85%) e o uso de energias renovaveis (10%) (BP, 2018; BERTOLO et al.,
2022). Esse contexto obriga os paises a buscarem solugfes alternativas como, por
exemplo, exploracédo das fontes de energias renovaveis, 0 que exige investimentos
em pesquisas direcionadas para recursos que preservam o meio ambiente.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022), vinculada ao
Ministério de Minas e Energia (MME), a fonte hidraulica representou 56,8% da matriz
elétrica brasileira, em 2021, seguida pelo gas natural com 12,8% e a energia edlica
com 10,6%. A utilizacdo de combustiveis ndo renovaveis pelos setores industrial,
elétrico, transportes e agricultura tem gerado preocupacbes quanto as
consequéncias ambientais dessa fonte de energia. Isso tem estimulado debates
académicos e politicos sobre os impactos dessa exploracdo no crescimento
econdmico das regides (APERGIS; PAYNE, 2012; BERTOLO et al., 2022).

Por outro lado, de acordo com Gradella Villalva (2012), o Brasil se destaca em
relacdo a outros paises no uso de fontes de energia renovaveis, uma vez que
grande parte da eletricidade é gerada por meio de usinas hidrelétricas. Entretanto,
ainda héa lacunas quanto as implicacdes dos investimentos nesse tipo de energia no
crescimento econdmico, apesar de os efeitos ambientais ja serem conhecidos.
Dessa maneira, o Brasil, devido a sua extensa faixa territorial e abundancia de
recursos naturais, apresenta grande potencial para a geracao de eletricidade atraves

de fontes de energias renovaveis, que ja sao utilizadas - devido as novas
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tecnologias e técnicas de extracdo e uso das energias sustentaveis - em sua matriz
elétrica em detrimento ao uso das fontes néo renovaveis (BERTOLO et al., 2022).

Diante deste contexto, a presente pesquisa busca responder a seguinte
questdo: qual foi o impacto do investimento em energias renovaveis no
crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro no periodo de 2002 a
20207 Dessa forma, o objetivo deste trabalho é analisar os efeitos dos investimentos
em energias renovaveis sobre o PIB do Brasil entre 2002 e 2020.

Destarte, propor este estudo da relagdo entre investimentos em energias
renovaveis e o crescimento econdmico ndo € uma tarefa facil de realizar e concluir
em poucas paginas. Isso torna-se mais desafiador quando se considera que o
crescimento econdmico é o principal objetivo a ser alcancado pelos paises, mas que
pode gerar efeitos devastadores no meio ambiente (SHAFIEI; SALIM, 2014).
Infelizmente, a terminologia “crescimento econb6mico” muitas vezes mascara
elementos qualitativos e informacdes de custos e beneficios de longo prazo por tras
de um enfoque meramente quantitativo (RAWORTH, 2019). Nesse sentido, este
estudo apresenta resultados empiricos adicionais para se somar a constelacdo de
informacBes para a literatura econbmica sobre 0s possiveis impactos que o
investimento em energia renovaveis pode trazer para o pais. A base tedrica e a
discusséo deste estudo se apoiam nos trabalhos seminais realizados por Apergis e
Payne (2010; 2012) e Apergis et al. (2010). Além desses, outros estudos recentes
também fornecem robustez tedrica e empirica para este trabalho.

Assim este trabalho esta organizado em seis sec¢fes, nesta primeira fez-se
presente a introducdo, em seguida, tem-se o referencial tedrico. Posterior, o terceiro
capitulo apresentou a metodologia. Na se¢édo seguinte apresentou-se 0s resultados
e discussdo que abordaram o panorama de investimentos de energia renovavel no
Brasil e mundo e a relacdo entre os investimentos em energia renovavel e o PIB

brasileiro. Por fim, consideracgdes finais e referenciais bibliogréaficos.

2 REFERENCIAL TEORICO

As discussbes sobre desenvolvimento sustentavel iniciaram na Conferéncia
de Estocolmo, em 1972, através da dissenséo entre o crescimento a qualquer custo
e 0s impactos causados por esse modelo econdmico ao meio ambiente e sociedade
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(CORREA; PASSINI, 2022). Desta forma, constituiu-se em 1987 na Comiss&o
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento um modelo que buscava equilibrar
0s aspectos econbmicos aos socioambientais, o desenvolvimento sustentavel,
reconhecido como o desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente
sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de satisfazerem as suas
proprias necessidades (ONU, 1987).

