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ABSTRACT

Indonesia as a developing country has the ambition to make structural changes in order to
achieve increased economic growth, one of which is by increasing economic activity. However,
thisincrease tends to be accompanied by an increase in the main externality, namely CO2
emissions. In the midst of the current problem of global climate change, CO2 emissions are the
mainfactor influencing it because it has the highest concentration in the atmosphere. Therefore,
the aim of this research is to explore the influence of CO2 emissions on GDP in Indonesia. This
research uses the ARDL (Auto-Regressive Distributed Lag) method withsecondary data on
CO?2 emissions, GDP, population growth and renewable energy consumption in Indonesia from
1990 - 2020. The results of data processing estimates show that GDP and renewable energy
consumption have a negative effect on CO2 emissions , while population growth has a positive
effect on CO2 emissions. From the findings of this research, the policy implications that can be
taken are that Indonesia must comply with and further strengthen the basic principles of green
energy and prioritize several things such as environmentally friendly living, environmentally
friendly production, and encouraging environmentally friendly financing in all fields. For
further research, research could focus more on the impact of green finance on energy efficiency
in Indonesia.
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ABSTRAK

Indonesia sebagai negara berkembang berambisi untuk melakukan perubahan struktural guna
mencapai peningkatan pertumbuhan ekonominya, salah satunya dengan melakukan peningkatan
aktivitas ekonomi. Namun, peningkatan ini cenderung diiringi dengan peningkatan eksternalitas
utamanya yaitu emisi CO2. Di tengah permasalahan perubahan iklim global saat ini, emisi CO2
menjadi faktor utama yang mempengaruhinya karena memiliki konsentrasi paling tinggi di atmosfer.
Maka dari itu, tujuan penelitian ini untuk mengeksplorasi pengaruh antara emisi CO2 terhadap
PDB di Indonesia. Penelitian ini menggunakan metode ARDL (Auto-Regressive Distributed Lag)
dengan data sekunder emisi CO2, PDB, pertumbuhan penduduk, dan konsumsi energi terbarukan
di Indonesia tahun 1990 - 2020. Hasil estimasi pengolahan data menunjukkan bahwa PDB dan
konsumsi energi terbarukan berpengaruh negatif terhadap emisi CO2, sementara pertumbuhan
penduduk berpengaruh positif terhadap emisi CO2. Dari temuan penelitian ini, implikasi kebijakan
yang dapat diambil yaitu Indonesia harus mematuhi dan lebih memperkuat lagi mengenai prinsip
dasar energi hijau dan memprioritaskan beberapa hal seperti kehidupan yang ramah lingkungan,
produksi ramah lingkungan, dan mendorong pembiayaan ramah lingkungan di semua bidang.
Untuk penelitian selanjutnya, penelitian bisa lebih berfokus pada bagaimana dampak keuangan

hijau terhadap efisiensi energi di Indonesia.

Kata Kunci: Emisi CO2, Produk Domestik Bruto, Indonesia, ARDL

PENDAHULUAN

Indonesia sebagai negara dengan kekayaan
alam melimpah baik yang dapat diperbarui
maupun tidak dapat diperbarui memberikan
kontribusi yang besar terhadap pembangunan
dan pertumbuhan ekonomi negara. Pertumbuhan
ekonomi Indonesia selama 15 tahun terakhir
berada di posisi 6 persen yang menandakan
adanya kenaikan pada output negara yang akan
berpengaruh pada pemenuhan kebutuhan
masyarakat akan barang dan jasa (Rany et al.,
2020). Perkembangan pertumbuhan ekonomi
tidak terlepas dari peran industrialisasi, hal ini
dikarenakan sektor industri merupakan
kontributor besar terhadap pertumbuhan
perekonomian Indonesia. Namun, dibalik
meningkatnya pertumbuhan ekonomi suatu
negara terdapat eksternalitas negatif yang
ditimbulkan. Eksternalitas negatiftersebut sering
berdampak terhadap lingkungan alam Indonesia.

Kondisi lingkungan yang mengalami penurunan
mutu sering disebut sebagai bentuk degradasi

yang disebabkan karena adanya aktivitas
pembangunan yang akhirnya menyebabkan
unsur-unsur lingkungan tidak berfungsi dengan
baik sebagaimana harusnya (Reswita et al.,
2021). Permasalahan lingkungan hidup tidak
hanya disebabkan oleh faktor industri, namun
juga diakibatkan oleh keadaan alam dan juga
aktivitas manusia sehari-hari (Putri et al., 2022).
Tiga indikator untuk menilai kualitas lingkungan
hidup di Indonesia dapat dilihat dari kualitas
air, udara dan tutupan lahan (Patra Yuda & Idris,
2022).

Pertumbuhan ekonomi menjadi salah satu faktor
yang memengaruhi kualitas lingkungan hidup.
Setiap negara berusaha untuk meningkatkan
pertumbuhanekonominya dalam rangka untuk
meningkatkan kesejahteraan masyarakatnya.
Namun proses pembangunan dan pertumbuhan
ekonomi seringkali memiliki efek samping.
Tingkat degradasi lingkungan suatu wilayah
akan semakin meningkat seiring dengan

meningkatnya pendapatan dan laju perekono-
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mian di wilayah tersebut (Arif & Hardimanto,
2023). Keberhasilan suatu negara sering diukur
menggunakan indikator pendapatan nasional
salah satunya pendapatan per kapita Produk
Domestik Bruto (Nadeak & Nasrudin, 2023)
Namun, PDB per kapita dianggap belum cukup
untuk mengukur pembangunan jangka panjang
dikarenakan belum memperhitungkan kerusak-
an lingkungan yang ditimbulkan.

