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A tematica do consumo de energia e seus impactos sobre o crescimento econémico é recorrente
na atualidade. Especificamente em cenérios de finitude de fontes de energia, choques externos
nos precos desses insumos e a agenda ambiental exigindo a substituicdo do uso dos
combustiveis fosseis, este tema tem encontrado forte eco na literatura especializada.
Simultaneamente, a existéncia de paises que tem demonstrado acentuado vigor quanto ao
crescimento de suas economias, surge como um campo privilegiado de pesquisa onde sera posto
em destaque a relacdo entre consumo de energia e crescimento econdmico. Os paises em
referéncia sdo os componentes do grupo denominado de BRICS. Brasil, Russia, India, China e
Africa do Sul s&o os membros desse grupo e sio caracterizados por taxas de crescimento acima
da média mundial, além de apresentarem posicdes de lideranca nos influxos de investimento
direto estrangeiro, superando inclusive Europa e Estados Unidos. Para levar a efeito este estudo,
utilizou-se dados do Banco Mundial em séries temporais referentes ao PIB, Consumo de
Energia, Formacdo Bruta de Capital Fixo e NUmero de Patentes Regitradas, as duas Ultimas
sendo empregadas como variaveis de controle e servindo como proxy de Estoque de Capital e
Progresso Tecnologico, respectivamente. Foram utilizados como métodos empiricos de analise
dois modelos de regressdo com variaveis autorregressivas e com uma defasagem, como forma
de captar melhor a influéncia do tempo sobre as variaveis. O Consumo de Energia foi utilizado
como regressando em um dos modelos e o PIB como regressando no outro, para cada um dos
paises. Os resultados mostraram, com excecédo da Africa do Sul, que a influéncia do Consumo
de Energia é fundamental para a manutencdo do Crescimento Econémico nos restantes quatro
paises do BRICS, portanto, qualquer acdo governamental com o objetivo de alterar a oferta de
energia devera considerar este aspecto.
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The issue of energy consumption and its impact on economic growth is recurring
today. Specifically in scenarios finiteness of energy sources, external price shocks of these
inputs and the environmental agenda requiring replacement of the use of fossil fuels, this topic
has found strong echo in the literature. Simultaneously, the existence of countries that have
demonstrated strength for the growth of their economies, emerges as a privileged field of
research which will put emphasis the relationship between energy consumption and economic
growth. In reference countries are the members of the group denominated BRICS. Brazil,
Russia, India, China and South Africa are the members of this group and are characterized by
growth rates above the world average, in addition to having leading positions in inflows of
foreign direct investment, surpassing Europe and the United States. To carry out this study, we
used World Bank data on time series on GDP, Consumption, Gross Fixed Capital and Number
of Patents Required, the last two being employed as control variables and serving as a proxy
for Capital Stock and Technological Progress, respectively. Were used as empirical methods of
analysis two regression models with autoregressive and variables with a lag, so as to better
capture the influence of time on the variables. The Energy Consumption was used as one of the
dependent variable in one of the models and GDP as use in the other model, for each of the
countries. The results showed, with the exception of South Africa, that the influence of the
consumption of energy is fundamental to the maintenance of Economic Growth in the
remaining four BRICS countries, so any government action aimed at changing the energy
supply should consider this feature.

Key-words: Economic Growth. Energy Consumption. BRICS.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia é inerente ao desenvolvimento das sociedades humanas. A partir
da utilizacdo do fogo, da for¢a dos cursos d’agua, do vento, as civilizagdes desenvolveram-se
e, de forma crescente, demandaram novas fontes energéticas (GOLDEMBERG; LUCON,
2013).

Conforme Ribeiro (2003), a Revolucdo Industrial trouxe consigo inUmeros avangos
tecnoldgicos que exigiam novos suprimentos de energia, primeiramente com a utilizacdo do
vapor e do carvao mineral. As duas grandes guerras serviram para estimular a producéo e o
consumo de outro combustivel, cuja dependéncia como fonte de energia marcou a segunda
metade do século XX — o petr6leo. Tanto este, quanto o carvdo mineral, gas natural, energia
hidraulica, nuclear e os biocombustiveis constituem as principais fontes de fornecimento de
energia mundial, de acordo o Anuario Estatistico de 2013 emitido pela Agéncia Internacional
de Energia (IEA, 2013).

Na atualidade, a expansdo da atividade econdémica em diversos paises emergentes tem
demandado um aumento do consumo de energia para que se faca frente ao ritmo do processo
produtivo. Varios estudos, ao longo das décadas, tem sido dedicados para a compreensao deste
nexo e suas consequéncias. Por exemplo, Stern (1993), analisando os efeitos do uso da energia
sobre o crescimento econémico norte-americano no periodo de 1947 a 1990, conclui que o uso
da energia pode ser limitador para o crescimento do produto daquele pais.

Oh e Lee (2004) abordando o relacionamento entre consumo de energia e crescimento
econémico para a Coreia do Sul entre 1981 a 2000, aplicando dois modelos multivariados de
séries temporais representando os lados da demanda e producdo de energia, concluiram pela
ndo existéncia de causalidade entre energia e produto no curto prazo e um relacionamento
unidirecional de causalidade do produto para o consumo de energia no longo prazo.

Chontanawat, Hunt e Pierse (2008), em artigo sobre a causalidade entre consumo de
energia e crescimento econémico, utilizaram uma amostra de 100 paises divididos em dois
grupos, pertencentes a Organizagio para Cooperagio e Desenvolvimento Econdmico (OCDE)?
e ndo pertencentes a OCDE. Empregando testes de estacionariedade (ADF), de cointegracdo
(Johanssen) e de causalidade de Hsiao, os autores concluiram pela existéncia de nexo causal,

tanto para um grupo quanto para o outro, do consumo de energia para o crescimento do produto

fA OCDE é composta de 34 paises que apresentam em comum alto Produto Interno Bruto (PIB) per capta e elevado
Indice de Desenvolvimento Humano (IDH).
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e que o efeito de politicas restritivas para o setor energético, com o intuito de conter a emissdo
de gases poluentes, teriam um maior efeito redutor sobre o crescimento das economias
desenvolvidas do que nos paises em desenvolvimento.

Simultaneamente a questao energética, na atual conjuntura econémica mundial, destaca-
se 0 grupo de paises denominado de BRICS? que é um acr6nimo dos nomes dos paises
componentes: Brasil, Rissia, india, China e Africa do Sul, os quais tém apresentado taxas de
crescimento do produto acima dos paises desenvolvidos, foram também o principal polo de
atracdo dos investimentos diretos estrangeiros em 2012 (UNCTAD, 2013a), representaram 41%
do total dos investimentos externos diretos no mundo em 2009 para as economias em
desenvolvimento e 9% do total dos fluxos de capitais externos em 2012 (UNCTAD, 2013b)
além de apresentarem ja grandes mercados consumidores internos e em expansdo. Para efeitos
de comparacdo, considerando o periodo de 2000 a 2012, o crescimento médio do produto do
BRICS foi de 5,8%, enquanto na Zona do Euro e na América do Norte o incremento foi,
respectivamente, 1,27% e 1,85%°.

Este cenario de crescimento fornece uma oportunidade de ser verificado o
relacionamento entre o consumo das fontes de energia e o incremento do produto,
especificamente nos paises constituintes do BRICS. Alguns estudos foram destinados a
abordagem dessa tematica para cada um dos paises deste grupo. Dentre estes estudos
encontram-se: Pao e Tsai (2011) para o Brasil; Pao et al. (2011) para a Russia; Pao et al. (2012)
e Zhang e Cheng (2009) no caso da China; Cheng (1999), Ghosh (2002), Tiwari (2011) e Alam
etal. (2011) na india; Odhiambo (2009) e Menyah e Wolde-Rufael (2010) para a Africa do Sul.

Diante do exposto, as questfes que se apresentam neste estudo sdo: o consumo de
energia é um fator mantenedor ou neutro para o crescimento econémico dos paises do BRICS?
A partir do conhecimento dessa relagdo, que tipos de agdes podem ser direcionadas ao
fornecimento de energia? Manutencdo da oferta? Substituicdo de uma fonte por outra?

Com o fito de responder estas questdes foi fixado como objetivo geral desta pesquisa a
analise da interacdo existente entre consumo de energia e crescimento econémico e de seus

desdobramentos para as economias dos paises do BRICS e, como objetivos especificos, a

2 0 grupo BRICS nao é uma alianga formal entre paises tal como a ASEAN ou 0 MERCOSUL. O termo BRIC foi
criado pelo economista Jim O’Neill em seu relatorio apresentado ao grupo Goldman Sachs em 2001, em que o
PIB, renda per capta e movimentos financeiros desses paises foi objeto de monitoramento sendo os resultados
posteriormente demonstrados neste relatorio cuja conclusao apontava para a existéncia, nestes paises, de potencial
de crescimento superior ao G7. (Kobal et al., 2012).

3 Informacdes elaboradas pelo autor a partir da base de dados do Banco Mundial.
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identificacdo dos fatores que exercem impacto sobre energia e produto e o detalhamento do tipo
de relacdo entre energia e produto frente a outras variaveis empregadas no estudo.

Desta forma, este trabalho procura agregar a literatura, em um Unico estudo, a analise
do relacionamento entre crescimento econdmico e consumo de energia no ambito dos paises
componentes do BRICS, considerando o periodo de 1991 a 2010. Para este fim, serdo
empregados modelos de regressdo com séries temporais utilizando como varidveis o PIB a
ddlares correntes como medida do Crescimento Econémico e o Consumo de Energia mensurado
em termos de kilotoneladas de 6leo equivalente, além das varidveis auxiliares Estoque de
Capital e Progresso Tecnoldgico mensuradas pelas proxys, respectivamente, Formacdo Bruta
de Capital Fixo e Numero de Pedidos de Patentes, todos os dados disponiveis na base do Banco
Mundial.