Outros encontros internacionais avancaram sobre a agenda da
sustentabilidade, caso este da Eco-92 que chancelou compromissos na construcéo
de uma sociedade mais justa, sustentavel e pacifica, mediante a Carta da Terra e
Agenda 21 (NASCIMENTO; MENDONCA; CUNHA, 2012). Seguidos pelo Protocolo
de Quioto em 1997, que estabeleceu compromissos na reducdo da emissao dos
gases poluidores agravantes do efeito estufa e causadores do aquecimento global
(NASCIMENTO, 2008).

Dentro deste conceito, a sustentabilidade se constituiu, segundo Elkington
(2001), por trés pilares essenciais: ambiental, social e econémico. A fim de garantir a
protecdo do meio ambiente, a promocédo da igualdade social e assegurar o
desenvolvimento econémico continuado de modo responsavel. Baseada nessa
perspectiva apresentada da sustentabilidade e do modelo de desenvolvimento
sustentavel, as Organizacdes das Nacbes Unidas (ONU) consolidaram, em 2015, o
que ha de mais avancado na agenda mundial através da elaboracdo dos 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (SOTTO et al., 2019). Dentre os objetivos
propostos estdo precisamente o objetivo 7, de substituicdo das fontes energéticas
poluidoras por matrizes energéticas renovaveis até o ano de 2030, assim, espera-se
um massivo investimento dos 193 Estados-membros da ONU, especialmente o
Brasil, nessa infraestrutura energética sustentavel.

As energias renovaveis (ER) encarnam esta definicAo de sustentabilidade
porque podem ser utilizadas indefinidamente sem diminuir as suas disponibilidades
futuras, diferente dos combustiveis fosseis, que possuem recursos limitados e
comprometem 0 meio-ambiente. Dessa maneira, ao levar em consideragdo as
premissas do desenvolvimento sustentavel, a utilizacdo das ERs em substituicdo
aos combustiveis fosseis torna-se viavel e vantajosa. Em complemento, como
apontado por Cosbey (2011), o uso de recursos naturais e renovaveis pode gerar

beneficios para a sociedade e economia, a exemplo da redu¢éo de pobreza e maior
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acessibilidade a eletricidade através de uma distribuicdo de baixo custo de
eletricidade gerada por fontes renovaveis, além da geracdo de emprego, seja na
construcdo das estruturas das fontes geradoras ou nas novas tecnologias e
derivados da mesma.

Como comentado por Lucon e Goldemberg (2009), a utilizacdo das ERs, a
exemplo a solar, edlica e centrais hidrelétricas de pequeno porte, proporciona a
descentralizagcdo da produgcdo de energia e, como resultado, um aumento na
seguranca de fornecimento e geracdo de empregos, em linha com o proposto por
Cosbey (2011).

Em 2005, a Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency -
IEA) foi convidada a contribuir com o Plano de Ag¢do para Mudancgas, organizado
pelos oito paises mais desenvolvidos com o objetivo de retomar os dialogos sobre o
Protocolo de Quioto. Adotando um tom de urgéncia para mudancas no setor, a IEA
fez estimativas pouco otimistas sobre a producdo de energia sustentavel.

O fato é que, no final do século XX e inicio do século XXI, as mudancas
climaticas se intensificaram e as crises energéticas se tornaram mais frequentes,
levando a um aumento na preocupag¢do com 0O crescimento sustentavel. Diante
desse cenario, muitos paises estdo explorando alternativas de fontes de energia,
incluindo a energia nuclear e renovavel, que desempenham um papel importante na
seguranca energética e na reducdo das emissfes de CO2 (APERGIS et al., 2010).
Com base nessa premissa, Apergis et al. (2010) propuseram um estudo para
investigar a relacdo causal entre as emissdes de CO2, o consumo de energia
nuclear, o consumo de energia renovavel e o crescimento econémico de 19 paises
desenvolvidos no periodo de 1984 a 2007.