74 42,000

72 1 40,000
70
L 38,000

68 == |KLH

66
64 - ~ 34,000

62

32,000

2015 2016 2017 2018 2019

Gambar 1. Indeks Kualitas Lingkungan Hidup dan
PDB Per Kapita (Ribu Rupiah) di Indonesia.

Sumber: Kementerian Lingkungan Hidup dan BPS, 2019

Berdasarkan Gambar 1, dapat diketahui bahwa
PDB Per Kapita terus mengalami peningkatan
di setiap tahunnya. Hal ini berbanding terbalik
dengan indeks kualitas lingkungan hidup yang
mengalami fluktuasi, dimana pada tahun 2016
indeks kualitas lingkungan hidup berada di
angka terendah yaitu sebesar 65,7 dengan PDB
Per Kapita sebesar 36.469 yang mengalami
peningkatan dari tahun sebelumnya. Pada tahun
2019 peningkatan PDB Per Kapita diikuti oleh
penurunan kualitas lingkungan hidup di

Indonesia.

Terjadinya kerusakan lingkungan akan
berdampak terhadap perubahan iklim di
Indonesia. Perubahan iklim ini dapat dikenali
dengan beberapa indikator yaitu suhu yang terus

meningkat dan kondisi cuaca yang tidak

| 36,000 == PDB Per Kapita

menentu (Malihah, 2022). Adanya perubahan
iklim sebagai dampak pemanasan global
disebabkan karena peningkatan Gas Rumah
Kaca (GRK) yang mana salah satunya meliputi
emisi gas karbon dioksida (CO2) sebagai
penyumbang terbesar menurut [PCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change)
tahun 2014. Sumber dari emisi CO2 berasal
dari kegiatan manusia sebesar 80 persen dan
sisanya 20 persen dari deforestasi dan
degradasi hutan (Widyawati et al., 2021).
Sekitar 18-20 persen dari emisi antropogenik
Gas Rumah Kaca dunia berasal dari perubahan
tata guna lahan dan sektor kehutanan khususnya
di negara berkembang seperti Indonesia
(Kurniarahma et al., 2020). Indonesia berada
pada peringkat kedelapan negara penghasil
CO2 dunia menurut World Resources Institute
(WRI) tahun 2016. Hal ini terbukti dari total
emisi CO2 Indonesia pada tahun 1992 hingga
2021 yang cenderung terus mengalami kenaikan.
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Gambar 2. Total Emisi Karbondioksida Indonesia
Sumber : World Bank, 2020

Aktivitas ekonomi secara keseluruhan dapat
menjadi faktor pendorong pencemaran
lingkungan. Keterkaitan antara pembangunan

ckonomi dan emisi CO2 memerlukan regulasi

lebih lanjut dalam menciptakan pembangunan
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berkelanjutan yang rendah karbon. Kerusakan
lingkungan ini jika tidak segera ditangani, maka
dapat mengakibatkan penyusutan laju
pertumbuhan ekonomi. Hal ini sebagai akibat
berkurangnya produktivitas sumber daya alam
karena terjadinya kerusakan lingkungan. Di
negara-negara maju seperti India dan China
yang mengalami pertumbuhan ekonomi yang
cepat disertai penurunan tingkat emisi per kapita
karena adanya penggunaan energi terbarukan
(Laloan et al., 2023). Adanya trade-off antara
pembangunan ekonomi dengan kelestarian
lingkungan menjadi suatu tantangan yang harus
ditempuh dan diselesaikan oleh pemerintah
Indonesia. Konsep pembangunan ekonomi
yang berkelanjutan menjadi pembangunan
berwawasan jangka panjang dan berupaya
menyediakan sumber daya yang cukup serta
lingkungan sehat yang mendukung kehidupan
(Hapsoro & Bangun, 2020).

Penelitian ini memberikan kebaharuan diban-
dingkan penelitian sebelumnya yang hanya
memfokuskan pada satu faktor emisi CO2.
Kami melakukan analisis terhadap tiga faktor
utama meliputi pertumbuhan ekonomi,
pertumbuhan penduduk, dan konsumsi energi
terbarukan untuk menilai pengaruh ketiganya
terhadap emisi CO2. Dengan pendekatan ini,
penelitian kami tidak hanya mengeksplorasi
dampak dari masing-masing faktor secara
terpisah, tetapi juga mengidentifikasi keterkaitan
antara ketiga faktor tersebut terhadap

peningkatan emisi CO2.

Untuk memahami faktor-faktor yang memengaruhi
peningkatan emisi CO2 dengan lebih baik.

Kami merumuskan sub rumusan masalah ini
untuk menemukan dan menjelaskan bagaimana
pertumbuhan ekonomi, pertumbuhan penduduk,
dan penggunaan energi terbarukan berpengaruh
terhadap emisi CO2.

Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan
dari penelitian ini adalah untuk menganalisis
secara mendalam bagaimana pertumbuhan
ekonomi, pertumbuhan penduduk dan peng-
gunaan energi terbarukan saling memengaruhi
emisi CO2.