O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma, além da presente introducéo: no
capitulo dois sdo apresentadas contribui¢des que procuram demonstrar a distin¢do conceitual
de crescimento econdmico além da evolucéo de diferentes abordagens sobre este tema por parte
da Ciéncia Econémica; o capitulo trés demonstra diversas pesquisas de cunho empirico acerca
da relacdo entre crescimento econdémico e consumo de energia, estudos voltados para a analise
dessa relagdo para um Unico pais e para grupos de paises; a metodologia a ser empregada
encontra-se descrita no capitulo quatro; no capitulo seguinte sdo expostos e analisados 0s
resultados obtidos e, no capitulo final, as conclusdes mais relevantes do estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo apresentadas discussdes tedricas que auxiliardo no progresso do
trabalho. Primeiramente é necessario esclarecer o significado de crescimento econémico e, para
isso, € fundamental abordar de forma resumida a discussdo acerca da distingdo entre
crescimento e desenvolvimento econdmico.

Logo em seguida serdo expostas algumas contribuigdes de autores que demonstraréo a
evolucdo do pensamento econdmico em torno da questdo do crescimento retratada pela
estrutura do processo produtivo, a geracdo da riqueza, os fatores limitantes e expansivos da

producao.

2.1 Distingao conceitual: crescimento x desenvolvimento econdmico

Na literatura especializada sobre o tema, é recorrente a discussdo sobre a similaridade
conceitual existente entre os termos crescimento e desenvolvimento econémico. Sandroni
(1994) considera o desenvolvimento econdmico como o0 aumento da atividade produtiva
acompanhado por melhorias no nivel de vida dos cidad&os.

Semelhantemente, Milone (1998) advoga a existéncia de desenvolvimento econémico
a partir da constatacdo da variacao positiva do crescimento do produto medida pelos indicadores
de renda e produto per capita (P1B) e na melhoria de outros indices que apontem para a reducéo
da pobreza e desemprego e melhoria dos niveis de educacéo, satde, moradia e transporte.

Sachs (2004) defende a idéia de ser o crescimento uma condi¢do fundamental para o
desenvolvimento de uma determinada sociedade, porém sao conceitos que nao devem ser
confundidos. Souza (2005),reforca essa definicdo realgando a possibilidade de haver
crescimento da atividade produtiva (crescimento econdémico) cuja repercussao nao seja efetiva
junto a populacgéo, ndo resultando, portanto, na reducéo da pobreza e das desigualdades sociais.

Bresser-Pereira (2006), a partir de uma perspectiva historica, entende como
desnecesséria a distin¢do entre as duas categorias advogando que o aumento da produtividade

é historicamente acompanhado pela elevacdo da renda e, consequentemente, do aumento do
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bem-estar da populagéo considerando o longo prazo. Os casos em que nédo fossem verificadas
essa relagéo direta seriam excecoes.

Assim, utilizando o resumo apresentado em Souza (2005), existem duas correntes de
pensamento que abordam o tema em pauta. A primeira concebe o crescimento como analogo
ao desenvolvimento, enquanto na segunda, aquele é condicdo indispensavel para este ultimo,
ainda que néo suficiente.

Considerando os objetivos deste estudo, admitir-se-4 a concep¢do do crescimento
econbémico como a variagcdo quantitativa positiva da atividade econémica dos paises analisados,
utilizando o Produto Interno Bruto (PIB) como instrumento de sua mensuracgao e pressupondo,
como consequéncia do incremento produtivo e do aumento da renda disponivel, a elevagdo da
qualidade de vida das populacGes dos respectivos paises, tal como afirmado por Bresser-Pereira
(2006).

2.2 Crescimento econémico: algumas contribuicdes teoricas.

Feito este resumo conceitual acerca do debate que envolve a distingdo entre crescimento
e desenvolvimento econdmico, passar-se-a para a exposi¢do das contribuicdes tedricas cujo
objetivo principal residird em abordar os fatores determinantes ou limitantes ao crescimento
econbmico, a0 mesmo tempo em que se buscara por em relevo a evolucdo do pensamento
tedrico sobre o tema em comento desembocando no realce para o fator energia e sua influéncia
no processo de crescimento.

A questdo do crescimento econémico foi a génese da Ciéncia Econémica. Além de ser
0 seu objetivo fundamental: explicar as causas do desenvolvimento econémico e 0s seus
limitantes (Bresser-Pereira, 2006). Diversos autores, dentre os quais Adam Smith, Karl Marx,
David Ricardo, Joseph Schumpeter, dentre outros, abordaram o tema em busca das causas
determinantes do incremento da atividade produtiva e sobre a consequente criagdo de riqueza.

Adam Smith (1996) identificou a especializagédo decorrente da divisdo do trabalho como
fator fundamental para o crescimento econdmico, pois 0 aumento da produtividade do
trabalhador resultaria na maior qualidade e economia de tempo para realizacdo das tarefas. A
especializacdo, tal como concebida por Smith, consistiria na particdo das tarefas em etapas

menores e mais simples com menor exigéncia de habilidade em relagéo aos trabalhadores.
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A concepc¢édo de crescimento econémico de Smith pode ser descrita de forma mais
detalhada partindo-se da disseminagdo da divisdo do trabalho no sistema econdmico que
estimularia 0 acumulo de capital e ambos influenciariam positivamente o aumento da
produtividade e, consequentemente, da producdo nacional das reservas de salario
desembocando na elevagdo do consumo; este aumento no consumo seria, segundo Smith, o
indicativo do crescimento da riqueza nacional. Smith admitia, portanto, a possibilidade de
crescimento infinito da atividade econémica a partir do aumento da produtividade
proporcionada pela diviséo do trabalho (Brue, 2005).

Ricardo (1996) mantendo os fatores de producdo identificados por Smith, mas
aprofundando a anédlise deste, argumentava que 0 aumento da riqueza de uma nagdo seria
limitado pelo que ele conceituou de rendimentos decrescentes do trabalho na agricultura®, pois
estes seriam responsaveis pela alta dos salarios dos trabalhadores (uma renda comprometida
com bens de subsisténcia — alimentos fornecidos pela agricultura) e também pelo deslocamento
de capitais empregados no setor agricola para a industria. A combinacédo desses efeitos reduziria
o lucro do empresariado trazendo como resultado a estagnacéao da atividade produtiva no pais.

A escola neocléssica baseou seu primeiro modelo de crescimento (Modelo de Solow?®)
utilizando os fatores capital e trabalho dos paises como determinantes do seu nivel de produto.
Fundamentalmente, o modelo de Solow identifica, a partir da admissao de que os fatores de
producdo sao mantidos constantes em um pais, o incremento produtivo como resultado do efeito
do progresso tecnolégico sobre o trabalho e o capital. Desta forma, o crescimento do produto,
e consequentemente da renda nacional, ficariam atrelados as mudancas verificadas no
parametro tecnolégico ao longo do tempo (Oreiro, 1999).

Criticas surgiram ao modelo proposto por Solow as quais originaram outras propostas
de abordagem para o tema. Dentre essas contraposi¢cbes, Mankiw, Romer e Weill (1992)
argumentaram a incapacidade do modelo de Solow em explicar as diferentes taxas de
crescimento da renda existentes entre 0s paises, ja que uma das consequéncias inerentes as
pressuposi¢des daquele modelo seria a caracterizagdo do progresso tecnoldgico como “bem

publico”, informacéo acessivel a todos e de aplicabilidade geral, portanto, todos os paises ndo

“A lei dos rendimentos decrescentes que primeiramente foi direcionada para a produtividade do trabalho agricola,
logo depois foi estendida para outros fatores de producdo e pode ser descrita como a tendéncia decrescente da
produtividade de um fator ocasionada pela necessidade de utilizagdo de unidades menos eficientes desse fator para
atender o crescimento da demanda. (Nota do autor)

>Conforme a equacédo Y, = K2 (A4.L.)", a qual representa o produto (Y) em funcéo de K (capital) e L (trabalho),
sendo o desempenho deste Ultimo (produtividade do trabalho, sua eficiéncia) vinculado a tecnologia (A) existente
no sistema produtivo, todos estes fatores considerados ao longo do tempo (t). (Oreiro, 1999)
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apresentariam desnivel, no longo prazo, quanto & posse de conhecimento tecnoldgico®. A
resposta dada por Solow para essa questéo esta centrada nas diferengas existentes entre 0s paises
quanto ao estoque de capital disponivel em cada um (Oreiro, 1999).

A apresentacdo dessa problematica quanto as discrepancias verificadas nas taxas de
crescimento da renda entre os paises ensejou alteracGes na abordagem neoclassica sobre a
questdo do crescimento econdmico e trouxe consigo o surgimento de outros modelos, tais como
0 de Romer, Mankiw e Weill (1992); fundamentados em dados empiricos, demonstraram que
as diferencas entre as taxas de crescimento da renda entre os paises eram de tal magnitude que
ndo poderiam ser explicadas unicamente pela variabilidade nos estoques de capital e
expandiram o conceito de capital utilizado por Solow, este considerava o estoque de capital
formado unicamente pelo capital fisico, de forma a englobar o que foi denominado de capital
humano, passando 0 modelo crescimento neoclassico a figurar com trés insumos: capital fisico
(K), capital humano (H) e trabalho (L)’.

Pokrovski (2003), por sua vez, em estudo empirico propde a incluséo diferenciada do
fator energia como insumo na funcdo de producdo utilizada pelas teorias neoclassicas do
crescimento. A idéia basica dessa abordagem reside na constatacdo que as atividades
laborativas humanas, em maior ou menor escala, dependem da utilizacdo de alguma fonte
externa de energia (externa em relacdo a forca corporal humana); forca eolica, 4gua, carvéo,
petroleo sdo exemplos dessas fontes necessarias para a produgdo econémica, pareadas a
equipamentos e ferramentas.

A aplicacdo dessa abordagem com os dados da economia norte-americana dos anos de
1890 a 19992 mostrou o que o autor denominou de o “Principio da poténcia maxima” o qual
aponta para a tendéncia de consumo méaximo dos recursos disponiveis para a producéo,
notoriamente energia e trabalho, mas com a constatacdo de que este ultimo vem sendo
substituido pela utilizagdo intensiva de equipamentos e maquinas sofisticadas em conjunto com
as fontes externas de energia no processo produtivo.