Os resultados do estudo empirico de Apergis et al. (2010) séo significativos
para o debate sobre o tema na literatura econdmica. Dentre as principais
constatacfes, destaca-se a associacdo negativa e estatisticamente significativa
entre 0 consumo de energia nuclear e as emissdes de CO2, enquanto ha relagéao
positiva entre as emissfes e 0 consumo de energia renovavel (APERGIS et al.,
2010). Além disso, o estudo sugere que tanto o consumo de ER quanto o
crescimento econémico tém impacto positivo nas emissdes de CO2 no curto prazo.
De maneira geral, a evidéncia empirica indica, ainda, relacdo de longo prazo entre

emissoes, energia nuclear, ER e crescimento econdémico.
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Nos ultimos anos, tem havido uma crescente preocupacdo no meio
académico e nas politicas publicas internacionais sobre a relacdo entre 0 consumo
de ER e o crescimento econdmico. Nesse contexto, Apergis e Payne (2010)
avaliaram essa relacdo em 20 paises pertencentes a Organizacdo para a
Cooperacédo e Desenvolvimento Econémico nos anos de 1985 e 2005. Os resultados
indicaram a existéncia de uma relacao de equilibrio de longo prazo entre o PIB real,
o consumo de ER, a formacao bruta de capital fixo e a forca de trabalho. Por
exemplo, um aumento de 1% no consumo de ER foi associado a um aumento de
0,76% no PIB real. Além disso, 0os autores observaram uma relacéo bidirecional de
curto e longo prazo entre o consumo de ER e o crescimento econdmico, que eles
atribuiram aos resultados positivos das politicas governamentais que incentivam a
producgéo de ER (APERGIS; PAYNE, 2010).

A utilizacdo de fontes de ER tem se tornado cada vez mais importante em
todo o mundo como um componente crucial do consumo energético. Essas fontes
apresentam um crescimento rapido, com uma taxa média de crescimento de 3% ao
ano (APERGIS; PAYNE, 2012). Para alcancar um crescimento sustentavel, é
necessario entender a relacao entre o consumo de ER, que é tdo importante para o
meio ambiente, e o crescimento econémico. Ozturk (2010) afirma que esse resultado
€, aparentemente, visivel, no entanto, os resultados de estudos dessa tematica
ainda mostram inconsisténcias com uso de diversas metodologias e caracteristicas
diferenciadas entre os paises analisados, por isso indicam a necessidade de
realizacdo de novos estudos empiricos relacionando essas variaveis.

Ozturk (2010) apontou, portanto, motivagdes que estdo incentivando os
pesquisadores a concentrar esforcos na identificacéo de relacbes entre consumo de
energia e crescimento econdémico sob a luz do desenvolvimento sustentavel
(TUGCU; OZTURK; ASLAN, 2012). Por essa razao, Tugcu, Ozturk e Aslan (2012)
realizaram um estudo para investigar as relacdes de longo prazo e causais entre
consumo de ER e néo renovavel e o crescimento econdmico nos paises do G7 entre
1980 e 2009, por meio da fungéo de producao classica. Os resultados evidenciaram
aspectos interessantes, como a existéncia de uma relagdo causal de curto prazo
entre o consumo de ER e néo renovavel e o crescimento econémico no Japao,
enguanto para os demais paises do G7 houve auséncia de causalidade entre essas

variadveis. Além disso, no caso da ER, ndo houve relagdo causal com o crescimento
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para Franca, Itdlia, Canada e Estados Unidos. No geral, os autores perceberam a
existéncia de causalidade bidirecional entre o0 consumo de energia ndo renovavel e o
crescimento econdmico para os paises do G7 (TUGCU; OZTURK; ASLAN, 2012).

Embora estudos anteriores ja tivessem abordado essa relacdo, Apergis e
Payne (2012) fizeram um estudo similar ao trabalho de Tugcu, Ozturk e Aslan
(2012), ou seja, examinaram, agora, o uso de ERs e ndo renovaveis e seus efeitos
no crescimento econdmico, incluindo medidas de capital e trabalhno em um modelo
de correcdo de erro. Esse estudo foi realizado com um painel multivariado de 80
paises entre 1990 e 2007. Os resultados empiricos demonstram que ambas as
fontes de energia sdo relevantes para o crescimento econdmico e que existe uma
relagdo de interdependéncia entre elas. Além disso, o modelo revela a possibilidade
de substituicéo entre as duas formas de energia consideradas, o que indica que elas
sdo igualmente importantes para o0 crescimento econémico. Isso oferece
oportunidades para o uso de politicas governamentais no estimulo a fontes de ER e
na reducdo da dependéncia de energias ndo renovaveis (APERGIS; PAYNE, 2012).