Dengan memahami pengaruh antara per-
tumbuhan ekonomi, pertumbuhan penduduk
dan penggunaan energi terbarukan terhadap
emisi CO2, penelitian ini diharapkan dapat
memberikan wawasan yang lebih jelas mengenai
dampak dari masing-masing faktor dan
bagaimana interaksi mereka. Selain itu dapat
digunakan untuk mengidentifikasi potensi dan
strategi yang dapat digunakan untuk mengurangi
emisi CO2 secara efektif.

KAJIAN PUSTAKA DAN PERUMUSAN
HIPOTESIS

Landasan Teori

1. Environmental Kuznet Curve (EKC)

EKC merupakan sebuah hipotesis hubungan
antara indikator-indikator degradasi lingkungan
dan pendapatan per kapita. Pada tahap awal
pertumbuhan ekonomi, ditandai dengan
peningkatan emisi polutan yang mana akan
menyebabkan menurunnya kualitas lingkungan.
Akan tetapi, saat pendapatan per kapita
mencapai tingkatan tertentu, tren tersebut akan

berbalik. Sehingga ketika tingkat pendapatan
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tinggi, pertumbuhan ekonomi justru akan
sejalan dengan perbaikan lingkungan. Hal ini
berarti bahwa emisi per kapita atau dampak
lingkungan adalah fungsi pendapatan per kapita
yang berbentuk U terbalik (Stern, 2018).

Dijelaskan pula dalam hipotesis EKC bahwa
pada awalnya pertumbuhan ekonomi akan
meningkatkan degradasi lingkungan. Hal in1
karena pada tahap ini negara akan fokus untuk
meningkatkan produksi tanpa memperhatikan
aspek lingkungan. Selanjutnya, pertumbuhan
ekonomi pada titik tertentu akan menyadarkan
negara bahwasanya kebutuhan akan kualitas
lingkungan yang baik menjadi sangat penting.
Titik ini disebut sebagai titik balik (turning
point) yang mana pertumbuhan ekonomi akan

menurunkan degrasdasi lingkungan.

The Environmental Kuznets Curve
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Gambar 3. Environmental Kuznets Curve

Sumber: Panayotou, 2000

Tahapan EKC sendiri terbagi menjadi tiga fase
dan dua tahapan titik. Titik pertama merupakan
masa peralihan dari sektor ekonomi yang
awalnya berbasis pertanian menjadi berbasis
industri. Lalu, titik kedua merupakan titik balik
pasca- industri dengan peralihan sistem
perekonomian dari sektor industri menjadi
sektor jasa. Pada tahapan pertama dan kedua

dikarenakan terjadinya perubahan struktur

ekonomi dari pedesaan ke perkotaan, yang
awalnya pertanian beralih ke industri, dan
pertumbuhan konsumsi. Hal ini kemudian
menurun dengan perubahan struktur ekonomi
yang dengan perubahan struktur ekonomi yang
kedua dari industri berat berbasis energi

menjadi industri dan jasa berbasis teknologi.
1. Sustainable Development Goals (SDGs)

Sustainable Development Goals merupakan
bagian dari komitmen nasional maupun global
dalam Upaya untuk mendorong masyarakat yang
Sejahtera di dasarkan hak asasi manusia serta
keselarasan antara Pembangunan ekonomi,
lingkungan, dan sosial (Bainus & Rachman,
2018). Salah satu tujuan dari 17 tujuan SDGs itu
sendiri adalah penanganan perubahan iklim yang
merupakan poin 13 dalam SDGS. Perubahan iklim
sendiri muncul karena terjadinya pemanasan
global yang disebabkan oleh meningkatnya Gas
Rumah Kaca (GRK) yang mana salah satu gas
yang berperan dalam Menyusun GRK adalah CO2

yang menjadi pemicu utama pemanasan global.

Emisi gas CO2 disebabkan oleh aktivitas manusia
salah satunya adalah pertumbuhan ekonomi.
Beberapa ahli mengungkapkan bahwa lingkungan
dan hubungan ekonomi memiliki hubungan
“trade-off”’. Artinyaketika pertumbuhan ekonomi
meningkat maka, akan diikuti pula oleh kerusakan
lingkungan sebagai akibat dari degradasi

lingkungan dan kelangkaan sumber daya alam.
2. Green Economy

Aktivitas ekonomi yang rendah emisi merupakan
tujuan negara di seluruh dunia. Pembangunan

rendah emisi merupakan pembangunan yang
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diharapkan dapat meningkatkan kesejahteraan
rakyat namun tidak mengabaikan kualitas
lingkungan. Oleh karenanya, diterapkan
pembangunan pola baru atau disebut trans-
formasi Indonesia menuju ekonomi hijau.
Ekonomi hijau sendiri menjadi bagian dari
pembangunan berkelanjutan guna mengentaskan
kemiskinan. Dalam pengimplementasian
kebijakan ekonomi hijau dilakukan dengan
pembangunan industri yang ramah lingkungan

secara keseluruhan (Loiseau et al., 2016).