Beaudreau (2005), em artigo que propde a revisdo do modelo de crescimento econémico
neoclassico a partir de conceitos derivados da engenharia de producdo e da fisica aplicada,
elaborou um novo modelo acrescentando outros fatores de produgdo, quais sejam: material,

energia e informacdo. A énfase do estudo recai no fator energia que, apos a aplicagdo do modelo

& A respeito dessa discussdo sobre a caracterizagdo do conhecimento tecnolégico em “bem publico” como
consequéncia tedrica do modelo de Solow, ver Oreiro (1999), p. 45-51.

7 Conforme a equagdo Y, = K& HY (A.L,)***. (Oreiro, 1999)

& Foram utilizados os dados correspondentes ao PNB, investimento, capital, trabalho e energia.
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utilizando dados dos EUA, Alemanha e Japao do periodo de 1950-1984, surgiu como fator de
sustentaculo ao crescimento do produto acompanhando as suas oscilagdes, isto para os trés

paises analisados.

3 REFERENCIAL EMPIRICO

A literatura empirica existente sobre a relagdo entre consumo de energia e crescimento
econémico foi inaugurada pelo artigo de Kraft e Kraft (1978) tendo como campo de analise 0s
Estados Unidos. Apds este trabalho seminal, numerosos artigos foram publicados com o
objetivo de verificar a relagdo existente entre essas duas variaveis e os efeitos de sua interacéo
frente a politicas de reducdo de emissdes de poluentes e projecdes sobre impactos futuros entre
consumo de energia e crescimento do produto® e também para detectar padrdes de crescimento
econémico que tenham como base, ou ndo, o consumo de energia.

Foram aplicadas diversas técnicas e modelos econométricos em varios paises. Tendo
em vista o grande nimero de estudos e para fins de melhor organizacdo deste referencial, a
revisao da literatura empirica sera seccionada em dois grupos: primeiro, serdo referenciados os
estudos que tiveram por objeto um pais especifico e, no outro, serdo postos os trabalhos focados
em grupos de paises, seguindo o mesmo procedimento adotado por Ozturk (2009) em seu
trabalho sobre a revisdo de literatura do tema em pauta.

3.1 Pesquisas para um unico pais

A pesquisa sobre a interagdo entre 0 consumo de energia e crescimento econdémico foi
inaugurada pelo artigo seminal de Kraft e Kraft (1978). Neste trabalho, os autores buscaram
verificar a existéncia ou ndo de causalidade entre as duas variaveis na economia dos Estados

Unidos no periodo de 1947 a 1974, utilizando o teste de causalidade de Granger. Como

° Necessario esclarecer que, para a caracterizacdo de crescimento econdmico, serdo utilizadas palavras ou
expressdes com sentidos equivalentes, assim, expressdes como crescimento do produto, crescimento da atividade
econdmica, crescimento do produto interno bruto ou vocabulos isolados como produto e renda serdo
intercambidaveis entre si com o intuito de serem utilizados como sindnimos de crescimento econdmico. (Nota do
autor)
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resultado, foi detectada a existéncia de relagéo causal partindo do produto para o consumo de
energia, inexistindo o sentido inverso desta determinagéo™®.

Ap0s o estudo de Kraft e Kraft (1978), Yu e Hwang (1984), igualmente em pesquisa a
economia dos Estados Unidos analisando o periodo de 1947 a 1979, empregaram o teste de
causalidade de Sims e concluiram que ndo havia relacionamento causal entre crescimento
econémico e consumo de energia, afirmando que o estudo de Kraft e Kraft (1978) chegou a
resultados espurios.

Yu e Jin (1992) promoveram estudo em que o objetivo foi identificar o tipo de
relacionamento existente no longo prazo entre 0 consumo energeético e 0s niveis de produto e
emprego para a economia dos Estados Unidos no periodo de 1974 a 1990. Empregando técnicas
de cointegracdo, os autores concluiram pela neutralidade do consumo de energia ao considerar
seus efeitos sobre o nivel de emprego e produto. Assim, reforcando os resultados encontrados
por Yu e Hwang (1984), Yu e Jin (1992) afirmaram que politicas energéticas contracionistas
n&o influenciariam de forma negativa a atividade econdémica nos Estados Unidos.

Por sua vez, Stern (2000), utilizando um modelo VAR de quatro equacBes sobre os
dados relativos ao PIB, capital, trabalho e consumo de energia norte-americanos englobando o
periodo de 1948 a 1994, concluiu, contrariando os resultados encontrados por Yu e Hwang
(1984), Yu e Jin (1992) e Kraft e Kraft (1978), que a relagdo de causalidade tem sentido do
consumo de energia para o produto ou bidirecionalidade causal dependendo do resultado
exposto pelos modelos utilizados no estudo.

Um dos primeiros estudos sobre a relacdo entre consumo de energia e crescimento
econdmico que teve como objeto um pais que ndo os Estados Unidos foi o artigo de Hwang e
Gum (1991 apud OZTURK, 2010), no qual foi analisado o caso de Taiwan durante o periodo
de 1961 a 1990. Utilizando cointegracdo, os autores concluiram pela causalidade bidirecional
de Granger entre as variaveis consumo de energia e crescimento econémico.

Cheng e Lai (1997), aplicando a verséo de Hsiao do método de causalidade de Granger
para a economia taiwanesa no intervalo de 1955 a 1993, concluiram pela relacdo de
determinacdo unicausal partindo do incremento da atividade econdmica para 0 consumo de
energia, referendando o estudo de Kraft e Kraft (1978) para a economia norte-americana e o
trabalho de Yu e Choi (1985) para diversos paises, mas contrapondo-se ao estudo destes ultimos

autores na analise do relacionamento destas varidveis nas Filipinas.

10 Conforme Gujarati (2011), o termo causalidade, no sentido de Granger, pode ser entendido como precedéncia,
no caso, precedéncia de uma variavel sobre outra, isto significa que, se a variavel X (no sentido de Granger) causa
a variavel Y, entdo, alteragGes no comportamento de X indicariam variagdes futurasem Y. .
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Soytas et al. (2001), em artigo com foco na Turquia, utilizaram dados sobre consumo
de energia e produto interno bruto para este pais no intervalo de 1960 a 1995 e concluiram, ap6s
empregar o método de cointegracdo de Johansem-Joselius e a modelagem vetorial de correcédo
de erros (VEC), pela causalidade unidirecional do consumo de energia para o produto e que
politicas energéticas restritivas podem ser prejudiciais para o crescimento econémico no longo
prazo.

Corroborando o estudo de Soytas, ainda em referéncia a Turquia, Altinay e Karagol
(2005) coletaram dados de consumo de energia e renda de 1950 a 2000, ambas as séries foram
consideradas um processo estacionario em torno de uma quebra estrutural pelo teste de Zivot e
Andrews. Desta forma, foram adicionados ao teste de ndo causalidade de Granger os testes de
Dolado-Lutkepohl usando vetores auto-regressivos (VAR) em niveis e a causalidade padréo de
Granger usando dados retificados. Ambos os testes resultaram em fortes evidéncias pela
causalidade no sentido do consumo de energia para o produto, ainda que, segundo 0s autores,
as duas variaveis ndo podem ser diretamente relacionadas devido a que ambas sdo
provavelmente determinadas por outros fatores. No entanto, um incremento no consumo de
energia pode ser considerado como um fator que leva ao crescimento econdémico.

Jobert e Karanfil (2007) chegaram a resultados opostos aos encontrados por Soytas
(2001) e Altinay e Karagol (2005). Os autores utilizaram duas maneiras de abordar o
relacionamento entre consumo de energia e crescimento econdémico na Turquia. Inicialmente,
o foco foi direcionado ao nivel macro (agregado) e, depois, desagredadamente, para o setor
industrial aplicando um modelo VAR. Os resultados apresentaram a neutralidade no
relacionamento entre energia e produto. Igual conclusdo foi mostrada ao nivel industrial em que
0 consumo de energia e o valor adicionado no processo produtivo industrial ndo exerceram
influéncia entre si. Conforme Jobert e Karanfil (2007), a confirmacdo da hipétese de
neutralidade entre produto e energia poderia ter impactos na conducédo de politicas energéticas
na Turquia, por exemplo, um programa de reducdo no consumo de energia, tanto nacional
qguanto setorizadamente, para a industria, poderia ser implantado sem comprometer o
crescimento econdmico. Ou ainda, menor utilizacdo de energia resultaria na independéncia
quanto & importagdo deste insumo. Quanto & questdo ambiental, o governo teria condicGes de
implementar esfor¢os para desenvolver programas que reduziriam emissdes de gas carbonico
sem comprometer a atividade produtiva.

Para o Paquistdo, Ageel e Butt (2001) empregaram a versédo de Hsiao para a causalidade
de Granger sobre dados de 1955 a 1996 e desagregaram os dados relativos ao consumo de

energia nas categorias: petroleo, gas natural e energia elétrica para fins de determinar com mais
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precisdo o sentido da relagdo de causalidade. Os resultados encontrados acusaram,
primeiramente, que o crescimento econdmico é a causa total para o consumo de energia,
segundo, a maior atividade produtiva expande o consumo de petroleo ndo ocorrendo 0 mesmo
com o uso do gas natural e, finalmente, a utilizacdo de energia elétrica impulsionaria o
crescimento econdémico. Os autores elencaram algumas implicacdes politicas de seu trabalho.
No caso do petréleo, uma politica energética de restricdo ndo afetaria o desenvolvimento
econémico paquistanés. A expansdo da consumo do gas e da energia elétrica estimulariam o
incremento da atividade produtiva.