Marques et al. (2012) analisaram vérias fontes de energia e sua influéncia do
crescimento econémico em um conjunto de 24 paises europeus entre 1990 e 2007.
Os resultados indicaram que o uso de ERs ndo parece impactar no crescimento,
possivelmente devido aos altos custos de promocao dessas fontes de energia, o que
pode desacelerar a economia. Além disso, 0 consumo maior de energia pode estar
associado a atividades ndo produtivas, elevando os precos da economia e reduzindo
a competitividade (MARQUES et al., 2012).

Para concluir esta revisao tedrica, Matos (2020) conduziu um estudo empirico
no Brasil examinando a relacdo entre o crescimento econémico e a producao de
energia renovavel. Os resultados indicam que h& uma associagdo entre essas
varidveis, mas ndo hé relacdo causal direta entre o aumento do PIB e o aumento da
producdo de ER. Dessa maneira, o estudo em questdo analisa a relacdo entre os

investimentos em energias renovaveis sobre o PIB brasileiro.

3 METODOLOGIA

Os dados de investimentos publicos em energias renovaveis e geracao de

eletricidade foram extraidos da International Renewable Energy Agency (IRENA,
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2020; 2022) considerando o Brasil e o0 mundo, referente aos anos de 2002 a 2020.
Devido os dados estarem em dolares americanos, os valores foram convertidos em
reais pela taxa de cambio mensais e anuais de 2022.

Os dados do PIB brasileiro, por sua vez, foram extraidos da base de dados do
IPEADATA, a patrtir das informacdes econdmicas mensais compiladas pelo Banco
Central (BACEN). Os dados de inflacdo, por conseguinte, foram obtidos por meio do
indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA), que é calculado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e é o indice oficial utilizado pelo
governo federal para medir as metas inflacionarias (BACEN, 2022).

Asta pesquisa caracteriza-se como pesquisa exploratoria e explicativa e foi
adotada, neste estudo, a abordagem quantitativa. A coleta e andlise de dados
numéricos foram realizadas por meio de testes estatisticos. Para auxiliar nessas
analises, os resultados foram interpretados com o auxilio do software JASP, que é
um programa de estatistica de cédigo aberto gratuito da Universidade de Amsterda.
A opcédo por esse software é devido ser uma ferramenta objetiva e que oferece uma
interface simples e intuitiva para técnicas estatisticas (GOSS-SAMPSON, 2020).

O local de estudo € o cenario brasileiro referente aos investimentos em
energias renovaveis durante o periodo de 2002 a 2020. A escolha foi baseada na
localizacdo geogréfica e no potencial de geracdo de energias renovaveis que o
Brasil possui, diante da literatura encontrada. No que diz respeito as tabulacdes dos
dados, devido aos problemas de dados faltantes em relacdo aos investimentos, no
final utilizaram-se 142 meses com informacfes continuas e que foram selecionados
como amostra.

Assim, para atingir o objetivo deste estudo, considerou-se variaveis
dependentes e independentes, a saber: o PIB e o0 investimento em energia
renovavel, respectivamente. Para isso, a analise foi dividida em trés etapas: i)
deflacionamento do PIB, com intuito de eliminar o efeito da inflagdo (valores
nominais) e obter valores reais; ii) aplicacdo da analise da correlacdo Pearson; iii) e
regressdo linear simples das variaveis. Por fim, para estabilizar a variagdo dos
dados, os valores foram logaritmizados. Além disso, foi eliminado a possibilidade de
autocorrelacado entre os valores dos residuos considerando o valor do periodo t

menos o valor do periodo anterior.
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A correlacdo de Pearson expressa o grau de correlacdo entre as variaveis
através de valores no intervalo de -1 a 1. Quando o coeficiente esta entre -1 e 0, ha
uma correlacdo negativa entre as variaveis, o oposto ocorre quando o coeficiente
estd entre 0 e 1, e é neutro quando o resultado € 0. Quanto mais proximo das
extremidades do intervalo, mais forte € a correlacdo. Esse método permite, portanto,
determinar se ha uma relagédo entre as variaveis, como por exemplo, se o aumento
do valor de uma variavel estd associado ao aumento ou diminuicdo da outra
(WALPOLE et al., 2009).