Dogaru (2021) mengungkapkan bahwa ekonomi
hijau merupakan suatu sistem ekonomi yang
berawal dari produksi hingga konsumsi yang
dalam sistem tersebut terikat dengan keberlan-
jutan. Ekonomi hijau juga merupakan jenis
ekonomi yang menghasilkan kesejahteraan
yang berkeadilan sosial serta memiliki korelasi
dengan pengurangan yang signifikan terhadap
risiko lingkungan. Ekonomi hijau mampu
mereduksi polusi, mengurangi penggunaan
energi, meminimalkan kerusakan lingkungan
secara lebih optimal seperti perubahan iklim
global. Untuk itu diperlukan kebijakan energi
yang layak agar mampu menyeimbangkan
ketahanan energi, pertumbuhan ekonomi, daya
saing perdagangan yang inklusif serta
permasalahan lingkungan (Akinyemi et al.,
2017). Saat Ini Indonesia sendiri sedang dalam
fase transisi ekonomi hijau, yang mana hal ini
merupakan salah satu upaya Indonesia untuk
menerapkan ekonomi berkelanjutan dalam

segala aspek ekonominya
3. Pengaruh PDB Terhadap Emisi CO2

Penelitian terdahulu yang dilakukan Sheng et

al. (2020) meneliti hubungan antara pertumbuhan
ekonomi dan emisi CO2 di seluruh provinsi
Tiongkok dalam jangka pendek maupun
panjang. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
terjadi hubungan positifantara kedua variabel
tersebut dalam jangka pendek di tahap
pembangunan rendah dan tinggi, sementara
untuk provinsi-provinsi dalam skala
pembangunan ekonomi menengah diperoleh
hasil negatif antara kedua variabel tersebut.
Khan et al (2020) melakukan penelitian di
negara Pakistan dengan menggunakan metode
ARDL yang mana menunjukkan hasil bahwa
pertumbuhan ekonomi dapat meningkatkan
emisi CO2 di Pakistan baik dalam jangka
pendek dan jangka Panjang. Penelitian lainnya
juga dilakukan oleh (Kinyar & Bothongo,
2024) menggunakan uji terikat ARDL dengan
model ECM untuk menguji kointegrasi jangka
Panjang dan jangka pendek. Hasil temuan
menunjukkan bahwa pertumbuhan PDB dapat
meningkatkan emisi CO2 dalam jangka pendek

maupun jangka Panjang.

4. Pengaruh Pertumbuhan Penduduk
Terhadap Emisi CO2

Lawal (2019) meneliti negara Nigeria yang
mana tujuannya ingin mengkaji dampak
pertumbuhan penduduk terhadap emisi CO2.
Alat ekonometrika yang digunakan dalam
kajian ini adalah OLS dengan temuannya yang
menunjukkan bahwa adnya hubungan positif
antara populasi dengan emisi CO2. Kajian
dengan topik yang sama juga dilakukan oleh
Cahyo et al. (2023) dengan tujuan penelitian

ingin mengeksplor dampak lingkungan
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(Kawasan hutan), populasi (urbanisasi dan
penggunaan kendaraan bermotor), dan
perekonomian (industrialisasi & ekspor)
terhadap emisi CO2 di Indonesia dari tahun
1990-2021. Diperoleh temuan bahwa luas
hutan, urbanisasi, dan industrialisasi memiliki
pengaruh negatif dan sugnifikan terhadap emisi
CO2 di Indonesia, sedangkan jumlah
kendaraan bermotor dan ekspor memiliki
pengaruh positif dan signifikan terhadap emisi
CO2 di Indonesia. Beberapa penelitian
menunjukkan temuan bahwa meningkatnya
pertumbuhan penduduk yang diakibatkan oleh
urbanisasi mempunyai pengaruh positif dan
signifikan terhadap emisi CO2 (Kurniarahma
etal., 2020; Zietal., 2016)

5. Pengaruh Konsumsi Energi Terbarukan
Terhadap Emisi CO2

Chen et al. (2022) mengkaji potensi dampak
nonlinier antara konsumsi energi terbarukan dan
tak terbarukan, perdagangan terbuka,
urbanisasi, harga minyak, dan pertumbuhan
ekonomi terhadap emisi CO2 di 97 negara
dengan rentang waktu 1995 hingga 2015. Hasil
temuan menunjukkan bahwa terjadi hubungan
yang negatif dan signifikan antara konsumsi
energi terbarukan dengan emisi CO2.
Kemudian Zhang & Liu (2019) juga melakukan
penelitian 10 negara di Kawasan Asia Timur
Laut dan Tenggara dengan periode tahun 1995
hingga 2014 dan metode yang digunakan dalam
penelitian ini adalah FMOLS yang mana
temuan penelitian ini adalah terjadi hubungan
yang negatif antara konsumsi energi terbarukan

dengan emisi CO2, sebaliknya konsumsi energi

tidak terbarukan memiliki hubungan yang positif
dengan emisi CO2. Selanjutnya Sinha & Shahbaz
(2018) melakukan penelitian di India dengan
periode tahun 1971 hingga 2015. Metode yang
digunakan dalam penelitian ini adalah ARDL
yang mana diperoleh hasil bahwa konsumsi
energi terbarukan mempunyai dampak negatif

dan signifikan terhadap emisi CO2.
Kerangka Berpikir

Berdasarkan beberapa referensi dari penelitian
terdahulu, landasan teori serta permasalahan
yang telah dikemukakan sebagai dasar untuk
merumuskan hipotesis, berikut digambarkan
model kerangka pemikiran pengaruh antar
variabel penelitian. Penelitian ini bertujuan untuk
mengeksplorasi pengaruh antara emisi CO2
terhadap PDB di Indonesia, yang mana variabel
independen dalam penelitian ini adalah PDB
(X1), pertumbuhan penduduk (X2), dan
konsumsi energi terbarukan (X3). Sedangkan
variabel dependen nya adalah emisi CO2 (Y).