Hondroyiannis et al. (2002) empregaram a modelagem de estimacdo VEC, sendo
utilizadas como variaveis, além do Produto Interno Bruto e do consumo de energia, o indicador
de inflacdo na Grécia para uma amostra de 1960 a 1996. Criticaram estudos anteriores que
assumiram a estacionariedade das séries temporais utilizadas, aplicando inadequadamente,
portanto, técnicas de estimacdo. Os resultados empiricos da pesquisa apontaram que o total do
consumo de energia ndo pode ser considerado exdgeno para a inflagdo e o processo de
crescimento. O consumo de energia pareceu exercer um importante papel no crescimento do
produto, assim como os pre¢os foram responsaveis por varia¢fes do Produto Interno Bruto. Ja
0 consumo de energia residencial foi considerado exdgeno por nédo ser afetado por variacbes no
produto ou na inflag&o.

Ghali e EI-Sakka (2004) aplicaram uma fungdo de producdo neocléssica e
desenvolveram um modelo VEC apds testar por cointegracdo multivariada os fatores: produto,
capital, trabalho e consumo de energia com dados do Canadé para o periodo de 1961 a 1997. O
objetivo era identificar a direcdo do fluxo de causalidade entre crescimento econdmico e
consumo de energia. Dentre os resultados, a dindmica de curto prazo das variaveis demonstrou
gue o fluxo causal € bidirecional entre produto e consumo de energia. Os autores rejeitaram o
argumento neoclassico sobre a neutralidade da energia em relacdo ao crescimento e, portanto,
a energia poderia ser um fator limitante ao incremento do produto no Canada, podendo os
choques advindos da reducéo da oferta de energia assumir um peso negativo sobre o produto
desse pais.

Oh e Lee (2004), em trabalho direcionado a Coréia do Sul, utilizaram dados trimestrais
de 1981 a 2000 com o intuito de testar a relagdo de causalidade entre consumo de energia e
crescimento do produto nesse pais. Foram aplicados dois modelos multivariados de series
temporais em que se tinha a demanda representada por Produto Interno Bruto, consumo de
energia e preco real da energia e, pelo lado da oferta, Produto Interno Bruto, energia, capital e

trabalho. Para testar a causalidade pelo método de Granger na presenca de cointegracéo entre
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as variaveis, foi utilizado um modelo VEC. Como resultado, os autores encontraram
causalidade unidirecional de longo prazo com sentido do produto para a energia, por sua vez,
no curto prazo, o nexo causal inverte-se, estando a origem do fluxo direcional na utilizacdo da
energia. Como implicacdo politica do estudo, os autores sugeriram que a redugdo no uso da
energia ndo traria impactos negativos para o crescimento no longo prazo, portanto, estratégias
de politica energética que tivessem como objetivo a redugdo de emissdes de gas carbdnico
seriam aceitaveis tendo em vista a auséncia desse fluxo causal de longo prazo da energia para
0 produto.

Ang (2008) analisou o relacionamento entre produto, emissdo de poluentes e consumo
de energia na Malasia para o interregno 1971 a 1999, sendo o produto estimado em funcdo da
emissdo de carbono (proxy do nivel de poluicdo) e pelo consumo de energia per capita. Neste
estudo, os autores introduziram trés variaveis dummys considerando duas crises do petréleo
(1973 e 1979) e a crise financeira asiatica (1997-1998), eventos ocorridos durante o periodo
relativo aos dados. Para efetuar a estimacéo foi aplicado um modelo multivariado VAR. Foram
utilizados trés testes de raiz unitaria (ADF, Phillip-Perron e KPSS) e o teste de cointegracédo
conforme abordagem de Johansen. Os resultados apontaram para uma forte relacdo entre as
variaveis. As emissfes de CO2 e 0 consumo de energia sdo positivamente relacionados ao
produto no longo prazo, isso implica que o crescimento pode ser afetado por politicas restritivas
de energia direcionadas ao decréscimo da emissdo de poluentes. Os resultados de causalidade
demonstraram que o crescimento econémico exerce influéncia causal positiva sobre o consumo
de energia, tanto no longo quanto no curto prazo. A constatacao deste sentido bidirecional entre
energia e produto no longo prazo demonstraram a dependéncia energética da economia malaia,
considerando a elevada participacdo do setor industrial intensivo no uso de energia para 0
produto do pais, o que implicaria na maior sensibilidade do crescimento produtivo frente a

possiveis choques advindos da oferta de energia.

3.2 Pesquisas para um conjunto de paises

O desenvolvimento da literatura sobre a relacéo entre energia e crescimento econémico
trouxe uma abertura onde o campo de analise estendeu-se para o estudo simultaneo de varios

paises.
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Yu e Choi (1985) foram os primeiros a comparar a relagdo entre uso de energia e
crescimento econdmico para varios paises em diversos estagios de desenvolvimento,
considerando o periodo de 1950 a 1976. Para este estudo foram selecionados Reino Unido,
Estados Unidos, Poldnia, Filipinas e Coréia do Sul. Apos a utilizacdo do teste de causalidade
de Granger, os resultados mostraram a ndo existéncia de relagcdo causal para os trés primeiros
paises. Para as Filipinas o nexo causal parte do consumo de energia para o produto, concluindo-
se 0 inverso para a Coréia do Sul.

Glasure e Lee (1997), em artigo sobre a causalidade entre produto e consumo de energia
na Coréia do Sul e Singapura, contestaram a validade dos resultados encontrados através dos
testes de Granger e Sims. Como alternativa, propuseram para o0 seu estudo o emprego de
cointegracdo e modelagem VEC para amostras no periodo de 1961 a 1990. Os resultados
relativos aos modelos de correcdo de erros demonstraram a causalidade bidirecional entre
produto e consumo de energia tanto para Singapura quanto para a Coréia do Sul. O teste de
Granger encontrou ndo causalidade para a Coréia do Sul e unidirecionalidade no sentido da
energia para o produto no caso de Singapura.

Tendo como foco o grupo de paises do G7 e outras 10 economias emergentes, Soytas e
Sari (2003) empregaram um modelo VEC cujos resultados apontaram para causagdes de longo
prazo unidirecionais do consumo de energia para o crescimento econémico, este foi o caso da
Turquia, Franca, Alemanha Ocidental e Japdo, o inverso foi revelado para Itélia e Coréia,
existindo ainda bidirecionalidade para o caso da Argentina no longo prazo. Nos demais paises
foram encontrados relacionamentos ndo significativos entre as variaveis.

Em outro estudo, desta feita restrito a0 G7! frente aos possiveis efeitos para o
crescimento econbmico desses paises devido aos compromissos para reducdo de emissdo de
gases poluentes determinados pelo Protocolo de Kyoto, Soytas e Sari (2006), empregaram 0S
testes de cointegracdo de Johansen e Johansen-Juselius, modelagem VEC, decomposigédo
generalizada de variancias de Koop, Pesaran e Potter e Pesaran e Shin e cinco diferentes testes
de raiz unitaria. Foram identificados diversos sentidos de longo prazo para a causalidade.
Bidirecionalidade no caso do Canada, Itélia, Japdo e Reino Unido. Para a Franca e Estados
Unidos foi identificado o fluxo causal partindo do consumo de energia para o produto. Somente
na Alemanha a causagdo originou-se do produto para a energia. Como implicacbes dos

resultados obtidos, propuseram-se acOes para 0s paises envolvidos. A Alemanha poderia

11O grupo dos 7, atualmente grupo dos 8, é composto pelos 7 paises mais industrializados e desenvolvidos
economicamente do mundo e a RUssia, sao eles: Alemanha, Canada, Estados Unidos, Franca, Italia, Japdo e Reino
Unido e Russia. (Nota do autor)
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incentivar politicas de utilizacdo de energia limpa sem comprometer o seu desempenho
econdmico. Relativamente a Franca e Estados Unidos, o desenvolvimento tecnoldgico visando
maior eficiéncia energética poderia balancear os efeitos da causalidade unidirecional da energia
para 0 produto. No caso dos demais, seria viavel a implementacdo de a¢cdes que buscassem a
combinacdo de crescimento econdémico simultaneamente a politicas restritivas para 0 consumo
de energia considerada poluente.

Semelhante pesquisa foi desenvolvida por Narayan e Smith (2008) em relagdo ao grupo
de paises componentes do G7. Os autores realcaram o fato de existirem variados estudos sobre
a tematica centrados em paises individuais, porém, com resultados dispares entre si que ndo
conseguiram determinar de forma consensual a dire¢cdo de causalidade entre consumo de
energia e produto. Buscando aprofundar os resultados anteriores foi aplicado, além do teste de
cointegracdo de Pedroni, o teste de cointegracdo em painel proposto por Westerlund que
possibilitou a analise do relacionamento entre energia e produto através de multiplas quebras
estruturais que representaram, por exemplo, as crises do petr6leo de 1973 e 1979 e o
racionamento imposto pela Organizacdo dos Paises Exportadores de Petr6leo/OPEP nas
décadas de 1980 e 1990. Foram utilizadas como varidveis a formacdo bruta de capital fixo
(proxy do estoque de capital), consumo de energia e PIB (proxy para a atividade econémica
nacional) com base de dados compreendida entre os anos de 1972 a 2002. Os resultados do teste
de Westerlund e causalidade de Granger apresentaram cointegragdo com um efeito positivo da
formacdo bruta de capital e consumo de energia sobre o PIB, bem como relacdo de causalidade
dos primeiros para este ultimo. Como consequéncias para as politicas econdmicas, os achados
sugeririam que a reducdo do consumo de energia teria um efeito negativo sobre a atividade
produtiva nos paises do G7 e que a implementacdo de politicas que enfatizassem a conservagdo
ambiental teriam que considerar formas de minimizar os seus efeitos sobre o crescimento
econdmico.

Utilizando dados em painel, Lee (2005) abordou a questdo do relacionamento entre
consumo de energia e crescimento econdmico para 18 paises em desenvolvimento no periodo
de 1975 a 2001. Concluiu-se que os relacionamentos de causalidade unidirecional no curto e
longo prazo mostraram que 0 consumo de energia afetou o crescimento econémico dos paises.
Assim, politicas de racionamento energético poderiam contrair a atividade econémica de paises
em desenvolvimento.