A partir de um conjunto de dados de duas variaveis, a variavel independente
(X) — investimentos em energias renovaveis - e a variavel dependente (Y), PIB
brasileiro, busca-se tracar uma linha reta que melhor se ajusta aos dados, de forma
a representar a relacdo entre as duas variaveis, ou seja, uma funcéo linear da
variavel X (por isso denominado de regressao linear simples). Essa linha é chamada
de linha de regressdo e a equacao que a descreve é obtida através de calculos
estatisticos. Nesse modelo, vale ressaltar, supde-se que as relagcdes ocorrem em
uma unica direcao, isto é, de X para Y (GUJARATI; PORTER, 2011; ARAUJO et al.,
2018).

Na regressao linear simples, ha apenas uma variavel independente e uma
dependente (Equacdo 2), em que a é o coeficiente angular, que representa a
inclinacdo da linha, e 8 € o coeficiente linear, que representa o ponto em que a linha
cruza o eixo Y quando X é igual a zero. Dessa forma, o objetivo desta analise é
determinar o valor do coeficiente angular (@) e linear (8) para a relacdo entre o
investimento em energias renovaveis e o PIB brasileiro, de forma a avaliar qual é a
influéncia do investimento nas energias renovaveis no crescimento do PIB.

Y =a+fx +¢ (2)
onde: Y : varidvel dependente,; a é o intercepto; B é a inclinacgao da reta;
x € a varidvel independente

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secédo esta dividida em 2 subsecdes, a primeira subsecéo ir4 abordar o

cenario de investimento internacional e nacional em energias renovaveis no mundo
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e no Brasil. Na segunda subsecéo, sera apresentado o resultado da regressao linear

simples sobre a relacdo entre PIB e o investimento em energia renovavel.

4.1 Panorama dos investimentos em energia renovavel no mundo e no Brasil

De acordo com a International Renewable Energy Agency (IRENA, 2022), em
2020, a China foi o pais que mais gerou eletricidade de origem renovavel, seguida
pelos Estados Unidos, Brasil, Canada e india (Tabela 1). Apenas esses paises
foram responséaveis por 56,7% de toda a geracao mundial de eletricidade renovavel,
ou seja, representam metade da producdo global. A China sozinha, por exemplo,
gerou 28% do total de energia renovavel (ER), o que é maior do que a soma dos
demais paises do ranking, que representam 27,9% do total. Isso se deve, em grande
parte, ao alto investimento em ER feito pela China e ao alinhamento com o Governo
- por meio dos Planos Quinquenais chineses - que estabelecem objetivos e metas
para fontes renovéaveis desde 2000 (JUNCAL, 2019).

Em 2016, o Brasil respondia por 7,91% da geracdo mundial de eletricidade
por fontes renovaveis, mas essa participacdo caiu para 7% em 2020. E importante
ressaltar que essa reducdo ocorreu devido ao maior crescimento da geracdo de
energia no mundo, que aumentou em 30% entre 2016 e 2020, enquanto o Brasil
conseguiu aumentar sua geracdo de ER em apenas 12,26% no mesmo periodo
(IRENA, 2020).

Tabela 1 - Ranking da geracdo de eletricidade (GWh) por fontes renovaveis

Regibes 2016 2017 2018 2019 2020
Mundo 5.883.206 6.211.866 6.590.943 6.955.866 7.468.058
China 1.522.405 1.648.541 1.810.864 1.986.041 2.149.534
USA 637.076 718.174 743.177 767.035 827.387
Brasil 465.823 467.029 495.300 515.449 522.935
Canada 430.044 441.055 433.242 427.296 437.084
india 190.238 209.262 237.057 273.081 299.905
Alemanha 189.672 216.323 222.075 240.332 250.154

Fonte: IRENA (2022). Elaborado pelo autor (2023).

Os paises que lideram a geracdo de eletricidade por fontes renovaveis tém

caracteristicas em comum em relacdo aos requisitos necessarios para produzir esse
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tipo de energia. A geracdo de energia renovavel, deve-se ressaltar, depende da
localizacdo geogréfica e das condic¢des climéticas - como € o caso da energia solar e
edlica além da necessidade de grandes extensfes de terra para a construcao de
hidrelétricas (BONDARIK; PILATTI; HORST, 2018). Portanto, nem todos os paises
tém a capacidade de produzir energia renovavel em grande escala. No entanto, isso
ndo impede o uso de fontes renovaveis em pequena proporgao.