Kerangka pemikiran digambarkan sebagai
berikut:

PDB (X1)

Pertumbuhan
—_—>
Penduduk (%)

Konsumsi
Terbarukan (X3)

Emisi C02
49)

Gambar 4. Kerangka Berpikir

Sumber: Ilustrasi Penulis, 2024
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Perumusan Hipotesis

Hipotesis merupakan suatu dugaan yang telah
disusun oleh peneliti dan bersifat sementras
untuk menjawab tujuan serta penentu arah yang
harus ditempuh dalam penelitian. Dari uraian di
atas, maka dapat dirumuskan hipotesis
pengaruh PDB, Pertumbuhan Penduduk, dan
Konsumsi Energi Terbarukan terhadap Emisi
CO2 adalah sebagai berikut:
HI: PDB berpengaruh positif terhadap emisi CO2
H2: Pertumbuhan Penduduk berpengaruh positif
terhadap emisi CO2
H3: Konsumsi Energi Terbarukan berpengaruh
negatif terhadap emisi CO2

METODE PENELITIAN

Penelitian ini mengkaji tentang faktor-faktor
penyebab emisi CO2 di Indonesia tahun 1990
hingga 2020. Variabel yang digunakan dalam
penelitian ini adalah Emisi Karbon Dioksida
(CO2) sebagai variable dependen, sedangkan
variable Produk Domestik Bruto (PDB),
pertumbuhan penduduk, dan konsumsi energi
terbarukan sebagai variabel independen. Definisi
operasional variabel dijelaskan pada Tabel 1.

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah
data sekunder yang didapatkan melalui World
Bank dan Our World in Data. Data yang
diperoleh berupa emisi CO2, nilai PDB,

Tabel 1. Definisi Operasional Variabel

Variabel Deskripsi Alasan Hipotesis Satuan
Emisi Karbon Emisi dari Emisi karbon dioksida o Semakin tinggi emisi Kilo ton
Dioksida (CO2) | pembakaran bahan dapat dipengaruhi oleh PDB, | 1,400 dioksida (C02) | per kapita

bakar fosil dan pertumbuhan per}duduk dan maka semakin
pembugtan. semen Konsumsi energi terbarukan tingginilai PDB dan
yang dihasilkan dari pertumbuhan penduduk
konsumsi padat, cair, suatu negara.
dan bahan bakar gas e
serta pembakaran gas U Semakmltmg.g1 emisi
karbon dioksida (C02)
maka semakin rendah
konsumsi energi
terbarukan
PDB Pertumbuhan Produk Kondisi perekonomian yang | Semakin tinggi Nilai Persen
Domestik Bruto untuk | baik dari suatu negara dapat | PDB maka semakin
melihat dilihat tinggi emisi karbon
pertumbuhan ekonomi | dari nilai PDBnya yang tinggi| dioksida (C02)
Pertumbuhan Perubahan jumlah Pertumbuhan penduduk Semakin tinggi Jiwa
Penduduk individu dalam menyumbang peran penting | pertumbuhan penduduk
populasi per satuan dalam emisi karbon dioksida | maka semakin tinggi
waktu. (C02) emisi karbon dioksida
(C02)
Konsumsi Energi | Konsumsi energi dari Lebih ramah lingkungan Semakin tinggi Persen
Terbarukan semua sumber daya sehingga dapat mengurangi | Konsumsi energi
yang terbarukan pencemaran udara dan terbarukan maka
kerusakan lingkungan akibat | semakin rendah emisi
eksplorasi karbon dioksida (C02)

Sumber: Diolah Penulis, 2024
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pertumbuhan penduduk dan konsumsi energi
terbarukan. Penelitian ini menggunakan metode
penelitian kuantitatifkausal. Pendekatan kuantitatif
kausal merupakan pendekatan dalam penelitian
yang mencari hubungan antar satu variabel dengan
variabel lain yang memiliki sebab akibat. Penelitian
ini termasuk dalam penelitian kuantitatifkausalitas
karena penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
adanya pengaruh peningkatan emisi CO2
terhadap nilai PDB negara.

Metode analisis dalam penelitian ini adalah
analisis deskriptif dengan menggunakan grafik
dan analisis Autoregressive Distributed Lag
(ARDL). Model analisis ini menggabungkan
model autoregressive dan distributed lag,
yaitu model yang mencakup lag variabel X dan
Y. Menurut Gonzalez-Alvarez & Montafiés
(2023) keunggulan dari metode ini adalah tidak
mempermasalahkan jumlah sampel atau
observasi yang sedikit (dapat digunakan pada
data short series) dan dapat mengatasi kasus
ketika kedua variabel yang dianalisis memiliki
derajat integrasi yang berbeda. Bentuk model
persamaan penelitian ini yaitu:
AXO2r=a1(f1GDPt+2POPUGROWTHt+

Dimana:

CO2: Emisi karbon dioksida

GDP: GDP per kapita

POPUGROWTH: Pertumbuhan penduduk
REC: Konsumsi energi terbarukan

B1,B2, B3: Koefisien regresi

A: Perubahan variabel Y

o: Konstanta

T. error term

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan metode penelitian yang ada, maka
hasil dan pembahasan mengenai hubungan emisi
CO2 dengan PDB, pertumbuhan penduduk,
dan konsumsi energi terbarukan di Indonesia
tahun 1990 — 2020 disusun sebagai berikut:

Tes Stasioneritas

Tes stasioneritas (stationarity test) dilakukan
untuk menguji kestabilan variable pada data
time-series (Cherni & Essaber Jouini, 2017).
Untuk memeriksa sifat non-stasionaritas dari
variabel time-series, baik pada level maupun
pada perbedaan pertama, akan diterapkan uji
Augmented Dickey-Fuller dan Phillip-

Perron.