Centrando-se desta vez nas onze economias mais desenvolvidas do mundo, com base
de dados compreendida entre 1960 a 2001, Lee (2006) empregou a versao de Toda e Yamamoto

para o teste de causalidade de Granger e avaliou se a implementacédo de politicas para reducédo



26

no consumo de energia para atender as metas de emissdo de poluentes estabelecidas pelo
Protocolo de Kyoto, afetou o crescimento econdmico desses paises. Concluiu-se pela ndo
neutralidade causal entre energia e produto exceto para o Reino Unido, Alemanha e Suécia.
Para outros, foram encontradas causalidades unidirecionais dirigidas do consumo de energia
para a atividade econémica, caso do Canada, Bélgica, Holanda e Suica, em que o consumo de
energia figuraria como “dinamo” do crescimento e, portanto, a busca pelo cumprimento de
metas de reducdo de poluentes afetaria a atividade produtiva através da contracdo no consumo
energético. O inverso foi verificado para a Franca, Italia e Japdo, para estes seriam viaveis
aplicacbes de politicas energéticas redutoras de emissdes de poluentes, pois a atividade
econdmica néo seria restringida. A existéncia de causalidade bidirecional foi constatada nos
Estados Unidos implicando em que, para este pais, qualquer politica energética conservadora
precisaria, simultaneamente, encontrar meios de reduzir o consumo de energia sob pena de
comprometer o crescimento do produto.

Wolde-Rufael (2005), utilizando teste de cointegracdo desenvolvido por Pesaran e
outros e uma versdo modificada do teste de causalidade de Granger desenvolvida por Toda e
Yamamoto, verificou o nexo de causalidade entre consumo de energia elétrica per capita e
produto per capta em dezessete economias africanas para o periodo de 1971 a 2001. Os
resultados demonstraram diversos relacionamentos e sentidos de causalidade entre essas
variaveis para os paises, sendo que para a maior parte da amostra foi constatada uma causagao
de longo prazo do consumo de energia elétrica para o crescimento econémico, contudo, 0s
resultados devem ser interpretados a luz da reduzida participacdo do consumo de eletricidade
no total de energia demandada na Africa.

Akinlo (2008), em estudo dirigido a onze paises situados na Africa Subsaariana, aplicou
0 teste ou modelo autoregressivo de defasagens distribuidas (ARDL) e a causalidade de Granger
baseada num modelo vetorial de correcédo de erros (VEC) para determinar a relacdo de
causalidade entre consumo de energia e crescimento econdémico. Foram utilizados dados de
1980 a 2003. Duas outras variaveis, indice de precos ao consumidor e gastos publicos, foram
adicionadas ao estudo como controle para possiveis vieses decorrentes da omissdo de outros
fatores que tém impacto sobre o crescimento econdmico. O indice de pregos ao consumidor €é
utilizado como proxy de precos e de eficiéncia do sistema econdmico e 0s gastos publicos sao
considerados no modelo pela sua influéncia no consumo de energia e para o0 crescimento do
produto. O teste de Granger mostrou todos os sentidos de causalidade para os paises da amostra,
inclusive a existéncia de ndo causalidade. A existéncia da bidirecionalidade poderia nortear a

formulacdo de politicas que seriam destinadas a reduzir o consumo de energia sem afetar a
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producdo nacional, por exemplo, a adogdo simultdnea de taxas e subsidios. Quanto a
unidirecionalidade do produto para a energia, os efeitos de medidas de redugéo no consumo
energético pouco afetariam a atividade econdmica, 0 inverso aconteceria nos paises onde o
sentido causal partiu da energia para o produto.

Al-Iriani (2006) centralizou sua investigacdo sobre a causalidade entre energia e
crescimento econémico para os seis paises componentes do Conselho de Cooperacéo do Golfo
Pérsico englobando os anos de 1971 a 2002. A aplicacéo da causalidade de Holtz e Eakin com
a estrutura de dados em painel apontou para o relacionamento causal com origem do produto
para 0 consumo de energia. Ficou evidente que a existéncia de abundantes recursos energéticos
oriundos das maiores reservas de petroleo do mundo néo foi fator suficiente para promover o
crescimento da atividade econdmica nesses paises. Desta forma, os paises componentes do
grupo poderiam implementar esfor¢os para reduzir o consumo de energia, pois nao haveria
impacto negativo para o crescimento.

Semelhante amostra foi utilizada por Mahadevan e Asafu-Adjaye (2007) com o
acréscimo, porém, de paises importadores de energia tendo como base para analise dados
relativos ao PIB, consumo de energia e pelos indices de preco ao consumidor (como proxy para
0s precos da energia) para o periodo de 1971 a 2002. Com base na comparac¢do de resultados
demonstrados através de um painel de causalidades, tanto para o curto quanto para o longo
prazo, obtidos apds a utilizacdo de um modelo vetorial de corre¢do de erros (VEC) aplicado
para cada pais, os autores encontraram bidirecionalidade causal entre crescimento econdmico e
utilizacdo de energia para os paises desenvolvidos exportadores de energia no curto e longo
prazos, enquanto que para os paises em desenvolvimento o estimulo originou-se no consumo
de energia para o produto.

Mehrara (2007), em artigo onde onze paises exportadores de petroleo sdo observados
tendo o periodo de 1971 a 2002 como referéncia, empregou a metodologia de causalidade de
Granger com a estrutura de dados em painel para verificar o relacionamento entre duas variaveis
per capita, PIB e consumo de energia. Tal como demonstrado por Al-Iriani (2006), restou
evidenciado o fluxo causal originario do produto para o consumo de energia, portanto, politicas
que objetivassem a reducdo no uso da energia poderiam ndo ser prejudiciais ao crescimento
produtivo.

O nexo de causalidade entre produto e consumo de energia e projecOes para O
comportamento de demanda energética foram investigados para um grupo de paises caribenhos
selecionados por Francis et al. (2007), Trinidad e Tobago, Haiti e Jamaica, abrangendo o

periodo de 1971 a 2002. Foram utilizados 0 método de Granger (para determinar a direcéo de



28

causalidade) e o modelo Vetor de Auto-regressdo Bayesiano (BVAR) — para projetar os niveis
de demanda para consumo de energia. As evidéncias revelaram uma causalidade bidirecional
de curto prazo entre as variaveis e a expectativa para 0 aumento na demanda por energia para
0s trés paises. As implicacGes do estudo dirigiram-se no sentido da busca por novas fontes
alternativas de energia para substituicdo da dependéncia por petréleo.

Apergis e Payne (2009) abordaram o nexo de causalidade entre consumo de energia e
crescimento econdmico com referéncia a paises da América Central (Costa, Rica, El Salvador,
Guatemala, Honduras, Nicaragua e Panam4) para o periodo de 1980 a 2004. E ressaltado no
estudo a inclusdo das varidveis capital (formacédo bruta de capital fixo como proxy) e trabalho
a fim de minimizar o viés decorrente da omissdo de outras variaveis que tenham impacto sobre
o crescimento econdmico. O teste de heterogeneidade de cointegracdo em painel mostra que
existe um relacionamento positivo de longo prazo entre as variaveis — consumo de energia, P1B,
capital fixo e trabalho. Assim, o consumo de energia exerce, conjuntamente ao capital e

trabalho, um papel complementar ao crescimento econémico.
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4 METODOLOGIA

Nesta secdo serdo demonstrados 0s conceitos econométricos basicos e o modelo

empirico a ser utilizado para a consecuc¢éo do estudo.

4.1 Séries temporais

Este estudo baseia-se na utilizacdo de séries temporais que, conforme definicdo de
Morretin e Toloi (2006), sdo quaisquer conjuntos de observacGes ordenadas no tempo que
apresentam as seguintes caracteristicas: sentido de deslocamento da série ao longo do tempo
(tendéncia); movimento ondulatério tendente a tornar-se periddico (ciclo); movimento
ondulatorio de curta duracgao associado, geralmente, a mudancas climaticas (sazonalidade); e a
variabilidade inerente aos dados que ndo pode ser representada no modelo econométrico (erro
ou ruido aleatério).

Conforme estes autores, a analise de séries temporais pode ser dividida a partir das
seguintes perspectivas:

e Descricdo: analisar o comportamento da série e obter suas estatisticas basicas;

e Explicacdo: investigar o mecanismo gerador da série ou compara-la a alguma outra
série que possa explicar a variacdo da primeira;

e Controle: controlar processos e qualidade de dados;

e Predigdo: fazer previsdes de valores futuros de uma série no curto e longo prazo.

Resumidamente, a analise de séries temporais permite a modelagem do fendmeno
estudado com o objetivo de demonstrar o comportamento, fazer estimativas e verificar a relagdo
de causa e efeito entre variaveis representadas por séries temporais, conforme Latorre e Cardoso
(2001).

Considerando o objetivo deste estudo, as séries temporais servirdo para explicar o
fendmeno em andlise a partir da identificacdo dos fatores de maior relevo que atuam sobre o
crescimento econdmico e 0 consumo de energia nos paises do BRICS, permitindo estimar o

comportamento da variavel dependente.
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4.2 Estacionariedade

A intensividade da utilizacdo de dados econdmicos oriundos de séries temporais em
diversas pesquisas trouxe consigo a necessidade de um aprofundamento sobre as
especificidades inerentes a esta fonte de dados. Existem determinadas condigdes que precisam
ser consideradas para que uma regressdo embasada em séries temporais ndo venha apresentar
resultados nao representativos, ou espurios, no caso do presente estudo, referentes a relacoes
entre variaveis econdmicas.

Uma dessas condicdes para que se possa utilizar as séries temporais é denominada de
estacionariedade que é caracterizada quando as séries apresentam média e variancia constante
ao longo do tempo e o valor da covariancia entre dois periodos de tempo depende apenas da
distancia ou defasagem entre os dois periodos (GUJARATI; PORTER, 2011).