Os investimentos anuais realizados em ER - por regides do mundo - entre
2014 e 2018 mostram que a regido da Asia-Pacifico registrou o maior nivel de
investimento dentre as regifes, seguido pela OCDE, Américas e Europa Ocidental,
representados pela China, Estados Unidos e Alemanha, respectivamente. Além
disso, os investimentos permaneceram em niveis constantes, sem variacfes
substanciais.

No contexto brasileiro, € possivel observar os investimentos publicos em ER
no periodo entre 2002 e 2020. De acordo com os dados, houve crescimento
significativo de 235,85% na segunda década em comparacdo a primeira, totalizando
cerca de 110 bilhdes de reais investidos em ER durante todo o periodo. Os anos de
maior investimento foram 2009 e 2011, com um declinio no patamar de investimento
a partir desse periodo. Vale ressaltar que, em 2009, o Senado Brasileiro aprovou o
Regime Especial de Tributacdo para o Incentivo ao Desenvolvimento e a Producédo
de Fontes Alternativas de Energia Elétrica (REINFA), que visa incentivar o consumo
e producdo de energia limpa, como solar, edlica e maritima (BRASIL, 2009). Esse
regime permite que as empresas utilizem tecnologias para energias limpas e tornem-
se elegiveis para o REINFA, que as isenta de diversos impostos e contribuicbes
(BRASIL, 2009). Isso pode explicar, portanto, o apice de investimentos em energias
renovaveis em 2009 e 2011, bem como o aumento significativo nos anos posteriores

em comparacao ao periodo anterior a aprovacao da lei.
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Figura 2 - Investimentos publicos em Energia Renovavel no Brasil, 2002 - 2020 (em

milhdes BRL)
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Fonte: IRENA (2022). Elaborado pelo autor (2022)

No que se refere ao comportamento da variacdo percentual do PIB brasileiro
entre 2002 e 2020, observa-se desempenhos relevantes em momentos especificos,
como em 2003 (devido ao boom das commodities que impulsionou o resultado do
PIB nos anos seguintes), queda em 2008 (em decorréncia da crise financeira
internacional dos subprimes), queda nos anos de 2014, 2015 e 2016 (devido as
tensdes politicas relacionadas ao impeachment presidencial) e, em 2020, (devido as
tensdes mundiais geradas pela pandemia do coronavirus) (IBGE, 2022). Esse
comportamento registrado ao longo do tempo revela, entretanto, apenas
informacBes quantitativas, deixando oculto as informacfes qualitativas (custos e
beneficios gerados) ao longo desse periodo, o que exige exploracdes adicionais que
possam ter ocasionado tais comportamentos (RAWORTH, 2019).

No entanto, a década de 2010 foi significativa, pois testemunhou o aumento e
a estabilizacdo dos investimentos em ERs no Brasil, influenciados pelos incentivos
fiscais e governamentais que desempenharam papel importante nesse mercado
(BRASIL, 2009). Além disso, houve reducdo nos custos de implementacdo e
geracdo dessas fontes renovaveis no mundo, fator crucial para o aumento da
geracdo e consumo dessas fontes em diversos paises (GUIMARAES, 2019; IRENA,
2022).
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4.2 Relacgéo entre os investimentos em energia renovavel e o PIB brasileiro

A analise de regressao linear simples entre os investimentos em ERs e o PIB
brasileiro revelou as correlacdes entre as duas variaveis estudadas, em que a
correlacdo de Pearson apresentou valor estatisticamente significativo - abaixo de 5%
-, indicando correlagdo linear positiva em torno de 0,212. Isso sugere que as
oscilacbes das variaveis seguem direcbes semelhantes, mas o resultado é

considerado como correlacao fraca, conforme demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Correlacdes das variaveis

LogPIBt-1 LogINVt-1
Pearson LogPIBt-1 1,000 ,212
Correlation LogINVt-1 ,212 1,000
. . LogPIBt-1 : ,007
Sig- (1-tailed) LogINV-1 007 .