P3RECT)+eT
Tabel 2. Partial Unit Root Test.
ADF unit root test PP unit root test Integration
variables t-stat Prob. t-stat Prob. order
logco2 -3.998.117*** 0.0047 7.087.867*** 0.0000 1(0)
logpdb -1.024.894*** 0.0000 8.917.539*** 0.0000 1(0)
popugrowth -5.090.053*** 0.0003 3.437.;47*** 0.0180 1(2)
rec -5.582.865%** 0.0001 | 5gogogrex | 0.0000 11

Note: *** ** and * are 1%, 5%, and 10% of significant levels, respectively.

Sumber: Olah Data Eviews 12, 2024
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Dengan hasil yang tertera pada Tabel 2,
didapati hasil bahwa variabel logco2 (Y) dan
logpdb (X1) stasioner pada orde level, variabel
REC (X3) stasioner pada orde /* difference,
dan variabel popugrowth (X2) stasioner pada
orde 2" difference. Berdasarkan karakteristik
data, metode ekonometrika time-series lain
tidak dapat digunakan untuk mempelajari
hubungan jangka panjang dari seri dengan
campuran orde, tetapi metode ARDL dapat
tetap digunakan. Hal ini menandakan bahwa
model ARDL dapat diaplikasikan secara
bertahap untuk mengeksplorasi hubungan antara
emisi CO2, pertumbuhan ekonomi, pertum-
buhan penduduk, dan konsumsi energi terbarukan.

Uji Kointegrasi (ARDL Bound Testing)

Sebelum mengestimasi model ARDL, perlu
menentukan periode lag untuk variabel-variabel
yang berbeda. Pesaran (2008) menyarankan
bahwa model dengan estimasi lebih kecil
berdasarkan kriteria SBC dan AIC adalah
model yang optimal. Jika keduanya sama,
keputusan periode lag di bawah kriteria AIC
yang dipilih. Periode lag optimal untuk model
ini dipilih berdasarkan Akaike Info Criterion
(AIC) menjadi ARDL (3, 2, 3, 3).

Lalu, dilakukan uji kointegrasi. Penerapan uji
kointegrasi sangat penting karena prosedur ini
memungkinkan peneliti untuk mengkaji
hubungan antara variabel- variabel tersebut.
Adanya kointegrasi menunjukkan bahwa
terdapat keseimbangan antara variabel-variabel
dalam model dalam jangka panjang (Hdom &
Fuinhas, 2020). Literatur menyebutkan dua

metode statistik untuk menentukan derajat

10

koefisien matriks atau jumlah hubungan
kointegrasi. Statistik-statistik ini diperoleh
melalui penggunaan duauji rasio likelihood (LR)
- statistik Trace dan statistik Max- Eigen, yang
digunakan untuk menguji null hypothesis
tentang jumlah rasio kointegrasi r dan hipotesis
alternatif (Hdom & Fuinhas, 2020). Berdasar-
kan statistik Trace dan statistik Max-Eigen,
penolakan hipotesis nol dengan tingkat
signifikansi 5 persen diperlukan untuk
konfirmasi kointegrasi jangka panjang antara
seri model. Dengan demikian, jika ditemukan
hubungan kointegrasi antara seri, langkah

berikutnya adalah mengestimasi parameter
jangka panjang.

Hasil perhitungan pada Tabel 3 menunjukkan
bahwa model memiliki kointegrasi pada Uji
Trace dan Uji Max-Eigen. Hal ini dibuktikan
dengan nilai probabilitas Uji Trace pada None
dan At Most I yang signifikan pada 1% dan
5% level signifikansi, serta Uji Maximum
Eigenvalue yang mengindikasikan adanya
kointrasi pada None dan At Most 3.

Estimasi Jangka Panjang

Estimasi jangka panjang dilakukan dengan
melihat hasil Error Correction Model (Kalmaz
& Kirikkaleli, 2019). Jika koefisien ECM
dalam regresi ARDL berkoefisien < 1 dan
signifikan, ini menunjukkan bahwa variabel
akan menyesuaikan diri dengan keseimbangan
jangka panjang pada kecepatan tertentu dan
bahwa hubungan jangka panjang yang
diperkirakan dalam model adalah stabil dan

signifikan.
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Tabel 3. Hasil Uji Kointegrasi

Unrestricted Cointegration Rank Test (Trace)

Hypothesized Trace 0.05
Critical
No. of CE(s) Eigenvalue Statistic Value Prob.**
None * 0.681955 61.90760 47.85613 0.0014
At most 1 * 0.519558 33.26851 29.79707 0.0191
At most 2 0.306346 14.94227 15.49471 0.0604
At most 3 * 0.206981 5.797709 3.841465 0.0160

Trace test indicates 2 cointegrating eqn(s) at the 0.05 level
Trace test indicates 2 cointegrating eqn(s) at the 0.05 level

Unrestricted Cointegration Rank Test (Maximum Eigenvalue)

Hypothesized Max-Eigen 0.05
Critical
No. of CE(s) Eigenvalue Statistic Value Prob.**
None * 0.681955 28.63909 27.58434 0.0365
At most 1 0.519558 18.32624 21.13162 0.1181
At most 2 0.306346 9.144560 14.26460 0.2743
At most 3 * 0.206981 5.797709 3.841465 0.0160