Stock e Watson (2004) ilustram o conceito de estacionariedade ao referirem-se a
possibilidade da analise de regressdo de dados serem Uteis para elaborar projecdes com base
em informacdes passadas. No caso das séries temporais, especificamente as séries econémicas,
geralmente os dados passados ndo oferecem uma base segura para estimar movimentos
futuros'?, tem-se, entdo, a ndo estacionariedade. A presenca da estacionariedade, no entanto,
permite que relacdes historicas possam ser generalizadas para o futuro.

Uma forma de representar as séries ndo estacionarias € por meio do modelo denominado
de passeio aleatério que pode ser melhor compreendido, conforme Silva et al. (2007), com a
utilizacdo da seguinte regressdo: Yt = Yt_1 + U, onde Yie Yi_1 representam, respectivamente,
uma determinada variavel em um instante t e no instante imediatamente anterior, t — 1. Se,
efetuada a regressdo, obtem-se: Yt = fYt_1 + U, onde o coeficiente f = I, tem-se que a diferenca
entre Yt -Y¢—1 resulta no erro aleatorio u; como o Unico fator de explicacéo da varidvel Y, sendo
assim, verifica-se que Y é uma variavel estocastica e que possui raiz unitaria. Em Econometria,
uma série temporal que tenha uma raiz unitaria € conhecida como passeio (ou caminho)
aleatorio, portanto, o passeio aleatorio € uma representacdo de uma série temporal néo
estacionaria, sendo ndo estacionaria, esta série ndo podera ser utilizada para analise de regressao

sem o devido tratamento prévio.

12 Por que ndo variam de maneira uniforme.
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4.3 Teste de raiz unitaria

Os estudos que tenham por base a anlise de regressédo de variaveis utilizando dados em
séries temporais, precisam, primeiramente, detectar a presenca ou ndo de raiz unitaria nas series
visando evitar o viés da regressao espuria. Varios testes sdo utilizados para esse fim. Um dos
primeiros a serem elaborados, e mais utilizado nestes procedimento, denomina-se teste de
Dickey-Fuller Aumentado (ADF*3).

O teste ADF é originario do Teste de Dickey-Fuller (DF) que pode ser explicado
partindo-se do seguinte modelo, de acordo com Gujarati e Porter (2011):

Yt - th—l + gt (1)

onde admite-se as seguintes hipoteses em relagdo ao termo p: H, para p = 1, contra H; se p <
1. Confirmando-se H,, tem-se que Y; é ndo estacionario e, portanto, a série € denominada
passeio aleatdrio, ao contrario, H, aponta para a estacionariedade da série descrevendo-a como
um processo auto-regressivo.

As equacdes (2) e (3) demonstram o teste DF para modelos com intercepto, e com

intercepto e tendéncia, respectivamente:

Yt =a+ th—l + Et (2)

Yt=a+ﬂt+th_1+ Et (3)

onde a é o intercepto em ambas e S € a tendéncia (t) na equacao (3).

Pode-se, ainda, manipular a equacéao (1); subtraindo Y;_; de ambos os lados temos:

AYt == 5Yt—1 + gt (4)

emqueAY; =Y, — Y,_;ed = p—1.Sed = 0,tem-se p = 1 e, portanto, a presenca de uma

raiz unitaria.

13 Em inglés: Augmented Dickey-Fuller (ADF).
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Ainda conforme Gujarati e Porter (2011), a pressuposic¢ao do teste DF consiste em que
o termo de erro aleatorio &; é ndo-correlacionado. Porém, sendo &, correlacionado, Dickey e
Fuller desenvolveram o teste ADF que pode ser entendido como o acréscimo, as trés equacdes
iniciais, dos valores defasados (A) da varidvel dependente Y;, podendo o teste ser representado,

por exemplo, pela seguinte regressao baseada na equacéo (3):

AYt = a+ ﬁt + 6Yt_1 + Z:’il aiAYt_l + gt (5)

Em observancia ao exposto pela literatura acerca dos testes de estacionariedade, a qual
destaca a baixa poténcia desses procedimentos que podem encontrar raiz unitaria quando néo
ha nenhuma, sera utilizado outro teste, denominado KPSS'*, como confirmatério dos resultados
encontrados pelo ADF (Gujarati & Porter, 2011).

4.4 Dados da pesquisa

As amostras anuais referem-se ao periodo de 1991 a 2010 coletadas a partir da base de
dados do Banco Mundial. Foi estipulado este periodo pelos motivos de os dados relativos a
Russia somente estarem disponiveis a partir de 1990, devido também ao seu retorno como pais
independente apos a extin¢do da Unido Soviética, e por ser o periodo cronologico mais recente
que abarca os efeitos de acOes governamentais acerca do consumo de energia.

As séries temporais coletadas s@o as relativas ao Produto Interno Bruto, consumo de
energia, formacdo bruta de capital fixo e registro de patentes de residentes no pais. O Banco
Mundial possui definigdes especificas sobre as séries em uso, conceitos estes que serdo tomados
aqui para descreverem as variaveis a serem utilizadas.

O emprego dessas variaveis estd em consonancia com a literatura especializada sobre
crescimento econémico, pois desde as primeiras formulagdes dos economistas classicos,
perpassando pelo modelo inicial de Solow e pelas contribui¢cdes de Mankiw, Romer & Weill
(1992), Rebelo (1991) e Romer (1990), estes fatores de producdo estdo presentes tacita ou
explicitamente, contudo, a énfase deste estudo reside na analise do impacto do consumo de

energia sobre o crescimento econémico, sendo as demais varidveis mencionadas utilizadas

14 Teste desenvolvido por Kwiatkowski, Phillips, Schmidt e Shin sob a hipétese nula de estacionariedade.
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como variaveis de controle na regressdo a fim de evitar vieses devido & omissdo de outros
fatores que possam influenciar o comportamento do produto e do consumo de energia,
conforme procedimento efetuado por Akinlo (2008).

O Produto Interno Bruto (P1B)*® ¢ definido como a soma dos valores adicionados por
todos os produtores residentes no pais, sem dedugfes concernentes a depreciagdo de ativos ou
exaustdo de recursos naturais, os valores estdo convertidos em dolares americanos a precos
correntes atraves da utilizacdo de uma Unica taxa de cambio anual.

A literatura econdmica consagrou a utilizacdo dos dados do PIB como medida para o
crescimento econémico e nivel de renda de uma populacdo, conforme as teoriza¢Ges de Solow,
Romer (1990), Rebelo (1991) e Mankiw, Romer & Weill (1992), por exemplo. Os dados do
PIB estdo representados em ddlares correntes dos Estados Unidos.

No que tange ao consumo de energia, este é caracterizado pela utilizacdo de insumos
primarios antes de sua transformacdo para outras formas de consumo final ou, mais
especificamente, é a producdo interna de energia somada as importacGes e estoques de insumos
energéticos deduzidos das exportacdes e do fornecimento de combustivel para navios e
aeronaves empregados no transporte internacional. A mensura¢do do consumo de energia €
efetuada através de kilotoneladas de 6leo equivalente.

A formacédo bruta de capital fixo (FBCF) representa os dispéndios com aquisi¢oes
direcionadas ao ativo imobilizado existente na economia somadas as variacdes liquidas deste
estoque. Estdo inclusos no conceito de ativo imobilizado as melhorias efetuadas em imoveis,
as instalacGes, compras de maquinas e equipamentos, construcdo de estradas, ferrovias, escolas,
hospitais, habitagdes residenciais privadas.

Essa caracteristica de representatividade da FBCF no investimento produtivo nas
economias dos paises resultou em sua utilizagdo como proxy para o estoque de capital na
literatura, conforme Narayan e Smith (2008) e Apergis e Payne (2009) em seus artigos sobre a
relagdo entre consumo de energia e crescimento econdémico.

As patentes registradas por residentes no pais, conforme definicdo do Banco Mundial,
sdo os registros, com base no Tratado de Cooperagéo de Patentes ou através de instituto nacional
que resguarde os direitos exclusivos: de inovagdes, de produtos ou processos que fornecem uma
nova maneira de fazer algo e de novas solugdes técnicas para a resolucdo de problemas. As
patentes serdo utilizadas neste estudo como proxy para o progresso tecnoldgico, observando

igual procedimento demonstrado na literatura.

15 As conceituagdes relativas as variaveis utilizadas neste trabalho estdo disponiveis na prépria base de dados do
Banco Mundial. (Nota do autor)
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Shmookleer (1966) ja utilizara patentes como proxy de progresso tecnolégico em seu
estudo com o objetivo de definir padrdes atividades de inovagdo ao longo do tempo entre
setores. Pavit (1984) corrobora o trabalho de Shmookleer (1966) afirmando que os dados
oriundos de depdsitos de patentes captam de forma mais eficiente as atividades de inovacao do
que os dados advindos de P&D.

Chegaram a semelhantes conclusdes Canibafio et al. (2000) e Teh et al. (2008) ao
defenderem que o nimero de patentes serve para mensurar o trabalho de pesquisa, tanto quanto

0 numero de publicacgdes cientificas.

4.5 Modelo econométrico

Os modelos econométricos que foram desenvolvidos para este trabalho tiveram por base
a analise de regressdo, que pode ser definida como a representacdo funcional da dependéncia
de uma variavel (a variavel dependente) em relacdo a uma ou mais variaveis (denominadas de
explicativas) com o objetivo de estimar o valor médio da primeira a partir dos valores
conhecidos das segundas (Gujarati e Porter, 2011).

Considerando que as séries utilizadas refletem a acdo do tempo e que, em relacdo aos
fendmenos econdmicos, o resultado desta acdo ndo € instantaneo, optou-se por incluir nos
modelos, além das variaveis em nivel, a primeira defasagem de cada varidvel, tanto dos
regressores quanto do regressando, com o objetivo de captar de forma mais consistente as
influéncias das oscila¢des das varidveis ao longo do tempo, portanto, um modelo de regressdo
com a presenca de variavel autorregressiva (dependente) e varidveis defasadas. Semelhante
procedimento foi adotado por Biondi e Toneto (2008) em sua analise sobre os efeitos da politica
de metas de inflagdo sobre o crescimento do produto, no qual as variaveis taxa de inflacdo, taxa
de cambio e desvalorizagdo cambial foram tomadas em primeira defasagem.