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

O modelo revelou que os investimentos em ERs explicam uma variacdo de
4,5% do PIB brasileiro, conforme indicado pelo coeficiente de relacdo (R2). Contudo,
esse valor pode sofrer alteragdes quando o R2 é ajustado, tendo chegado a cerca de
3,8%. Verificou-se, através do teste de Durbin-Watson (DW), que nao existe
autocorrelacao entre os residuos, pois o valor de DW obtido foi de 2,394, indicando

gue os residuos sao independentes (Tabela 3).

Tabela 3 — Resultados do modelo

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Durbin-
Estimate Watson
1 ,2122 ,045 ,038 ,0173097 2,394

a. Predictors: (Constant), LogINVt-1
b. Dependent Variable: LogPIBt-1
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022)

A Tabela 4 apresenta a analise de variancia (ANOVA), que considera a
hipétese nula de que o modelo sem a variavel explicativa € igual ao modelo com a
variavel, enquanto a hipotese alternativa indica que os dois modelos séo diferentes.
O resultado mostra um valor de "p" menor que 0,05 (0,014), o que significa que a
hipotese alternativa é aceita, indicando que a incluséo da variavel investimento em
energias renovaveis resultou em um modelo de regressao diferente do modelo sem
essa variavel. Isso sugere que o modelo atual realmente indica alguma relacéo entre

as variaveis.
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Tabela 4 — Resultados da ANOVA

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression ,002 1 ,002 6,168 ,014b
1 Residual ,039 131 ,000
Total ,041 132

a. Dependent Variable: LogPIBt-1
b. Predictors: (Constant), LogINVt-1
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A tabela 5 revela que o modelo em questdo n&do possui um intercepto
significativo, o que significa que o valor do coeficiente do intercepto €
estatisticamente igual a zero, aceitando a hipétese nula. Em relacdo ao coeficiente
de investimento em energias renovaveis (LogINVt-1), observa-se um valor de 0,003

[ el

(coeficiente ndo padronizado) e um “p” menor do que 0,05 (p = 0,014), indicando que
esse coeficiente € estatisticamente diferente de zero e, portanto, aceita-se a
hipétese alternativa. Isso significa que um aumento de 1% nos investimentos em
ERs ocasionou impacto de 0,003 (milhdes de reais) no PIB brasileiro. Enquanto que,
ao considerar o coeficiente padronizado, pode-se afirmar que o aumento de 1% nos

investimentos em ERs esta relacionado a um aumento de 0,212 no valor do PIB

brasileiro.
Tabela 5 — Coeficientes do modelo
Model Unstandardized Coefficients | Standardized Coefficients t Sig.
B Std. Error Beta
(Constant) ,002 ,002 1,297 ,197
LogINVt-1 ,003 ,001 ,212 2,483 ,014

a. Dependent Variable: LogPIBt-1
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Em relagcdo ao ultimo pré-requisito do modelo - a presenca ou auséncia de
homocedasticidade - verificou-se que a dispersdo do modelo analisado indicou a
normalidade dos residuos e, também, a conformidade com os pré-requisitos para a
normalidade da regressao, ou seja, a homocedasticidade. Portanto, a regressao
linear simples demonstrou que os investimentos publicos em energias renovaveis
preveem a variacdo do PIB brasileiro, conforme evidenciado pelos resultados, e 0
modelo é capaz de explicar 0,038% da variacdo da variavel dependente. A variacédo

prevista do PIB, em milhdes de reais, € dada pela seguinte equagéo.

Y = 0,002+ 0,003x
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Desta forma, o modelo demonstrou que os investimentos em ERs tém
impacto positivo no PIB brasileiro. Isso estd em linha com os estudos de Cosbey
(2011), que discute os beneficios econdmicos decorrentes de investimentos em
fontes renovaveis. A transicdo para uma economia verde - uma economia baseada
na sustentabilidade - pode abrir novas janelas de oportunidades para diversos
mercados como, por exemplo, biocombustiveis e novas tecnologias de energias
renovaveis (COSBEY, 2011). Assim, os efeitos econémicos do investimento e uso
de fontes renovaveis sdo aumentados, uma vez que a instalacdo das tecnologias
nas modalidades de ER, sua producao e distribuicdo exigem consideravel mao de
obra, o que geram, por sua vez, empregos e impulsionando a atividade econdomica,
como observado por Grij6 (2014).