Max-eigenvalue test indicates 1 cointegrating eqn(s) at the 0.05 level

Sumber: Olah Data Eviews 12, 2024

Tabel 4. Regresi ECM

Variable Coefficient  Std. Error t-Statistic Prob.
D(LOGCO2(-1)) -0.464935  0.196868 -2.361654 0.0425
D(LOGCO2(-2)) -0.475154  0.241083 -1.970914 0.0802
D(LOGPDB) -0.117612  0.052523 -2.239252 0.0519
D(LOGPDB(-1)) -0.003219  0.016841 -0.191145 0.8527
D(POPUGROWTH) 0.288392  0.280738 1.027262 0.3311
D(POPUGROWTH(-1)) 0.657047  0.428328 1.533982 0.1594
D(POPUGROWTH(-2)) 0.858950  0.424935 2.021368 0.0740
D(REC) -0.027005  0.004225 -6.391999 0.0001
D(REC(-1)) -0.024366  0.008556  -2.847860 0.0192
D(REC(-2)) -0.017774  0.007283 -2.440470 0.0373
CointEq(-1)* -0.565183  0.129432  -4.366655 0.0018

Sumber: Olah Data Eviews 12, 2024

Hasil ECM pada model ini menunjukkan hasil
koefisien < 1 yang signifikan pada taraf
signifikansi 5% dan 1% yang artinya model ini
terbukti memiliki pengaruh jangka panjang. Hal

ini berarti variable-variable independen yaitu

Produk Domestik Bruto, Pertumbuhan
Penduduk, dan Konsumsi Energi Terbarukan
memengaruhi persentase emisi CO2 sebagai

variabel dependen pada jangka panjang.
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Tabel 5. Estimasi Output ARDL

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.*
LOGCO2(-1) -0.030118 0.343853 -0.087590 0.9321
LOGCO2(-2) -0.010219 0.333482 -0.030642 0.9762
LOGCO2(-3) 0.475154 0.352724 1.347097 0.2109
LOGPDB -0.117612 0.076545 -1.536505 0.1588
LOGPDB(-1) -0.046207 0.087163 -0.530121 0.6089
LOGPDB(-2) 0.003219 0.024740 0.130119 0.8993
POPUGROWTH 0.288392 0.593449 0.485959 0.6386
POPUGROWTH(-1) -0.161411 0.887315 -0.181909 0.8597
POPUGROWTH(-2) 0.201902 0.876993 0.230221 0.8231
POPUGROWTH(-3) -0.858950 0.606454 -1.416347 0.1903
REC -0.027005 0.006651 -4.060002 0.0028
REC(-1) -0.001957 0.013006 -0.150475 0.8837
REC(-2) 0.006592 0.010531 0.625942 0.5469
REC(-3) 0.017774 0.012466 1.425763 0.1877
C 8.417084 2981146 2.823439 0.0199
R-squared 0.996684 Mean dependent var 12.80920
Adjusted R-squared 0.991526 S.D. dependent var 0.328448
S.E. of regression 0.030234 Akaike info criterion -3.890504
Sum squared resid 0.008227 Schwarz criterion -3.154221
Log likelihood 61.68605 Hannan-Quinn criter. -3.695168
F-statistic 193.2358 Durbin-Watson stat 2.467189
Prob(F-statistic) 0.000000

Sumber: Olah Data Eviews 12, 2024

Berdasarkan estimasi ARDL pada Tabel 5 di
atas, model 2 dari 3 variabel independen
terindikasi tidak memiliki pengaruh signifikan
terhadap variabel dependen. Sementara itu,
Variabel REC (Konsumsi Energi Terbarukan)
memiliki nilai probabilitas yang negatif dan
signifikan pada taraf signifikansi 1% dan 5%.
Hal ini berarti, jika persentase penggunaan
Konsumsi Energi Terbarukan meningkat, maka
akan mengurangi persentasi emisi Karbon
Dioksida.

Uji CUSUM
Uji CUSUM digunakan untuk memeriksa

kestabilan parameter model dalam analisis deret

12

waktu atau regresi (Kalmaz & Kirikkaleli,
2019). Tujuan utamanya adalah untuk
mendeteksi adanya perubahan struktural dalam
data, seperti perubahan dalam rata-rata atau
varians yang mungkin disebabkan oleh
perubahan sistematis dalam waktu atau faktor
eksternal. Jika grafik CUSUM berada di dalam
batas kritis, maka dapat disimpulkan bahwa
tidak ada perubahan signifikan dalam parameter
model. Artinya, model tetap stabil selama
periode waktu yang dianalisis. CUSUM of
Squares sebagai variasi dari uji CUSUM yang
memeriksa perubahan dalam varians residual.
Jika grafik berada di dalam batas kritis, maka

varians residual dianggap stabil
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Sumber: Olah Data Eviews 12, 2024

Gambar 5. Uji CUSUM dan CUSUM of Squares

Estimasi model ini menunjukkan hasil bahwa
garis CUSUM dan CUSUM of Squares
berada di dalam batas kritis, yang menandakan
bahwa model dianggap stabil. Hal ini sejalan
dengan penelitian oleh (Qayyum et al., 2023);
(Kalmaz & Kirikkaleli, 2019) yang menjadikan
uji CUSUM sebagai bukti akurasi dan
realibilitas model.