A definicdo do numero de defasagens adequadas aos modelos seguiu sucessivas
aplicagdes, partindo de valores elevados até ser encontrada a melhor especificacdo conforme os
critérios de informacdo de Akaike e Schwarz, ambos consideram o modelo mais apropriado
aquele que apresenta menor defasagem.

Apesar da énfase deste trabalho estar voltada para os efeitos da relagdo entre consumo
de energia e crescimento econdmico e este ser a varidvel dependente, regrediu-se também o

primeiro em relacdo aos mesmos fatores com vistas a subsidiar os resultados encontrados pela
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primeira regressao, adotando também o mesmo procedimento para esta segunda regressdo qual
seja, a inclusdo de autoregressividade e defasagem das variaveis.

Foram assim definidos os modelos econométricos para cada pais:

PIB, = a+ PB,PIB;,_; + B,ENE, + B3ENE,_; + B,CAP, + BsCAP,_; + B¢TEC, + B,TEC,_; + & (6)

ENE, = a+ B,ENE,_, + B,PIB, + B3PIB;_; + B,CAP; + BsCAP,_; + BcTEC, + B,TEC,_, + & @)

em que:

o = Constante

PIB = Crescimento econémico nos periodos t e t-1.
ENE = Consumo de energia nos periodos t e t-1.
CAP = Estoque de capital nos periodos t e t-1.
TEC = Progresso tecnoldgico nos periodos t e t-1.

¢ = Termo de erro no periodo t.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

As variaveis em estudo foram segregadas utilizando-se 0s subscritos simultaneo e
defasado, j& que os dados foram inseridos no modelo em termos de periodo atual e anterior.

Seguindo orientacdo expressa em Farias (2009), a literatura aponta a necessidade de
serem realizados no minimo dois testes de estacionariedade com o objetivo de buscar a
confirmacéo reciproca das hipdteses de presenca ou ndo de raiz unitéria; procedimento que foi
efetuado por meio da aplicacdo dos testes ADF e KPSS., este ultimo sendo utilizado como
confirmatorio do primeiro e ambos atestaram a estacionariedade das séries utilizadas.

Apds a aplicacdo dos testes de raiz unitaria e constatada a estacionariedade das séries,
foram encontrados os seguintes resultados relativos aos coeficientes da equagao de regresséo,
conforme tabelas 1-10, segregados para cada pais:

5.1 Brasil

Tabela 1 — Resultado: Crescimento Econémico do Brasil (Variavel dependente)

VARIAVEIS EXPLANATORIAS Coeficiente DP Testet p-—valor

Constante -0,097 0,054 -1,805 0,089
Consumo de Energiasimultaneo 3,748 0,575 6,516 <0,00001
Consumo de Energiadefasado 2,129 0,791 2,692 0,015

Teste F (2, 17) = 23,96
P —valor (F) = 0,000011
thzjustado = 01223

Fonte: Elaboracdo do autor.
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Tabela 2 — Resultado: Consumo de Energia do Brasil (\VVaridvel dependente)

VARIAVEIS EXPLANATORIAS Coeficiente DP Testet  p-valor

Constante -0,097 0,054 -1,805 0,089
PIBdefasado 0,079 0,014 5,468 0,00004
Consumo de Energiadefasado -0,652 0,234 2,779 0,013

Teste F (2, 17) = 15,62
P — valor (F) = 0,000141
R? = 0,287

ajustado

Fonte: Elaboracdo do autor.

A partir dos valores apresentados na Tabela 1, observa-se o maior impacto do Consumo
de Energiasimuitaneo SObre 0 Crescimento Econdémico (PIB) em comparagdo com o Consumo de
Energiadefasado, apesar de ambas as variaveis serem estatisticamente significantes a 5%, isso
implica na percepgéo de que o PIB apresenta relacdo positiva e simultdnea com o uso das fontes
energéticas, podendo-se inclusive deduzir precedéncia temporal da energia sobre o PIB quando
considerada a influéncia, sobre este exercida, pelo Consumo de Energiagefasado. Desta forma, o
consumo de energia, considerando-o em termos de periodo presente e passado, apresenta-se
como direta e positivamente impactante para o comportamento do crescimento econdmico.

Os valores da Tabela 2 ndo corroboram as informacGes da Tabela 1, pois o maior
impacto sobre 0 Consumo de Energia é constatado no P1Bgefasado, €mbora tanto este quanto o
Consumo de Energiadefasado S€jam significativos a 5% e este ultimo apresente relagdo negativa
com o consumo de energia atual. O PIB do periodo anterior apresenta relacao positiva frente ao
consumo de energia atual o que também pode denotar que o esforco produtivo ocasione a
elevacdo da demanda por energia no Brasil.

Assim, ac0es governamentais precisam estar voltadas minimamente para a manutengéo
da oferta de energia ao longo do tempo, ressaltando, porém o pouco poder explicativo dos

modelos demonstrados na Tabela 1, Réjusmdo (0,223) e Tabela 2, Rfljusmdo (0,287), 0 que

aponta também para a influéncia de outros fatores com maior impacto sobre o crescimento

econdmico.

5.2 Russia
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Tabela 3 — Resultado: Crescimento Econémico da Russia (Variavel dependente)

VARIAVEL EXPLANATORIA Coeficiente DP Testet  p—valor
Constante 0,086 0,044 1,940 0,068
Consumo de Energiasimultaneo 2,279 0,886 2,571 0,019

Teste F (1, 18) = 6,60
P —valor (F) = 0,019
R? =0,228

ajustado

Fonte: Elaboracdo do autor.

Tabela 4 — Resultado: Consumo de Energia da Russia (Variavel dependente)

VARIAVEL EXPLANATORIA Coeficiente DP Testet p-valor
Constante -0,006 0,014 -0,457 0,653
Estoque de Capitalsimultaneo -0,015 0,007 -2,106 0,049

Teste F (1, 18) =4,43
P —valor (F) = 0,049
thzjustado = 01016

Fonte: Elaboracdo do autor.

A Tabela 3 apresenta reduzido impacto positivo do Consumo de Energiasimuitaneo SODIe 0
PIB, com 0 modelo explicando somente 22,8% das variancias da amostra. De acordo com 0s
valores da Tabela 4, o Consumo de Energia sofre impacto unicamente da variavel de controle
Estoque de Capitalsimutaneo de forma negativa o que pode denotar eficiéncia dos ativos
imobilizados no consumo de energia porém e, mesmo assim, no limite da significancia
estatistica e ainda com diminuto poder de explicacdo do modelo, 1,6%.

Desta forma, considerando primeiramente os resultados da Tabela 3, a RUssia necessita,
semelhante ao Brasil, manter constante a oferta de insumos energéticos, ndo figurando estes
como causadores do aumento da atividade produtiva, mas mantenedores.

Conforme dados da Tabela 4, o Estoque de Capitalsimuitaneo mantém uma relacéo inversa
com o Consumo de Energia, considerando que a proxy utilizada para Estoque de Capital foi a
Formacdo Bruta de Capital Fixo e esta, por defini¢do, engloba os ativos fixos produtivos de um
sistema econdmico (equipamentos, instalacfes, imdveis etc.) pode-se inferir que esta relagédo

inversa advém da maior eficiéncia quanto ao consumo de energia demandado por esses bens
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ressaltando, porém, o alcance desta concluséo frente aos diminutos impactos demonstrados pela
Tabela 4.

5.3 India

Tabela 5 — Resultado: Crescimento Econdmico da india (Variavel dependente)

VARIAVEL EXPLANATORIA Coeficiente DP Testet p-valor
Constante -0,014 0,014 -1,019 0,324
Consumo de Energiadefasado 1,627 0,264 6,164 0,000
Estoque de Capitalsimuitanco 0,397 0,105 3,777 0,002
Progresso TecnoldgiCOsimultaneo 0,349 0,074 4,706 0,000

Teste F (3, 16) = 39,402
P —valor (F) = 1,29e-07
thzjustado = 01485

Fonte: Elaboracdo do autor.

Tabela 6 — Resultado: Consumo de Energia da india (Variavel dependente)

VARIAVEL EXPLANATORIA Coeficiente DP Testet p-—valor
Constante 0,036 0,006 6,478 <0,00001
Estoque de Capitalsimultaneo 0,067 0,016 4,276 0,001
Progresso Tecnoldgicosimultaneo -0,064 0,021 -3,018 0,008
PIBsimulténeo 0,102 0,034 3,004 0,008

Teste F (3, 16) = 15,23370
P —valor (F) = 0,000060
R justaao = 0,159452

Fonte: Elaboracdo do autor.

Relativamente & india, as Tabelas 5 e 6 corroboram seus resultados mutuamente. Na
Tabela 5, todos os resultados sdo fortemente significativos estatisticamente e o modelo

apresenta um razoavel poder de explicacdo (R2 = 48,5%). Segundo estes resultados, o

ajustado
Consumo de Energiagefasado POSSUi @ maior significancia estatistica e 0 maior impacto positivo
sobre a atividade produtiva nos periodos posteriores, o que implica dizer que esta variavel pode

manter uma relacdo de causalidade no sentido de Granger com o Crescimento Econémico. As
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varidveis de controle Estoque de Capital e Progresso Tecnoldgico demonstraram
comportamento de acordo com o previsto pela literatura, isto é, relacdo positiva com o nivel de
capacidade produtiva da economia 0 que atesta empiricamente para a importancia dos
investimentos e a producéo cientifica para o crescimento econdmico indiano.