Este estudo contribui para o debate ao mostrar que, assim como em estudos
realizados por Cosbey (2011), Apergis e Payne (2010), Apergis e Payne (2012) e
Matos (2020), no contexto do Brasil, hd uma relacdo positiva entre investimento em
ER e crescimento econémico. Estes estudos destacam que a relagdo entre as
variaveis é bidirecional, ou seja, o investimento em ER gera externalidades positivas,
tais como novos mercados, aumento de empregos, renda, maior geragcao e consumo
de energia renovavel. Isso € fundamental para o crescimento econdémico, pois
impacta na competitividade nacional e reduz os impactos ambientais e sociais, além
de contribuir para a reducao da pobreza (COSBEY, 2011; LUCON; GOLDEMBERG,
2009).

Considerando este cenario, € importante ressaltar que o Brasil possui
vantagens naturais que o beneficiam no que se refere a producdo e geracao de
energias renovaveis, bem como em sua comercializagdo. Além de deter recursos
naturais que favorecem a exploracao desse tipo de fonte de energia, o0 pais possui
uma localizacdo geografica privilegiada, que estimula a pesquisa e a inovacao nessa
area (BERTOLO et al., 2022; EPE, 2022).

Além disso, a preocupacgdo crescente em relacdo as mudancas climaticas e
seus impactos negativos decorrentes do uso de fontes ndo renovaveis, causa forte
impulso para investimentos em fontes renovaveis, sendo que politicas publicas
assumem papel importante em conscientizar a populacdo sobre o uso dessas fontes

e, também, para reduzir a dependéncia em fontes ndo renovaveis (APERGIS;
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PAYNE, 2012). A criacdo da REINFRA (BRASIL, 2009) representa, por exemplo, um

marco importante nesse sentido.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o0s conceitos de sustentabilidade e energia
renovavel, bem como seus impactos ambientais e sociais, fornecendo um panorama
global e nacional sobre investimentos e geracdo de energia a partir de fontes
renovaveis. A analise foi realizada, principalmente, por meio de métodos estatisticos,
buscando compreender como essas duas variaveis estdo relacionadas. Como
resultado, o objetivo principal deste estudo foi alcancado, que foi entender os
impactos dos investimentos em energias renovaveis no crescimento do PIB
brasileiro no periodo de 2002 a 2020.

Os principais resultados mostram que had uma correlacdo positiva entre 0s
investimentos em energias renovaveis e o PIB brasileiro, ou seja, as suas oscilacdes
seguem direcdes semelhantes. No entanto, esse resultado, apesar de positivo,
configura-se como correlacdo fraca, visto que seu valor estd em torno de 0,212,
proximo a 0. Também foi possivel constatar um expressivo crescimento nos
investimentos em energias renovaveis no Brasil durante as Ultimas duas décadas,
da primeira década para a segunda, o investimento cresceu em torno de 235,85%,
acumulando durante todo o periodo selecionado o total de, aproximadamente, 110
bilhdes de reais investidos.

A regressao linear simples do estudo mostrou que os investimentos publicos
em energias renovaveis preveem a variagdo do PIB brasileiro, como evidenciam os
resultados, ou seja, o modelo consegue explicar 0,038% da variavel dependente.
Dessa maneira, pode-se exemplificar que se houvesse um aumento de 1% nos
investimentos em energias renovaveis, causaria um impacto positivo de 0,038
milhdes no PIB brasileiro.

Isto posto, pode-se concluir que as fontes de energia renovavel tém um
impacto positivo no crescimento econdmico do pais, embora seja relativamente
baixo. Ainda assim, é considerada uma opg¢ao vantajosa no momento, e tem
potencial para melhorar ainda mais com a evolucéo da tecnologia e a reducao dos

custos de implementacdo. E importante ressaltar, no entanto, que este estudo se
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concentra apenas no impacto das energias renovaveis no PIB brasileiro em relagéo
aos niveis de investimento, e ndo considera outros fatores importantes, como a
criacdo de empregos, a geracdo de capacidade e a economia gerada pela
substituicdo de fontes de energia fosseis. Esses aspectos podem ser considerados

em estudos futuros, além de poder ter um horizonte de tempo analisado maior, o

que podera trazer novos resultados com maior nivel de confiancgas.
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