SIMPULAN, KETERBATASAN DAN
SARAN SIMPULAN

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengeksplor
pengaruh PDB, Pertumbuhan Ekonomi, dan
Konsumsi Energi Terbarukan terhadap Emisi
CO2. Data yang digunakan dalam penelitian
ini dari tahun 1990-2020 yang mana sampel
penelitian ini sendiri adalah Indonesia. Metode
yang digunakan dalam penelitian ini adalah
ARDL (Auto-Regressive Distributed Lag).
Hasil estimasi uji ARDL menunjukkan bahwa
variabel konsumsi energi terbarukan (REC)
memiliki pengaruh negatif dan signifikan pada
taraf signifikansi 5% yang artinya bahwa semakin
bertambahnya konsumsi energi terbarukan maka
emisi CO2 akan semakin berkurang. Sedangkan
variabel PDB memiliki pengaruh negatif tidak

signifikan terhadap Emisi CO2, artinya semakin
meningkatnya PDB maka emisi CO2 akan
mengalami penurunan, akan tetapi tidak
signifikan. Variabel pertumbuhan penduduk
memiliki pengaruh positiftidak signifikan dengan
emisi CO2, artinya Ketika terjadi peningkatan
pertumbuhan penduduk, maka akan meningkat-
kan emisi CO2 pula tetapi, tidak signifikan.

Temuan dalam penelitian ini sejalan dengan
hipotesis EKC dan konsep transisi ekonomi
hijau yang sedang diterapkan di Indonesia.
Namun pengaruh variabel PDB dan per-
tumbuhan penduduk memiliki pengaruh positif
tidak signifikan terhadap emisi CO2 yang berarti
variabel independent dan dependen ber-
pengaruh tidak cukup kuat untuk dianggap
signifikan secara statistik. Kemudian dalam
analisis ECM menunjukkan hasil bahwa variabel
PDB, pertumbuhan penduduk, dan konsumsi
energi terbarukan memiliki pengaruh jangka
panjang dan jangka pendek terhadap emisi CO2.

KETERBATASAN
Keterbatasan yang dialami dalam penelitian ini
adalah berasal dari ketersediaan data dan

digunakan dalam penelitian yang mana data

13
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terbaru dari variabel-variabel dalam penelitian

ini adalah tahun 2020 yang memiliki jangka

waktu 4 tahun yang lalu dari tahun penelitian ini
dibuat.

SARAN

Berikut adalah beberapa saran yang dapat

digunakan sebagai rekomendasi kebijakan di

antaranya yaitu:

1)

2)

14

Pengembangan dan Penerapan Energi
Terbarukan

Pemerintah harus mempercepat pengem-
bangan dan penerapan teknologi energi
terbarukan seperti tenaga surya, angin, dan
biomassa. Energi terbarukan dapat mengurangi
ketergantungan pada bahan bakar fosil, yang
merupakan sumber utama emisi karbon.
Dengan meningkatkan kapasitas energi
terbarukan, emisi karbon dapat dikurangi
secara signifikan. Investasi dalam sektor energi
terbarukan dapat menciptakan lapangan kerja
baru dan mengurangi biaya energi jangka
panjang, memberikan keuntungan ekonomi
jangka panjang melalui pengurangan

ketergantungan pada impor energi;

Penerapan Pajak Karbon dan Sistem

Perdagangan Emisi
Menerapkan pajak karbon atau sistem

perdagangan emisi untuk perusahaan-
perusahaan yang menghasilkan emisi karbon
tinggi. Pajak karbon memberikan insentif
finansial bagi perusahaan untuk mengurangi
emisi mereka. Sistem perdagangan emisi
menciptakan pasar untuk emisi karbon,
mendorong perusahaan untuk berinvestasi

dalam teknologi yang lebih bersih. Pajak

karbon dapat meningkatkan pendapatan
negara yang dapat digunakan untuk investasi
dalam teknologi hijau.

3) Peningkatan Efisiensi Energi di Sektor

Industri dan Transportasi

Mengimplementasikan standar efisiensi
energi yang lebih ketat di sektor industri dan
transportasi. Peningkatan efisiensi energi
mengurangi konsumsi energi per unit output,
yang pada gilirannya mengurangi emisi
karbon. Efisiensi energi mengurangi biaya
operasional bagi perusahaan dan konsumen,
yang dapat meningkatkan daya saing industri
domestik dan mengurangi beban ekonomi

dari konsumsi energi;

4) Promosi Penggunaan Kendaraan Listrik dan

Infrastruktur Pengisian

Mendorong adopsi kendaraan listrik mela-
lui insentif fiskal dan pengembangan infra-
struktur pengisian yang memadai.
Mengurangi penggunaan kendaraan ber-
bahan bakar fosil akan langsung mengurangi
emisi karbon. Insentifuntuk kendaraan listrik
dapat merangsang industri otomotif lokal dan
menciptakan peluang bisnis baru. Infra-
struktur pengisian juga akan membuka pasar
baru dan meningkatkan investasi di sektor

energi terbarukan.

5) Perbaikan Pengelolaan Sumber Daya Alam

dan Konservasi Hutan

Memperkuat kebijakan pengelolaan sumber
daya alam dan konservasi hutan untuk
melindungi dan memulihkan kawasan hutan

yang dapat menyerap karbon. Mengurangi
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deforestasi dan meningkatkan reforestasi
dapat membantu mengurangi konsentrasi
CO2 di atmosfer. Konservasi hutan men-
dukung keberlanjutan sektor pariwisata dan
menjaga keseimbangan ekosistem yang
penting bagi berbagai sektor ekonomi,

termasuk pertanian dan perikanan.
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