Por seu turno, a Tabela 6 ndo permitiu aventar nenhuma suposi¢do de causa para as
variaveis envolvidas. O sinal dos coeficientes resultantes atestou para o sentido esperado dos
impactos dos regressores. O aumento do Estoque de Capital num dado periodo impacta
positivamente também o Consumo de Energia para 0 mesmo periodo, ja 0 Progresso
Tecnoldgico, que pode desdobrar-se em formas mais eficientes no uso da energia, contribuiu
simultaneamente para o descréscimo de sua utilizacdo, da energia. Ressalte-se, porém, o
reduzido poder de explicagdo do modelo, de acordo com 0 R; ,;s¢aq0 (15,94%).

Conjugando os resultados expostos pelas duas tabelas pode-se inferir que o
Crescimento Econdmico na India é parcialmente explicado pela dependéncia com relacéo a
producdo de energia efetuada nos periodos anteriores e a existéncia simultanea de Estoque de
Capital e Progresso Tecnoldgico para 0 mesmo periodo.

Pode-se ainda detalhar a explicacdo precedente a partir do referencial da elevagédo do
Consumo de Energia (conforme exposto pela Tabela (6) proporcionada pelo PIB e pelo Estoque
de Capital em dado periodo. A maior utilizacdo de energia é contrabalanceada pelo Progresso
Tecnologico resultando na maior eficiéncia do consumo; esta conjugacdo de fatores pode ter

precedido ao Crescimento Econémico indiano conforme dados da Tabela 5.

5.4 China

Tabela 7 — Resultado: Crescimento Econémico da China (Variavel dependente)

VARIAVEL EXPLANATORIA Coeficiente DP Testet  p-valor

Constante 0,046 0,034 1,355 0,194
Consumo de Energiasimultaneo 0,806 0,295 2,733 0,015
Estoque de Capitalsimultaneo -0,609 0,151 -4,039 0,001
P|Bdefasado 0,453 0,174 2,609 0,019

Teste F (3, 16) = 27,537
P —valor (F) = 1,48e-06
R? = 0,383

ajustado

Fonte: Elaboracdo do autor.
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Tabela 8 — Resultado: Consumo de Energia da China (Variavel dependente)

VARIAVEL EXPLANATORIA Coeficiente DP Testet p-valor
Constante 0,024 0,006 4,293 0,001
Estoque de Capitalsimuitaneo 0,277 0,129 2,150 0,046
Consumo de Energiadefasado 0,580 0,079 7,331 <0,000

Teste F (2,17) = 30,319
P —valor (F) = 2,47e-06
R? =0,496

ajustado

Fonte: Elaboracdo do autor.

Para a China, os resultados da Tabela 7 destacam o sentido negativo do regressor
Estoque de Capital sobre o Crescimento Econémico, comportamento diferente daquele
esperado para este fator na literatura. Medeiros (2010), em artigo sobre as perspectivas para o
crescimento econdémico chinés, aponta para uma superestimacdo dos valores computados a
titulo de investimento. Esta superestimacao é decorrente da adicdo das aquisicdes de terras
como despesas de investimentos das firmas, um boom especulativo dos investimentos
imobiliarios em que o preco das terras inflacionou as estimativas agregadas do investimento.
Este fato pode ter contribuido decisivamente para o desempenho do Estoque de Capital no
modelo. As demais varidveis, Consumo de Energiasimutineo € PlBdefasado também sdo
estatisticamente significantes e com um impacto maior que o Estoque de Capital.

A Tabela 8 mostra o impacto do Estoque de Capitalsimuitaneo N0 limite da significancia
estatistica, e 0 Consumo de Energia do periodo anterior como a principal variavel a influenciar
a utilizacédo de energia no presente. Ressalte-se o poder de explicacéo do teste para este modelo,
49,6%.

Assim, com relagdo a China, pode-se primeiramente assinalar que o Crescimento
Econdmico é impactado pela oferta de energia atual no pais e negativamente pelo Estoque de
Capital. Referente a este ltimo fator, conforme exposto acima, estas imobilizagcdes podem estar
superapreciadas pela especulacdo imobiliaria o que pode inviabilizar a analise da influéncia
desta variavel sobre a atividade produtiva. Ja o Consumo de Energia sofre maior influéncia dele
proprio quando defasado, portanto, o uso da energia pode influenciar a atividade produtiva de
forma direta considerando um mesmo periodo, ou indiretamente tomando como referéncia o
periodo precedente. A partir dessas constatacdes, pode-se afirmar que o uso da energia

apresenta-se como sustentaculo importante da economia chinesa.
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5.5 Africa do Sul

Tabela 9 — Resultado: Crescimento Econdmico da Africa do Sul (Variavel dependente)

VARIAVEL EXPLANATORIA Coeficiente DP Testet p-valor
Constante 0,044 0,029 1,481 0,156
PIBdefasado 0,287 0,106 2,713 0,014

Teste F (1, 18) = 7,358
P —valor (F) = 0,014

thzjustado = 01031

Fonte: Elaboracdo do autor.

Tabela 10 — Resultado: Consumo de Energia da Africa do Sul (Variavel dependente)

VARIAVEL EXPLANATORIA Coeficiente DP Testet  p-valor
Constante 0,018 0,005 3,946 0,001
Estoque de Capitalsimultaneo 0,299 0,073 4,107 0,001
Progresso TecnoldgiCOgdefasado 0,009 0,004 2,208 0,041

Teste F (2, 17) = 10,948
P —valor (F) = 0,001
Rczljustado = 0’258

Fonte: Elaboracdo do autor.

A Tabela 9 demonstra o reduzido impacto das variaveis sobre o Crescimento Econémico
da Africa do Sul, ainda que significante, o modelo aponta para o PIB do periodo anterior como
unico fator de impacto sobre a atividade produtiva atual.

A Tabela 10 apresenta também um modelo com reduzido poder explicativo (25,82%)
em gue o Consumo de Energia sofre impacto positivo tanto do Estoque de Capital do periodo
e também do Progresso Tecnoldgico do periodo anterior.

Assim, o Crescimento Econdmico da Africa do Sul nfo apresenta qualquer influéncia
recebida do Consumo de Energia, tanto no passado quanto no presente, o que implica na relativa
liberdade do governo sul-africano em promover alteraces quanto aos seus insumos energéticos
(substituicdo, racionamento etc.,) sem comprometer a atividade produtiva do pais. Isto pode
dar-se em virtude da energia produzida pela indastria de combustiveis sintéticos localizadas no

pais, a qual, a partir das largas jazidas de carvao sul-africanas, produz combustiveis empregados
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no setor de transportes (EIA, 2013). Afirmativa corroborada pelo impacto positivo originario
do Progresso Tecnoldgico sobre o Consumo de Energia demonstrado na Tabela 10.



44

6 CONCLUSOES

O objetivo primeiro deste trabalho foi identificar, por meio de anélise de regressdo com
0 emprego de séries temporais relativas a varidveis pré-selecionadas na literatura, os fatores que
exercem influéncia sobre o crescimento econdmico dos paises componentes do grupo
denominado BRICS durante o periodo de 1991 a 2010 e, a partir dai, analisar as relacGes
identificadas, com énfase no comportamento do consumo de energia, e gerar inferéncias em
torno do papel deste altimo fator para a economia dos paises em estudo.

Os paises do grupo BRICS sdo caracterizados pelo forte e continuo crescimento
econémico, acima da média mundial e, como foi mencionado na introducdo deste estudo,
oferecem um cenario propicio para a investigacdo sobre a influéncia do uso da energia para a
expansao econdmica, além de testar a validade de algumas proposicoes tedricas sobre o papel
deste insumo na economia.

A aplicacdo de um modelo que incluiu variaveis defasadas e autoregressdo possibilitou
maior capacidade de captacdo dos efeitos do tempo sobre os fatores. Os resultados mostraram,
com excecdo da Africa do Sul, que o consumo de energia deve ser considerado como
indispensavel a constancia do crescimento econdmico para 0s demais paises componentes do
BRICS.

A despeito da omissao de variaveis e de alguns modelos ndo oferecerem grande poder
de explicacdo, de forma geral, a analise dos resultados dos modelos de regressao atestou que as
economias de Brasil, Rissia, india e China apresentam razoavel dependéncia de suas fontes
energéticas.

Desta forma, as politicas governamentais desses quatro paises devem orientar-se no
sentido de conservagdo da oferta de energia como condicdo minima para manter o nivel do
produto e da renda. Mais ainda, ages que visem a substituicdo dessas fontes por insumos menos
poluentes, por exemplo para atender as determinacfes do Protocolo de Kyoto, ndo podem ser
efetivadas sem considerar esse cenario de dependéncia que pode tornar-se em vulnerabilidade
frente a choques externos oriundos dos paises exportadores de energia.

Uma das formas para minimizar os impactos decorrentes da dependéncia de fontes
energeticas é a busca da eficiéncia na producdo e consumo de energia. Neste estudo viu-se que

Russia e india podem estar agindo nesse sentido, pois o estoque de capital da economia russa e
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0 progresso tecnoldgico indiano apresentaram relacdo inversa com a respectiva utilizacdo de
energia nesses paises.

Como contribuicdo a teoria do crescimento econémico e a teoria do valor, mesmo tendo
em mente o restrito poder de explicacdo a que chegou a aplicacdo dos modelos em determinados
paises, 0 presente trabalho corrobora os esforcos desenvolvidos por Pokrovski (2003) e
Beaudreau (2005) no sentido de incluir o fator energia como componente nos modelos de
crescimento neoclassico e também, consequentemente, estimular pesquisas que esclarecam se
o fator energia pode ser considerado como gerador de valor.

Por fim, no intuito de solidificar o conhecimento acerca da presente teméatica, mesmo ja
existindo vasta literatura sobre o assunto, notoriamente empirica, sugerimos que sejam inclusas
outras variaveis em futuros modelos, bem como sejam utilizadas técnicas econométricas mais
elaboradas de forma a, por exemplo, mensurar os efeitos da substituicdo da matriz energética
dos paises face a finitude das reservas de energia, choques de pregos externos desses insumos
ou a necessidade de minimizar os efeitos poluidores do consumo de energia sobre o meio
ambiente. Tais procedimentos alargariam o alcance dos resultados permitindo-lhes serem mais

expressivos e contundentes.
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